
Chimica 
delle Sostanze Organiche Naturali

Corso di Laurea in 
Chimica e Tecnologie Chimiche

a.a. 2022-2023

Testo adottato: 
Dewick - Medicinal Natural Products. A Biosynthetic Approach – 3rd Ed.
Dewick - Chimica, Biosintesi e Bioattività delle Sostanze Naturali  - 1a o 2a Ed. Italiana 
a cura di E . Fattorusso (Piccin, 2013)

Programma di base

Lettura

Approfondimento

Solo i concetti (non le 
strutture)
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Sostanze Organiche Naturali

“tutti i composti di natura organica che vengono sintetizzati e utilizzati 
dagli organismi viventi per la loro esistenza, crescita o riproduzione”;

in definitiva, 
“tutto ciò che rientra nel metabolismo animale e vegetale”
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carboidrati

Metaboliti 
primari
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Metaboliti 
primari

trigliceridi



emoglobina

Metaboliti 
primari
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invertasi

proteine/enzimi



acidi nucleici

Metaboliti 
primari
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Struttura primaria:
sequenza nucleotidica

DNA

Perché il DNA contiene 
2-deossiribosio 

invece che ribosio?

Perché nel DNA 
l’uracile viene sostituito 

dalla timina?

Uracile (U)

deamminazione 
della citosina

La Timina è un Uracile
«marcato» con un
metile perché possa
essere riconosciuto dai
meccanismi riparatori

Questa modifica 
va corretta dai 

meccanismi 
riparatori
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L’uso delle sostanze naturali ha accompagnato l’uomo nella storia fino dalle
sue origini. Infatti, almeno fino a dove risale la memoria scritta, sappiamo che
l’uomo utilizzava, tramite pratiche basate esclusivamente sull’osservazione
della natura e sull’esperienza personale, ciò che la natura stessa gli forniva:

-- come aiuto nella lotta per la sopravvivenza, cioè per procacciarsi il cibo o
per difendersi dall’attacco di animali o di suoi simili: è il caso dei veleni in cui
vengono tutt’oggi intinte le punte delle frecce presso alcune popolazioni
primitive;

-- per abbellire il proprio aspetto o per tracciare sul corpo segni che avessero
un particolare significato: appartenenza ad un gruppo sociale (tribù), stato di
guerra ecc. (ed in questo possiamo vedere i primi passi della cosmesi);

-- a scopo terapeutico, per curarsi ferite o guarire malattie: probabilmente,
grazie all’istinto o all’osservazione del comportamento degli animali,
impacchi di foglie e fango furono i primi rimedi escogitati dall’uomo per
trattenere, ad esempio, le emorragie.

Uso delle Sostanze di Origine Naturale nel Tempo
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Somiglianze pericolose

Cicuta
Prezzemolo

coniina

La morte di Socrate (399 a.C.)
Louis David - 1787

Chimica delle Sostanze Organiche Naturali – CTC A.a. 2022-2023 12



Mitridate raffigurato in una 
statua romana del I secolo.

Testa di Nerone presso i 
Musei Capitolini
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Due bravi ragazzi….

Mitridate VI, 132 – 63 a.C.
(re del Ponto dal 111 al 63 a.C.)

Nerone, 37 d.C. – 68 d.C.
(imperatore di Roma dal 54 al 68)
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Mitridate era sanguinario e crudele verso tutti, aveva ucciso sua madre, 
suo fratello, tre figli e tre figlie.
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Rappresentazione del grande incendio di Roma. Sullo sfondo Nerone e le rovine della città in fiamme, da 
un dipinto del 1861 ca.

Accusati sommariamente di congiure contro di lui o crimini vari, caddero vittime della 
repressione la madre, la prima moglie e Seneca, costretto a suicidarsi, oltre a vari 

esponenti della nobiltà romana, e molti cristiani.



“Questo rimedio polivalente è noto da tempo antico. Esso lo si fa rimontare sino a
Mitridate, re del Ponto, che, narrasi, l'avesse fatto confezionare per scongiurare
tutti i veleni. Raccontasi pure che la ricetta per la sua preparazione sia stata
trovata da Pompeo nella cassetta di quel re, d'onde il nome primitivo di elettuario
di Mitridate. Nerone lo fece perfezionare da Andromaco, il suo primo medico, e
Galeno diede a questo rimedio il nome di theriaca, antidoto contro tutte le bestie
nocive. Moltissime modificazioni furono arrecate alla formula primitiva. Galeno
vi ammetteva 62 sostanze, senza tener conto dei troscici di scilla o di vipera, e
dell'hédicroon, che era una specie di polvere teriacale. Un tempo la teriaca era
specialmente preparata a Venezia, ove la preparazione era circondata dalle cure
più diligenti ed erano, perchè essa avesse sempre composizione costante e non
fosse falsificata, dal Governo di quella repubblica date disposizioni legislative. A
Parigi, nell'antico Collegio di Farmacia, ad una certa epoca dell'anno, la si
preparava con un grande cerimoniale. Tutti questi antichi costumi sono
scomparsi e la teriaca, è caduta nell'oblio, dopo essere stata considerata per secoli
una panacea universale.”

Mitridato - Teriaca
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http://web.tiscali.it/giannone/teriaca.htm

http://cisag.altervista.org/componenti-della-teriaca.html
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VIRTU', FACOLTA', ED USO 

DELLA THERIACA 

DI ANDROMACO IL VECCHIO 
Che si compone con tutta fedeltà, e particolar diligenza da 

PIETRO CAPPELLETTO DI PASQUALE 

Speciale all'antica specieria DELLO STRUZZO D'ORO sopra il ponte de' Baretteri 

IN VENEZIA 

Alla presenza del REGIO SUPREMO TRIBUNALE DI SANITA', e PRESIDENZE 
degl'illustri MEDICI  FISICI, e de' Spettabili SPECIALI MEDICINALI, ed a ciò Deputati 
giusto le Leggi. 

Mitridato - Teriaca

Venezia
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Bologna



Componenti Pharm. 
Gall.

Pharm. 
Hisp. Componenti Pharm. 

Gall.
Pharm. 
Hisp.

Asfalto 1 1

Benzoino 2 - Radice di asaro 1 0,5

Bolo armeno - 2 Radice di dittamo bianco - 16

Bulbi di scilla 6 8 Radice di Genziana 2 2

Cassia lignea - 4 Radice di enula - 3

Castoro (Canadà) 1 1 Radice di meu 2 2

Catecù 4 - Radice di nardo celtico - 2

Cannella della China - 6,5 Radice di nardo indiano - 4

Cannella di Ceylan 10 - Radice di potentilia 1 3

Frutti di cedro 6 - Radice di rapontico 3 3

Croco 4 4 Radice di valeriana maggiore - 0,5

Solfato di ferro secco 2 2 Radice di valeriana minore 8 2

Fiori di lavanda (Stoechados) 3 3 Rizoma di calamo 3 2,5

Fiori di rose rosse 6 6 Rizoma di cipero longo - 3

Foglie di lauro 3 3 Rizoma di iride fiorentina 6 6

Foglie di scordio 6 - Rizoma di zenzero 6 3

Frutti di Ammeos officinale 2 2 Sagapeno - 2

Frutti d'anice 5 2 Semi Brassicae napi 6 6

Frutti di Dauci cretici 1 1 Semi di cardamomo minore 8 6

Frutti di finocchio 2 2 Semi di Ervi erviliae 20 -
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Frutti di ginepro - 2 Semi di petrosellino - 3

Frutti di petrosellino 3 - Semi di pepe bianco - 3

Frutti di pepe lungo 12 12 Semi di Thlaspeos - 2

Frutti di pepe nero 6 3 Stirace solido - 2

Frutti di Seseleos massiliensis 2 2 Succo di acacia vera (del frutto) - 2

Fungo del larice 6 6 Succo di Hypocistidis insp. - 2

Galbano 3 1 Succo di liquirizia 6 6

Gemme di pino piceo 1 0,5 Sommità di calaminta 3 3

Gomma arabica 2 2 Sommità di centaurea minore 1 1

Herba Dictamini cretici 3 3 Sommità di camedrio 2 2

Herba Pentaphylli 3 - Sommità di Chamaepithyos 2 2

Herba Teucrii magni - 0,5 Sommità di costo ortense - 0,5

Legno d'aloe 1 0,5 Sommità di iperico perf. 2 2

Mastice 1 0,5 Sommità di maggiorana - 0,5

Mica di pane seccato 6 - Sommità di marrobbio bianco 3 3

Mirra 4 4 Sommità di polio montano 3 2

Incenso 3 3 Sommità di scordio - 6

Oppio 12 12 Terra sigillata 2 -

Opopanaco 1 1 Tragacantha - 0,5

Radice di aristolochia clematitis 1 - Vipere seccate con gli intestini - 11

Radice di pistolochia - 1 TOTALE 221 221,5

Componenti Pharm. 
Gall.

Pharm. 
Hisp. Componenti Pharm. 

Gall.
Pharm. 
Hisp.
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Nel dopo Cristo, Dioscoride fu il primo vero e
proprio grande studioso (almeno nel mondo
occidentale, non considerando la cultura araba e
quella cinese) delle droghe in generale
(vegetali, animali e minerali).

Dioscoride (1° secolo d.C.) era greco, ma, per
dedicarsi ai suoi studi si mise al seguito delle
legioni romane. A lui si devono, tra l’altro, una
descrizione minuziosa delle droghe, le regole
per la raccolta e la conservazione, la
catalogazione e le metodologie per scoprire
adulterazioni e sofisticazioni: siamo quindi già
incamminati verso una “scienza” delle sostanze
naturali.

De materia medica

Dioscoride (1° secolo d.C.)
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http://www.parodos.it/tempolibero21.htm

L’Erbario di Dioscoride è uno dei libri più splendidi che
l'antichità ci abbia tramandato: noto anche col nome di
Codice di Giuliana Anicia (dal nome della principessa
bizantina che lo fece eseguire poco prima del 512 d.C.) o di
Codex Vindobonensis, è un testo di botanica farmacologica
(Vindobona è l’antico nome romano di Vienna, città nella
quale è attualmente custodito il Codice).
Questo meraviglioso e sontuoso volume, costituito da 491
fogli di pergamena di forma quasi quadrata (370x312 mm)
- in origine ne contava 546 - e che pesa almeno una diecina
di kg, non solo è un capolavoro della miniatura tardo
antica, ma è anche l'unico manoscritto di questa antichità
che si può datare con sicurezza.
Il testo contiene la recensione alfabetica del De Materia
Medica di Dioscoride relativa alle sole erbe, illustrata da
383 figure a piena pagina di piante medicinali. Seguono
alcuni poemetti sui poteri delle erbe, sugli animali velenosi
e le cure che impongono (Theriaka e Alexipharmaka) e due
poemi sulla pesca e l'uccellagione.
Precedono l'erbario sei frontespizi figurati due dei quali
rappresentano i più grandi medici antichi a consesso sotto
la direzione del centauro Chirone e di Galeno; altri due
raffigurano Dioscoride che riceve da una figura divina la
mandragola e Dioscoride che descrive nel suo erbario le
proprietà della mandragola mentre un pittore la ritrae su
pergamena.
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Scena con personificazione dell’Inventiva (personaggio al centro) che mostra una
radice di mandragora a Dioscoride (raffigurato sulla destra), intento ad annotarne le
proprietà (qualità), e ad un pittore (a sinistra) colto nell’atto di dipingerla.

Si tratta di una delle pagine illustrate che aprono il Codex vindobonensis. 

Codex 
vindobonensis

(512 ca.)

Vienna, 
Nationalbibliothek
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Discorsi ("Commentaries") 
on the Materia Medica of 

Dioscoride

Pietro Andrea Gregorio 
Mattioli (Matthiolus)

1501 – 1577
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Circa un secolo dopo, un personaggio nato a Pergamo, in Asia Minore, si trasferì a
Roma dove divenne medico e chirurgo di corte: si chiamava Galeno e, nelle sue opere,
descrisse, tra l’altro, un notevole numero di preparazioni ottenute per lo più con
operazioni meccaniche semplici, come la macinazione, la miscelazione o l’infusione,
tecniche che garantivano la preservazione dei principi naturali (ricordo che il termine
“preparato galenico” è ancora oggi utilizzato nella farmacologia).

Molte delle preparazioni descritte da Galeno sono a base di oppio che, miscelato con
opportune sostanze, poteva essere utilizzato in diverse forme “galeniche”: estratto,
tintura alcoolica, polvere, làudano (preparazione galenica di oppio, alcool, acqua e
aromatizzanti vari, dotata di proprietà antispastiche e analgesiche).

L’oppio viene estratto dal papavero da oppio (papaverum somniferus) ed è costituito
per più del 25% in peso da alcaloidi, i principali dei quali sono: morfina, codeina,
tebaina, papaverina, narcotina e narceina.

Galeno introdusse il metodo del “dosaggio”, che gli permise di migliorare notevolmente
le sue conoscenze sugli effetti delle diverse dosi e dei diversi tipi di preparazione.

Galeno (2° secolo d.C.)
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Alcaloidi dell’oppio
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Galeno e Ippocrate in un dipinto del XII secolo (Cattedrale di Anagni)

MUNDI PRESENTIS SERIES 
MANET EX ELEMENTIS.......

EX HIS FORMANTUR QUAE SUNT 
QUAECUNQUE CHREANTUR

CIO’ CHE E’ IN QUESTO MONDO RISULTA FATTO 
DALLA CONCATENAZIONE DEGLI ELEMENTI.....

DI ESSI SONO FORMATE TUTTE LE COSE 
CHE SONO E CHE SARANNO CREATE
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Poi ch'innalzai un poco più le ciglia,
vidi 'l maestro di color che sanno

seder tra filosofica famiglia.

Tutti lo miran, tutti onor li fanno:
quivi vid'io Socrate e Platone,

che 'nnanzi a li altri più presso li stanno; 

Democrito, che 'l mondo a caso pone,
Diogenés, Anassagora e Tale,

Empedoclès, Eraclito e Zenone; 

e vidi il buono accoglitor del quale,
Diascoride dico; e vidi Orfeo,
Tulio e Lino e Seneca morale; 

Euclide geomètra e Tolomeo,
Ipocràte, Avicenna e Galieno,

Averoìs, che 'l gran comento feo.
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LA DIVINA COMMEDIA
INFERNO – CANTO IV (Limbo)



Teoria “atomistica” Teoria “degli elementi”

La “filosofia” greca

Leucippo, V sec. a.C.

Democrito, V sec. a.C.
“gli atomi si muovono in linea 

retta, grazie al vuoto che li 
circonda, e si scontrano in modo 

caotico e casuale”

Epicuro, IV sec. a.C.
“gli atomi cadono per il loro 
peso ma possono deviare (e 

quindi incontrarsi) grazie ad 
una non meglio definita 

inclinazione”

Talete, VII-VIsec. a.C.
“il principio unico è l’acqua”

Anassimene, VI sec. a.C.
“il principio unico è l’aria”

Empedocle, V sec. a.C.
Aristotele, IV sec. a.C.
“acqua, aria, terra, fuoco”

Eraclito, VI-V sec. a.C.
“il principio unico è  il  fuoco”
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Abu Ali Al-Husayn Ibn Sina
(Avicenna)

(ca. 980 - 1037 d.C.)

Persiano, personaggio poliedrico (filosofo e astronomo, oltre che medico), la sua opera
più famosa è stato il "Qanun fi atTibb", "Canone di Medicina" (“Canon Medicinae”)
(da cui deriva il termine “canone”), in cui vengono presentati ben 760 rimedi medico-
farmacologici e che è considerato il compendio di tutta la medicina greco-araba. Va
ricordato che ad Avicenna si deve anche la compilazione di un glossario di termini
alchemici. Da lui abbiamo tra l’altro derivato parole come ambra, cinnamomo,
zafferano, sandalo, canfora.



The volatile oils
Gildermeister & Hoffmann 

1911 Vol 1

Il Giardino dei 
Semplici
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alchimista, astrologo, medico 
1493  (Einsiedeln) – 1541 (Salisburgo)

Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von HOHENHEIM
(detto Paracelso) 
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"Non c'è medicina senza alchimia, 
non c'è medicina senza astrologia, 

non c'è medicina senza magia“.
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-- sposa la teoria aristotelica dei 4 elementi (acqua, aria, terra,          
fuoco) ai quali aggiunge sale, zolfo, mercurio

-- utilizza tipiche operazioni alchemiche come la calcinazione, 
la sublimazione, la distillazione

-- pone l’uomo al centro dell’universo, convinto che l’alchimia 
debba essere messa al suo servizio guarendolo dalle malattie -
considerato il fondatore della iatrochimica

La salute dell’organismo è il risultato di un corretto 
equilibrio chimico al suo interno: la iatrochimica si 

propone quindi la cura delle malattie attraverso l'uso di 
sostanze minerali previo un opportuno trattamento 

chimico tendente ad isolare il principio attivo

Iatrochimica

“dosis sola facit venenum”
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Accanto alla iatrochimica si sviluppò anche, come branca dell’alchimia, la “Spagiria”,
ossia l’arte di comporre, scomporre e trattare le sostanze vegetali a scopo terapeutico.
“Spagiria” è un nome di origine greca, derivante da span [o spao] (separare,
scomporre, estrarre, appropriarsi di) e ageirein (riunire, radunare, raccogliere)
alludendo chiaramente alla pratica di decomposizione e ricomposizione di principi
naturali. La spagiria è in pratica l’applicazione dell’alchimia alla preparazione di
estratti ricavati dal regno vegetale.

E’ bene precisare, tuttavia, che esiste una differenza fondamentale tra queste pratiche
alchemiche (iatrochimica, spagiria) e quelle adottate ad. es. dai monaci nel periodo
del Medio Evo, in quanto le prime prevedono una vera e propria manipolazione
chimica (o “trasformazione artificiale”: frequentemente la distillazione, ma tutte le
“operazioni” alchemiche vengono utilizzate: calcinazione, putrefazione, soluzione,
distillazione, sublimazione, unione, coagulazione o fissazione) delle sostanze nel
tentativo di estrarne o ricondurle ai principi essenziali benefici per l’organismo: cosa
ovviamente del tutto estranea alle “preparazioni galeniche” prima ricordate, che
preservano integralmente le proprietà dei principi naturali stessi.

SpagiriaIatrochimica



Alcune tappe nella determinazione strutturale delle sostanze organiche naturali

1891: struttura del glucosio (Fischer)

O

OH
OH

OH

HO
HO

D-(+)-glucosio

1894: struttura della canfora

monoterpene

canfora

O

1964: struttura della vincristina e della vinblastina

R =  CH3: vinblastina
R =  CHO: vincristina

H
N

N

MeOOC

N

N

OH

C2H5

MeO

C2H5

OCOMe

OH
COOMeH

H

R

alcaloidi bis(indolici) da Catharanthus roseus (Pervinca del Madagascar)
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Salicina

Acido acetilsalicilico
Aspirina

ASA

Semi-sintesi
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Semi-sintesi
La sintesi in laboratorio sfrutta 

materiali di partenza di 
estrazione naturale

già relativamente "elaborati"



39

Sintesi 
totale



nel 1828 Wöhler ottiene l’urea riscaldando un sale inorganico, 
dimostrando l’infondatezza della teoria della vis vitalis ed unificando 
in pratica, sotto l’ombrello di leggi comuni, la chimica inorganica e la 

chimica organica (termine coniato da Berzelius nel 1807).

Friedrich Wohler  (1800– 1882) 
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sintesi di metaboliti secondari
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I “mattoni” del metabolismo secondario 

Acetil-coenzimaA (acetil-CoA, AcSCoA)

acido piruvico

CO2H

O

SCoA

O

acetil-CoA

polifenoli
prostaglandine
antibiotici macrolidici

terpenoidi
steroidi
carotenoidi

glicolisi -ossidazione

acidi grassi

decarbossilaz.
ossidativa

HO2C CH2OH

OHH3C

acido mevalonico

CICLO DI KREBS

(Ciclo degli acidi 
tricarbossilici)

ammino acidi
alifatici

alcaloidi
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cumarine

menachinoni (vitamina K 2)
fillochinoni (vitamina K 1)
tocoferoli (vitamina E)
ubichinoni (coenzima Q )

chinoni terpenoidici
tannini

flavonoli, flavanoni
flavonoidi

fenilpropa ni (olii essenziali)
lignani e lignina
acidi cinnamici
acidi benzoici

alcaloidi

aromatici
ammino acidi

acido s hikimico

CO2H

OH

OH

HO

CO2H

OP

3- fosfoenolpiruvico eritrosio- 4-P
acido

CHO

OH

CH2OP

OH
+

glicolisi
via
del

pentoso fosfato

I “mattoni” del metabolismo secondario 

Acido shikimico
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1] Deriva generalmente dall’S-metile della metionina, dalla quale, previa
trasformazione in ione solfonio (S-adenosilmetionina), viene trasferito ad atomi
di ossigeno e azoto (più frequentemente) e ad atomi di carbonio tramite reazioni
di sostituzione nucleofila:

I “mattoni” del metabolismo secondario 

C1

2] Altra fonte è rappresentata dal gruppo ossimetilenico -O-CH2-O-.

H3C
S COOH

NH2

metionina (Met)

X CH3 X  =  O, N, C

adenosina

H3C
S COOH

NH2

Ad

+

Ad  =  

ribosio

adenina

O

OHOH

NH2

N

N

N

NCH2

SAM

X = N, O, S, C
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Proviene dall’aceti-Coenzima A o dal malonil-Coenzima A:

I “mattoni” del metabolismo secondario 

C2

E’ l’unità isoprenica (a catena ramificata) derivante
dall’acido mevalonico per perdita di un atomo di C
(decarbossilazione):

C5

SCoA

O

acido mevalonico

HO2C CH2OH

OHH3C

acetil-CoA

3

unità "isoprenica"
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Proviene dall’ornitina, ammino acido non proteico
derivante dal ciclo di Krebs:

I “mattoni” del metabolismo secondario 

C4N

C5N

NH2

COOH

NH2
(Orn)

ornitina 

Proviene dalla lisina, ammino acido proteico derivante dal
ciclo di Krebs:

NH2 NH2

COOH lisina 
(Lys)

Chimica delle Sostanze Organiche Naturali – CTC A.a. 2022-2023 46



I “mattoni” del metabolismo secondario 

C6C3, C6C2, C6C1, C6C2 N
Provengono dalla fenilalanina e/o dalla 

tirosina, ammino acidi aromatici 
derivanti dalla via dello shikimato: 

X  =  OH: tirosina (Tyr)

X  =  H: fenilalanina (Phe)

NH2

COOH

X

C6C3
X

C6C2X

C6C
X

C6C2N
X

N

indolo.C2N

Proviene dal triptofano, 
altro ammino acido 

aromatico derivante dalla 
via dello shikimato:

N
NH2

COOH

triptofano (Trp)H
N

N
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Via del mevalonato

Terpeni -Terpenoidi -Isoprenoidi
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Il nome “terpenoidi” è forse da preferire per analogia con nomi come
“alcaloidi”, “flavonoidi”, “carotenoidi”, “steroidi”

Il nome “terpene” deriva da “terpentina”, una resina oleosa fluida o semifluida
ottenuta come essudato del terebinto (terebinth tree, turpentine tree), ossia la
“Pistacia Terebinthus”, arbusto spontaneo originario del bacino mediterraneo
che vive in genere isolato su terreni calcarei in luoghi sassosi e coltivato anche
come porta-innesto per il pistacchio.
La terpentina (chiamata anche turpentina, turbentina, terbentina, terebentina,
terebintina, trementina...) viene anche ottenuta da molte conifere, come pini e
larici.

Terebinto

a-pinene -pinene

Chimica delle Sostanze Organiche Naturali – CTC A.a. 2022-2023 52

Tra i componenti principali della terpentina ci
sono l’a- e il -pinene (la cui struttura è stata
identificata alla fine del 1800, più o meno
contemporaneamente a quella della canfora).



Via 
del 

mevalonato
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Nicotinammide Adenin Dinucleotide
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Flavin Adenin Dinucleotide
Flavin Mononucleotide
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Terapia anticolesterolemica
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naturali

di sintesi

profarmaci



lattone
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Via del mevalonato
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L’addizione sequenziale
di unità IPP porta a
polimeri naturali quali la
guttaperca ed il caucciù.

IPP



Sesqui

Sester La stessa radice di sesterzio, moneta romana il cui nome deriva dal suo
valore originale: inizialmente valeva 2 assi e mezzo. Sesterzio deriva da

semis-tertius, che significa “metà del terzo” (cioè metà del terzo asse).

Semis+que = mezzo+e, che significa “uno e mezzo”

Sesterzio 
di Nerone
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monoterpeni

sesquiterpeni

Giglio della valle

Chiodo di garofano

Regola isoprenica
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Eccezioni alla “regola isoprenica”
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The resin of conifers contains 
two principal classes of 

terpenes: monoterpene olefins 
and diterpene acids. When the 
resin ducts are severed by an 

attacking herbivore or 
pathogen, the more volatile 

monoterpenes are thought to 
act as solvents enabling a 

rapid flow of the less volatile 
diterpene acids out of the resin 
ducts. The diterpene acids are 
toxins and feeding deterrents 
to herbivores, and they also 
polymerize on exposure to 
oxygen, thereby sealing the 

wound. The resin 
monoterpenes also act as 

herbivore toxins and fungal 
growth inhibitors, but are 
quite volatile at ordinary 
atmospheric pressure and 

temperature. However, their 
evaporation from the wound 
site is thought to be reduced 
by the presence of the less 
volatile diterpene acids.

Nature Chemical Biology 3, 408 - 414 (2007) 

Chimica delle Sostanze Organiche Naturali – CTC A.a. 2022-2023 65



I VOC (composti organici volatili) possono dividersi in due categorie: composti 
antropogenici e biogenici. Tra i primi rientrano: benzene, toluene, metano, 
CCl4, etano, ecc. 

I BVOC (composti organici volatili biogenici) comprendono principalmente 
i terpeni (α-pinene, β-pinene, limonene, sabinene, eucaliptolo, ecc.) ed isoprene. 
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Blue Mountains australiane:
il colore azzurro è dovuto allo 
scattering generato da terpeni 

(come l’eucaliptolo) o dallo stesso 
isoprene



Queste sostanze volatili formano degli
aerosol che causano la diffusione della luce solare 
(dispersione, o scattering, in inglese); dal momento

che l’intensità della diffusione è proporzionale a 1/λ4, 
le lunghezze d’onda piú basse sono accentuate, e cosí 

prevale il colore blu. 
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Isoprene is made through the MEP pathway (also called the non-mevalonate pathway) in the
chloroplasts of plants. One of the two end products of MEP pathway, dimethylallyl
diphosphate (DMAPP), forms isoprene under catalysis by the enzyme isoprene synthase. Therefore,
inhibitors that block the MEP pathway also blocks isoprene formation.
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Isoprene emission increases dramatically with temperature and maximizes at around 40 °C. This
has led to the hypothesis that isoprene may protect plants against heat stress (thermotolerance
hypothesis). Emission of isoprene is also observed in some bacteria and this is thought to come from
non-enzymatic degradations from DMAPP.



Highly 
complex 
terpenes 
prepared 

by 
total 

synthesis
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Ossido di rosa

Principali componenti dell'essenza di rosa:
citronellolo (18-55%), geraniolo, nerolo, linalolo, alcool 
feniletilico, farnesolo, stearoptene, α-pinene, β-pinene,
α-terpinene, limonene, p-cimene, canfene,
β-cariofillene, nerale, citronellil acetato, acetato di 
geranile, acetato di nerile, eugenolo, metil eugenolo, ossido di 
rosa, α-damascenone, β-damascenone, benzaldeide, alcool 
benzilico, rodinil acetato, fenil etil formiato.
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Principali responsabili del profumo – uso in profumeria
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-damascenone
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Isomeri del terpineolo: alfa-, beta-, gamma-, e terpinen-4-olo



Tassolo (Paclitaxel)
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Pacific yew = Tasso del Pacifico o Taxus brevifolia



Tassadiene e Tassolo (Paclitaxel)
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Tassolo (paclitaxel): estratto dalla
corteccia del Taxus brevifolia (Pacific
yew tree ) (1963)

C47H51NO14 (113 atomi)

Biosintesi:
ca. 20 passaggi,

ciascuno dei quali 
regolato 

dall’enzima 
appropriato
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11 C* 2048 
stereoisomeri!
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Danishefsky, 1996
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Taxus baccata
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