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4. Isomeri: la disposizione degli atomi nello spazio 
  
(1) Isomeri costituzionali e stereoisomeri. 


(2) Isomerismo cis-trans e E/Z in composti con doppi legami.


(3)  Concetto di chiralità. Molecole chirali con centro asimmetrico (centro stereogenico). 


(4) Rappresentazione di enantiomeri e descrittori R,S per i carboni chirali. 


(5) Proiezione di Fischer. Origine dell’attività ottica dei composti chirali.


(6)  Potere ottico rotatorio. Molecole con più centri chirali (diastereoisomeri e composti meso). 


(7) Separazione degli enantiomeri (miscela racema). 
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SUPERFICIE CHIRALE INTERAGISCE SOLO CON UN ENANTIOMERO
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SUPERFICIE CHIRALE INTERAGISCE SOLO CON UN ENANTIOMERO
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Fenomeno di chiralità nelle molecole biologiche attive

(Analgesico)
 

(Antitussigeno)
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Farmaci  chirali
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CHIRALITà IN NATURA



8 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica



9 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica



10 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica



11 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica

ISOMERI CONFIGURAZIONALI
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ISOMERI CIS-TRANS
L’isomero cis ha i sostituenti sullo stesso lato dell’anello; l’isomero trans ha i sostituenti sui lati opposti dell’anello.
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ISOMERI CIS-TRANS
L’isomero cis ha i sostituenti sullo stesso lato dell’anello; l’isomero trans ha i sostituenti sui lati opposti dell’anello.
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ISOMERI CIS-TRANS
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ISOMERI CIS-TRANS

Gli isomeri cis e trans possono essere separati
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NOMENCLATURA E,Z DEGLI ISOMERI DI UN ALCHENE
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NOMENCLATURA E,Z DEGLI ISOMERI DI UN ALCHENE
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Determinare le priorità relative 

IMPARA LA STRATEGIA 
1. Le priorità relative dipendono dai numeri atomici degli atomi legati direttamente al carbonio sp2. Maggiore è il 

numero atomico, maggiore è la priorità.

2. Se i due atomi legati a un carbonio sp2 sono gli stessi, dobbiamo prendere in considerazione i numeri atomici degli 
atomi che sono legati a questi.



21 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica

3. Se un atomo ha un doppio legame con un altro atomo, il sistema di priorità lo considera come se fosse legato con un 
legame singolo a due di quegli atomi. Se un atomo è legato con un legame triplo a un altro atomo, viene trattato come 

se fosse legato con un legame singolo a tre di quegli atomi.

4. Se si confrontano due isotopi (atomi con lo stesso numero atomico ma numero di massa differente), il numero di massa 
viene utilizzato per determinare le priorità relative. 
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CHIRALITÀ
Un oggetto chirale ha un’immagine speculare non sovrapponibile. In altre parole, la sua immagine speculare non è uguale 
all’oggetto stesso. Una mano è chirale perché quando guardi la tua mano sinistra allo specchio vedi una mano destra, non 

una mano sinistra 

Un oggetto achirale è uguale alla sua immagine speculare. Essi sono sovrapponibili.
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UN CENTRO ASIMMETRICO GENERA CHIRALITÀ IN UNA MOLECOLA

La proprietà che molto spesso fa sì che una molecola sia chirale è 
la presenza di un centro asimmetrico.

Un centro asimmetrico (o centro chirale) è un atomo legato a quattro gruppi differenti. 
 Il centro asimmetrico in ciascuno dei seguenti composti è evidenziato con un asterisco.
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UN CENTRO ASIMMETRICO GENERA CHIRALITÀ IN UNA MOLECOLA
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UN CENTRO ASIMMETRICO 
GENERA CHIRALITÀ IN UNA 

MOLECOLA
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Enantiomeri: 

Derivato dal greco “enantio”, che significa “opposto”
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ISOMERI CON UN CENTRO ASIMMETRICO

Molecole che sono l’una l’immagine speculare dell’altra e che non sono sovrapponibili vengono definite enantiomeri 
(dal greco enantion che significa opposto). I due stereoisomeri del 2-bromobutano sono quindi enantiomeri.
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ISOMERI CON UN CENTRO ASIMMETRICO

  
((b) Una molecola achirale ha un’immagine 

speculare sovrapponibile. Per verificare che la 
molecola achirale è sovrapponibile alla sua 
immagine speculare, ruota mentalmente la 

molecola in senso orario.

a) Una molecola chirale ha un’immagine 
speculare non sovrapponibile.  
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ISOMERI SENZA UN CENTRO ASSIMMETRICO SONO SOVRAPPONIBILI

 2-cloropropano ha 
un piano di simmetria: 

sostanza  Achiral 
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Elementi di simmetria:

1) Piano di simmetria

2) Centro di simmetria

3) Asse di simmetria

La presenza di un solo elemento di simmetria genera un oggetto achirale
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Elementi di simmetria: Piano di simmetria, Centro di simmetria, Asse di simmetria

La presenza di un solo elemento di simmetria genera un oggetto achirale
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Elementi di simmetria: Piano di simmetria, Centro di simmetria, Asse di simmetria

La presenza di un solo elemento di 
simmetria genera un oggetto achirale
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CENTRI ASIMMETRICI E STEREOCENTRI

Un centro asimmetrico viene anche chiamato stereocentro (o centro stereogenico), 
 anche se non significano esattamente la stessa cosa.  

Uno stereocentro è un atomo per il quale lo scambio di due gruppi produce uno stereoisomero.  

Per cui gli stereocentri includono sia: 
(1) i centri asimmetrici, dove lo scambio di due gruppi produce un enantiometro e  
(2) i carboni sp2 di un alchene o sp3 di un composto ciclico, dove lo scambio di due gruppi converte l’isomero cis nel trans (o 
un isomero Z nell’isomero E) o viceversa. 

 Questo significa che sebbene tutti i centri asimmetrici siano stereocentri, non tutti gli stereocentri sono centri asimmetrici.
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI ENANTIOMERI

Gli enantiomeri si possono rappresentare usando sia le formule prospettiche che le proiezioni di Fischer. 

IMPARA LA STRATEGIA 

Per disegnare una formula prospettica di un enantiomero: 

1) tracciare due dei legami del centro asimmetrico nel piano del foglio (accertandosi che i due legami siano adiacenti 
l’uno con l’altro). 

2) tracciare un legame come un cuneo pieno che sporge in avanti dal piano del foglio. 

3) tracciare il quarto legame come un cuneo tratteggiato che si estende dietro il foglio. (Il cuneo pieno e quello 
tratteggiato devono essere adiacenti l’uno all’altro e il cuneo pieno deve essere sotto quello tratteggiato).
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI ENANTIOMERI
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI ENANTIOMERI
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI ENANTIOMERI (immagini speculari)
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI ENANTIOMERI
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI ENANTIOMERI del 3-cloro-cicloesene

ClCl
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ISOMERI CON UN CENTRO ASIMMETRICO 
DIFFERENTI RAPPRESENTAZIONI DELL’ACIDO LATTICO
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI ENANTIOMERI: proiezioni di Fisher

Una proiezione di Fischer, introdotta nel tardo 1800 da Emil Fischer quando le tecniche di stampa 
non erano in grado di utilizzare cunei ma solo linee verticali e orizzontali,  
rappresenta un centro asimmetrico come punto di intersezione di due linee perpendicolari. 

1) Le linee orizzontali rappresentano i legami che si proiettano fuori dal piano verso l’osservatore. 

2) Le linee verticali rappresentano i legami che si estendono al di sotto del piano allontanandosi 
dall’osservatore. 

3) Generalmente la catena carboniosa si scrive verticalmente con il C-1 in alto.
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S

Questo sistema di nomenclatura è chiamato sistema di Cahn-Ingold-Prelog, in onore dei tre scienziati che lo hanno ideato.

IMPARA LA STRATEGIA 
1. Dare un ordine di priorità ai gruppi (o agli atomi) legati al centro asimmetrico. I numeri atomici degli atomi legati 

direttamente al centro asimmetrico determinano le priorità relative. Maggiore è il numero atomico, più alta è la 
priorità. Se sono uguali si devono considerare gli atomi legati a essi. Vediamo un esempio nella figura seguente.
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2. Se il gruppo (o atomo) con la priorità più bassa (4) è legato con un cuneo tratteggiato: 

• Tracciare una freccia nella direzione di priorità decrescente da (1) a (2) a (3). 
• Se la direzione della freccia ruota in senso orario, il centro asimmetrico possiede la configurazione R (R sta per 

rectus, che in latino significa destro). 
• Se la freccia ruota in senso antiorario, il centro asimmetrico ha la configurazione S (S sta per sinister, che in latino 

significa sinistro). 
• La lettera R o S (in parentesi) precede il nome sistematico del composto
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3. Se il gruppo (o atomo) con la priorità più bassa (4) non è legato con un cuneo tratteggiato
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S

(53)(35)(17)(16)(8)(7)(6)(1)

Increasing priority
- H   -C H3   -N H2   -OH   -SH    -Cl    -Br    -I

REGOLA 1: Ad ogni atomo legato al centro chirale viene assegnata una priorità in base al numero 
atomico, maggiore è il numero atomico, maggiore è la priorità.

REGRA 2:  Se a prioridade não pode ser atribuído por os átomos ligados ao centro quiral, olhar para o próximo 
conjunto de átomos; prioridade é atribuído no primeiro ponto de diferença

Increasing priority

(8 )(7 )(6 )(1 )
-CH2-OH-CH2-NH2-CH2-CH3-CH2-H
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S

REGOLA 2: Se la priorità non può essere assegnata dagli atomi legati al centro chirale, guarda 
l'insieme successivo di atomi; la priorità viene assegnata al primo punto di differenza
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S

REGOLA 3: Gli atomi con legami multipli sono equivalenti allo stesso numero di atomi con legami singoli.

REGOLA 3: Gli atomi con legami multipli sono equivalenti allo stesso numero di atomi con legami singoli.

-CH=CH2
O
-CH

C CH

O

H
C

C
O

C
-CH-CH2

C

C C H
C

C

C

C

is treated as

is treated as
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S
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DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S



56 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica

DENOMINAZIONE DEGLI ENANTIOMERI CON I DESCRITTORI R,S

(R)-2-Clorobutano 

1

2
3

4

Cl

H

H3C

H2C CH3
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3
(R)-2-Clorobutano 
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Definire  la configurazione del carbonio chirale
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Definire  la configurazione del carbonio chirale
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Definire  la configurazione del carbonio chirale

A B C
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Definire  la configurazione del carbonio chirale

A B C

RR
S

S S

S
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Definire  la configurazione del carbonio chirale
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Denominare la configurazione di un composto disegnato come proiezione di Fischer 

IMPARA LA STRATEGIA 
Ora vediamo come è possibile denominare la configurazione di un composto disegnato come una proiezione di Fischer. 

La rotazione in senso orario definisce la configurazione R se il sostituente a più bassa priorità è su un legame verticale. 
1. Dare un ordine di priorità ai gruppi (o agli atomi) legati al centro asimmetrico. 
2. Tracciare una freccia da (1) a (2) a (3). Se la freccia ruota in senso orario, il composto ha la configurazione R; se il 
verso è antiorario, il composto ha la configurazione S, a condizione che il gruppo con la priorità più bassa (4) sia su un 
legame verticale.

RICORDA: 
1) Le linee orizzontali rappresentano i legami che si proiettano fuori dal piano verso l’osservatore. 
2) Le linee verticali rappresentano i legami che si estendono al di sotto del piano allontanandosi dall’osservatore. 
3) Generalmente la catena carboniosa si scrive verticalmente con il C-1 in alto.
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI ENANTIOMERI: proiezioni di Fisher

Una proiezione di Fischer, introdotta nel tardo 1800 da Emil Fischer quando le tecniche di stampa non erano in grado di 
utilizzare cunei ma solo linee verticali e orizzontali, rappresenta un centro asimmetrico come punto di intersezione di due 
linee perpendicolari. 
1) Le linee orizzontali rappresentano i legami che si proiettano fuori dal piano verso l’osservatore. 
2) Le linee verticali rappresentano i legami che si estendono al di sotto del piano allontanandosi dall’osservatore. 
3) Generalmente la catena carboniosa si scrive verticalmente con il C-1 in alto.
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Se il gruppo (o atomo) con la priorità minore è su un legame orizzontale, la direzione della freccia darà una risposta 
opposta a quella corretta. Per esempio, se la freccia ruota in senso orario (che suggerirebbe una configurazione R), 
allora l’isomero ha configurazione S; se la freccia ruota in senso antiorario (che suggerirebbe una configurazione S), 
allora l’isomero ha configurazione R. Nell’esempio che segue nella pagina successiva, il gruppo con la priorità più 

bassa è su un legame orizzontale, quindi la direzione oraria implica la configurazione S.

Denominare la configurazione di un composto disegnato come proiezione di Fischer 

IMPARA LA STRATEGIA 
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L. Pasteur: < Non c'è dubbio che nell'ac. destro-tartarico c'è una disposizione 
asimmetrica che ha un'immagine non sovrapposibile. È anche vero che gli atomi 
dell'ac. levo-tartarico hanno precisamente la disposizione asimmetrica inversa. >

La scoperta dei cristalli “destri” e Cristalli "sinistri" dell'acido tartarico

Dopo la precipitazione due diversi tipi di cristalli,
L. Pasteur è stato in grado di separare i due cristalli speculari.



66 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica

ATTIVITÀ OTTICA DEI COMPOSTI CHIRALI
Gli enantiomeri condividono molte delle stesse proprietà – hanno cioè gli stessi punti di ebollizione, gli stessi punti di fusione 
e le stesse solubilità. Per meglio dire, tutte le proprietà fisiche degli enantiomeri sono identiche, tranne quelle che dipendono 

da come sono disposti i gruppi legati al centro asimmetrico nello spazio.  

Una delle proprietà che è diversa per i due enantiomeri è il modo con cui essi interagiscono con la luce polarizzata.

Un composto achirale non ruota il piano di polarizzazione della luce piano-polarizzata.
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Un composto chirale ruota il piano di polarizzazione della luce piano-polarizzata.

Un composto che ruota il piano di polarizzazione della luce piano-polarizzata si dice otticamente attivo. In 
altre parole, i composti chirali sono otticamente attivi mentre i composti achirali sono otticamente inattivi.
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MISURA DELLA ROTAZIONE SPECIFICA

La direzione e l’entità con cui un composto otticamente attivo ruota il piano di polarizzazione della luce piano-
polarizzata possono essere misurati con uno strumento chiamato polarimetro.
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I DESCRITTORI R,S non hanno nulla a che vedere con il potere rotatorio.
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ECCESSO ENANTIOMERICO

Si può accertare se un particolare campione è costituito da un singolo enantiomero oppure da una miscela di 
enantiomeri attraverso la misura della sua rotazione specifica. Ad esempio, 

per un campione enantiomericamente puro – cioè in cui è presente solo un enantiomero – di (S)-(+)-2-
bromobutano osserveremo una rotazione specifica di +23.1 poiché la rotazione specifica dell’(S)-(+)-2-

bromobutano è di +23.1. 
Se il campione è una miscela racemica, esso avrà una rotazione specifica pari a 0. 

Se la rotazione specifica è positiva ma con un valore inferiore a +23.1, sapremo che ci troviamo di fronte a una 
miscela di enantiomeri in cui è presente in maggiore quantità l’enantiomero con la configurazione S rispetto a 

quello con la configurazione R perché l’enantiomero S è destrogiro. 
IMPARA LA STRATEGIA 

L’eccesso enantiomerico (ee), chiamato anche purezza ottica, indica l’eccesso di un enantiometro nella 
miscela. Esso può essere calcolato dalla rotazione specifica osservata. 
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COMPOSTI CONTENENTI PIÙ DI UN CENTRO ASIMMETRICO
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Proiezioni di Fischer e formule prospettiche
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STEREOISOMERI DI COMPOSTI CICLICI
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L’1-bromo-3-metilciclobutano non ha centri asimmetrici

Anche l’1-bromo-4-metilcicloesano non ha centri asimmetrici. Pertanto, il composto ha solo due stereoisomeri: 
l’isomero cis e l’isomero trans. Entrambi sono stereoisomeri achirali.
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COMPOSTI MESO

Disegna tutti i possibili stereoisomeri del. 1,3-dimetil-ciclopentano
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COMPOSTI MESO

Disegna tutti i possibili stereoisomeri del 1,2-cicloesandiol
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COMPOSTI MESO
Disegna tutti i possibili stereoisomeri del 1,2-cicloesandiol

HO OH

mirror
plane
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COMPOSTI MESO: stereoisomerismo dei composti ciclici (cicloesani disostituiti)
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COMPOSTI MESO: stereoisomerismo dei composti ciclici (cicloesani disostituiti)

Disegna tutti i possibili stereoisomeri e definisci la configurazione dei carboni chirali

2n   (n, centri chirali)
22 =4 stereoisomers = 2 coppie di enantiomeri 
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COMPOSTI MESO: stereoisomerismo dei composti ciclici (cicloesani disostituiti)

Disegna tutti i possibili stereoisomeri e definisci la configurazione dei carboni chirali
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COMPOSTI MESO: stereoisomerismo dei composti ciclici (cicloesani disostituiti)

Disegna tutti i possibili stereoisomeri e definisci la configurazione dei carboni chirali
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COMPOSTI MESO: stereoisomerismo dei composti ciclici (cicloesani trisostituiti)
2n   (n, centri chirali)

23 =8 stereoisomers = 4 coppie di enantiomeri 
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2,3-dibromopentano
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2,3-dibromopentano
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2,3-dibromopentano
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COMPOSTI MESO: 2,3-di bromo butano

L’isomero “mancante” è l’immagine speculare di 1 in quanto questo composto e 
la sua immagine speculare in realtà sono la stessa molecola.
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COMPOSTI MESO: 2,3-di bromo butano
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COMPOSTI MESO: 2,3-di bromo butano

(R,R) (S,S)

(R,S) (R,S)
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COMPOSTI MESO: 2,3-di bromo butano
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(2S,3R) (2R,3S) (2S,3S) (2R,3R)

CH3CHCHCH3
Cl OH

* *

3-cloro-2-butanol



93 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica



94 Prof. Omar Ginoble Pandoli,  Chimica Organica

Miscele racemiche e risoluzione degli enantiomeri 
attraverso una reazione acido-base
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Miscele racemiche e risoluzione degli enantiomeri attraverso una reazione acido-base

La reazione dell'acido lattico racemico con la metilamina 
produce una miscela racemica di sali di ammonio
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(R)-acido (S)-acido
enantiomeri

(R)-acido (S)-acido
enantiomeri

(S)-base
(R,S)-sale (S,S)-sale
diastereoisomeri

(S)-base
(R,S)-sale (S,S)-sale
diastereoisomeri

(R,S)-sale (S,S)-sale(R,S)-sale (S,S)-sale

HCl HCl

(S)-baseH+
+

(R)-acido

(S)-baseH+
+

(S)-acido

HCl HCl

(S)-baseH+
+

(R)-acido

(S)-baseH+
+

(S)-acido

RCOOH B RCOO- HB+

(R,R)-Salt + (S,R)-Salt)(R)-Base(R,S)-Carboxylic
acid

+ :
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La reazione dell'acido lattico racemico (+) e (-)
Con un unico enantiomero di una base aminica chirale

Produzione di una miscela di
Sali di ammonio diastereoisomeri
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NH2 NH2

(S)-1-Phenylethanamine (R)-1-Phenylethanamine

H3C CH3
COOHHOOC
CH3

OHHO
O

OOH

OH
OHHO

O

O

OH
(2R,3R)-(+)-Tartaric acid (S)-(-)-Malic acid (1S,3R)-(+)-Camphoric acid

Risoluzione di miscele racemiche con basi e acidi chirali 
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Reazione acido-base e
Formazione di un carbocatione secondario planare (sp2)
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Addizione di Br2 al Trans-2-Butene
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Addizione di Br2 al Cis-2-Butene
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FINE

4. Isomeri: la disposizione degli atomi nello spazio 
  
(1) Isomeri costituzionali e stereoisomeri. 


(2) Isomerismo cis-trans e E/Z in composti con doppi legami.


(3)  Concetto di chiralità. Molecole chirali con centro asimmetrico (centro stereogenico). 


(4) Rappresentazione di enantiomeri e descrittori R,S per i carboni chirali. 


(5) Proiezione di Fischer. Origine dell’attività ottica dei composti chirali.


(6)  Potere ottico rotatorio. Molecole con più centri chirali (diastereoisomeri e composti meso). 


(7) Separazione degli enantiomeri (miscela racema). 


