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Aqui Tem Química: parte IV. Terpenos na Perfumaria 

There is Chemistry Here: Part IV. Terpenes in perfumery

Luana S. M. Forezi,a  Patrícia G. Ferreira,b Cristina M. Hüther,b  Fernando de C. da Silva,a  
Vitor F. Ferreirab,*

Since the beginning of the sapiens species, hunter-gatherers used the fragrances and flavors available 
from natural sources for their survival. Until the 19th century, humanity expanded this knowledge and 
used fragrances for different purposes. With the development of modern synthetic organic chemistry in 
the early 19th century, synthetic fragrances began to expand, but did not entirely replace natural ones, and 
today the public prefers renewable products from natural sources. Despite the lower cost of fragrances 
from artificial sources, natural sources continue to provide fragrances that are unique, especially with 
regard to essential oils. In the composition of fragrances, chemical compounds of the terpene class 
stand out, more specifically the more volatile and aromatic monoterpenes and sesquiterpenes. Natural 
sources of fragrances range from plants that grow in the backyard to plants that grow in the most distant 
places on earth. The production methods vary from the traditional harvest of wild crops, distillations and 
fermentation of natural substrates using the most modern chemical and biotechnological techniques. This 
article aims to show how much chemistry is present in the area of natural and synthetic fragrances and 
their applications in commercial products that continuously involve our sense of smell and often our taste. 
The increase in our understanding and appreciation of these substances and an activity that is eminently 
linked to the activities of the chemists.
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1. Introdução

Há na Alma de cada um de nós, personalidades
que desconhecemos

através do nosso intelecto e razão.
A Alma é uma flor brotada da fonte Divina,

portanto, só Deus conhece o perfume
que exala dessa flor!

Elias Akhenaton

A perfumaria é uma arte milenar mundial e sempre foi uma mistura de ciência, tecnologia 
e intuição dos perfumistas, pois o olfato é o meio mais antigo para se obter informações 
sobre o que está disperso no ambiente. No homem, o olfato é uma sensação menos apurada, 
diferentemente dos animais e insetos que são dependentes das sensações causadas pelos sabores 
e aromas. Odores agradáveis e ruins são fontes de informações importantes para sobrevivência 
das espécies. Os insetos são mestre em utilizar odores, chamados de feromônios, para o 
acasalamento, aglutinação, alarme e defesa. Em realidade os odores gravam as sensações em 
nosso cérebro e os aromas podem causar fortes respostas emocionais, como trazer alegria, 
saudade e até mesmo tristeza. As concepções das sensações causadas pelos odores mudaram 
consideravelmente no Ocidente moderno desde a antiguidade até o presente.1 O início da era 
dos perfumes se deu com a utilização dos óleos essenciais naturais e substâncias aromáticas 
provenientes das plantas para diversos fins, pois as plantas produzem um amplo espectro de 
compostos orgânicos voláteis biogênicos em vários tecidos, acima e abaixo do solo para se 
comunicarem com outras plantas e organismos.2 

A aromaterapia envolve o uso de óleos essenciais nas massagens corporais, inalações, banhos 
aromáticos, compressas, preparações cosméticas para alívio de dores, depressão e ansiedade 
e, também para promover a saúde e a beleza. Até os dias atuais a visão predominante é que as 
fragrâncias modulam o odor corporal de um indivíduo e melhoram sua aceitação pelos pares. 
Em realidade, o uso de fragrâncias vai além dos simples efeitos de mascaramento, mas as 
pessoas escolhem perfumes que interagem bem com seu próprio odor.3 
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É importante neste momento inicial diferenciar dois 
termos que se entrelaçam, mas que são diferentes. As 
fragrâncias são substâncias puras ou misturas complexas 
de compostos que produzem efeitos fisiológicos agradáveis; 
perfume é um produto comercial que pode conter dezenas de 
produtos químicos diferentes, ou seja, diversas fragrâncias.4,5 

A grande maioria dos óleos essenciais são obtidos das 
folhas de plantas por meio destilação por arraste de vapor, 
hidrodestilação térmica ou sob irradiação de micro-ondas 
e extração por solventes. Em escala comercial, a destilação 
a vapor é o método preferido para a extração dos óleos 
essenciais que são misturas complexas de compostos 
químicos de baixo peso molecular, geralmente menos 
de 500 daltons.6 Os terpenoides, moléculas derivadas ou 
modificadas dos terpenos, e fenilpropanoides formam 
os principais constituintes dos óleos essenciais. Os 
monoterpenos (C10) e sesquiterpenos (C15) representam 
o maior grupo de entidades químicas que combinados com 
fenóis aromáticos, óxidos, éteres, álcoois, ésteres, aldeídos 
e cetonas determinam o aroma e odor característicos das 
plantas.7 A produção dessas substâncias está ligada as 
interações bióticas, como as interações nocivas entre plantas, 
patógenos e herbívoros, sendo que os níveis constitutivos de 
compostos secundários são mais elevados em folhas jovens 
em desenvolvimento do que nos tecidos mais velhos, pois 
de acordo com a hipótese da defesa ótima, o suprimento 
limitado de compostos de defesa está concentrado onde é 
mais necessário para maximizar a adequação ao ambiente. 
Como as folhas maduras sofrem senescência mais cedo do 
que as folhas mais jovens e têm menos valor, a hipótese 
prevê que as concentrações de metabólitos secundários 
devem ser maiores nas folhas mais jovens.8 

Os sabores e as fragrâncias naturais e/ou sintéticas, são 
componentes que podem ser encontrados em uma ampla 
variedade de bens de consumo, que vão dos alimentos 
aos cosméticos. O valor do mercado global de aromas e 
fragrâncias totalizou cerca de US$ 20 bilhões em 2018 e 
está projetado para chegar a US$ 30 bilhões em 2025. Com 
o avanço da química orgânica sintética foram preparados 
centenas de compostos que também são empregados em 
uma variedade de produtos para transmitir sabores e aromas 
agradáveis, podendo ser copiados, modificados e adaptados 
da natureza. Cerca de 3000 óleos essenciais produzem 
40.000-60.000 toneladas/ano de óleos usando pelo menos 
2.000 espécies de plantas, das quais 300 são importantes 
do ponto de vista comercial na cadeia de produção.9 Mais 
recentemente, a empresa Grand View Research estimou 
que o mercado global de óleos essenciais foi de 247,08 
quilotoneladas em 2020 e que deve aumentar numa taxa 
anual 7,5% entre 2020 a 2027.10 

As espécies de plantas aromáticas com suas fragrâncias 
e sabores distintos continuam tendo um enorme impacto na 
vida das pessoas em seus usos culturais e rituais religiosos. 
Incensos e fumaças eram usados por sacerdotes, como 
oferenda, proveniente da queima de ervas aromáticas e essa 
prática continua até os dias atuais, em muitas religiões.11 

Essas plantas produtoras de substâncias especializadas são 
encontradas em todas as regiões temperadas, subtropicais 
e tropicais da Terra e foram importantes inclusive para o 
processo de evolução recíproca de muitos animais, pois 
muitos insetos desenvolveram mecanismos e estratégias 
para anular as defesas vegetais, demonstrando um nível de 
evolução muito sensível e sofisticado.

Apesar da origem do uso de fragrâncias em perfumes 
ter iniciada no Egito e na Índia, a palavra perfume deriva do 
latim “per fumum”, que significa através do fumo. O uso de 
perfumes se expandiu para pessoas durante o Renascimento, 
na Itália, e a partir de então, é uma das indústrias que mais 
cresce no mundo. Essa arte evoluiu bastante com os persas 
e os romanos, florescendo com revolução industrial, que 
trouxe a revelação do perfume para o resto da humanidade.

As fragrâncias estão presentes em vários cosméticos 
regulamentados pela ANVISA (Agência Nacional 
de Vigilância Sanitária) que é a agência regulatória 
responsável por autorizar a comercialização desses 
produtos. Para os cosméticos importados a ANVISA através 
da RDC  n°  432/2020 dispõe sobre a obrigatoriedade de 
descrever na rotulagem todos os ingredientes da composição 
de um perfume.12 A ANVISA define cosméticos como 
sendo produtos para uso externo, destinados à proteção 
ou ao embelezamento das diferentes partes do corpo, 
como pós faciais, talcos, cremes de beleza, bronzeadores 
e maquiagem. Desta forma, são exemplos de produtos de 
fragrâncias, os cosméticos, que estão dentro das classes 
dos perfumes, colônias, loção pós-barba, hidratantes de 
pele, cremes faciais, xampus, géis de banho, cremes de 
barbear, loções corporais, desodorantes, produtos para 
vaporização ambiental, inalações, óleos para massagens e 
hidratantes. Mesmo alguns produtos rotulados como “sem 
perfume” podem conter nos seus ingredientes de fragrâncias 
apenas o suficiente para mascarar o cheiro desagradável. 
Na classe dos cosméticos não se enquadram produtos para 
usos terapêuticos, produto de aromaterapia e medicamentos 
para tratar ou prevenir doenças, mesmo que tenham em 
seus ingredientes algum tipo de fragrância. Também não 
se enquadram produtos com fragrâncias detergentes para 
a roupa, amaciantes de roupa, purificadores de ambientes 
em geral. 

Muitos acreditam que somente os produtos naturais 
deveriam ser usados em perfumaria e cosméticos, mesmo 
tendo o conhecimento que muitos produtos naturais 
apresentam toxicidade em grau variado. Entretanto, há 
muitas sínteses que salvaram plantas e animais da extinção. 
No passado, cervos almiscarados selvagens eram mortos 
para retirar as suas glândulas odoríferas que produzem 
o almíscar aromático contendo a substância muscona. A 
síntese dessa substância e de outros almíscares sintéticos 
ajudou a salvar o cervo almiscarado da extinção.13 Também 
levou a casos de risco de extinção de espécies vegetais, 
como o exemplo, pau-rosa, Aniba rosaeodora árvore nativa 
da Floresta Amazônica, cujo óleo essencial é extraído de 
sua madeira.14
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Esse artigo pretende mostrar que tem muita química na 
área da perfumaria, mas como o campo é extremamente 
extenso, pretendemos mostrar apenas como a classe dos 
monoterpenos e sequiterpenos naturais contribuíram para 
esse campo do setor industrial/comercial. Assim, nem todos 
os terpenos são utilizados como fragrância, principalmente 
os de maiores massas moleculares. Os mais relevantes 
são aqueles voláteis, que apresentam odor agradável, 
encontrados principalmente nos óleos essenciais. Este texto 
não é abrangente, mas é sistemático para terpenos de C10 
e C15 em perfumaria, pois não inclui o grande campo dos 
di-, tri- e tetraterpenos e esteroides, apesar de sua relação 
biogenética na família dos terpenos.

2. Generalidades Sobre Terpenos 

Os terpenos são o maior e mais diversificado grupo 
de compostos orgânicos naturais, com mais de 80.000 
terpenoides identificados.15 São compostos constituídos 
por unidades isoprênicas (C5) e são biossintetizados a 
partir de apenas dois isômeros: difosfato isopentenila 
(C5-OPP) e o difosfato dimetilalila (DMAPP). Esses 
precursores universais podem ser produzidos por uma das 
vias biossintéticas - Mevalonato (MEV) ou Desoxixilulose 
5-fosfato (DXP), também conhecida pela via Metileritritol-
fosfato (MEP),16 sendo que animais e fungos utilizam 
exclusivamente via MEV. Bactérias, algas e plantas 
empregam ambas as vias biossintéticas.17 

Os terpenos são hidrocarbonetos cíclicos ou acíclicos e 
alguns oxigenados. Os de menores massas moleculares são 
os componentes odoríferos das plantas. Os mais voláteis 
são separados por uma destilação de arraste de vapor e são 
conhecidos como óleos essenciais. Na natureza ocorrem 
predominantemente como hidrocarbonetos, álcoois, éteres, 
aldeídos, cetonas, ácidos carboxílicos e ésteres.

Existem diversas classes de terpenos em função do 
número de unidades isoprênicas sendo os mais comuns 
são os monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15) e 
diterpenos (C20). Os terpenos que apresentam baixas 
massas moleculares e desempenham um papel importante 
como fragrâncias em perfumaria, constituintes de sabores 
para tempero de alimentos, compostos de atração ecológica 
para prender insetos prejudiciais (apresentando imitações de 
seus próprios feromônios) e como medicamentos. Existem 
mais de 30 mil tipos de terpenos oriundos do metabolismo 
especial e suas funções biológicas estão em constante 
esclarecimentos, pois desempenham diversificadas funções 
fisiológicas e ecológicas.8,18,19

Os terpenoides foram fundamentais para a sobrevivência 
e evolução das plantas superiores e servem à humanidade 
nas indústrias farmacêuticas, de fragrâncias, alimentos 
e biocombustíveis.20-23 Os terpenos naturais apresentam 
diversas aplicações, que vão desde sabores, fragrâncias, 
especiarias, cosméticos e aditivos alimentares. Além disso, 
existem inúmeros terpenoides bioativos com ação anti-

inflamatória,24 antifúngica, antibacteriana, antioxidante, 
antiagregante, anticoagulante, antitumoral, antiespasmódica 
e analgésica.25,26

A primeira substância de origem terpênica a ser isolada 
foi um triterpeno, chamado de betulina, em 1788 (Figura 1). 
O termo terpenos origina-se da resina dos pinheiros chamada 
terebintina que é o material viscoso e de cheiro agradável 
que escorre ao cortar a casca de diversas espécies de 
pinheiros. O nome foi criado por Friedrich August Kekulé 
von Stradonitz (1829-1896), em torno de 1866, originado 
da palavra inglesa “terpene” ou alemã “terpen”. Desde 
então, se originaram os termos “turpentin” em alemão, 
terebenthine em francês e terebentina em português, que 
representam o óleo de pinho (Pinus palustris). Apesar 
desta contribuição do Kekulé, coube ao seu assistente Otto 
Wallach (Nobel em 1910) estudar mais profundamente os 
óleos voláteis contendo terpenos, chegando em 1909 com 
mais de 1000 publicações sobre o tema. Foi o primeiro a 
tentar encontrar unidades estruturais para os terpenos e criou 
o termo terpano (Figura 1) para a unidade carbocíclica de 
10 átomos de carbono. 

Um óleo essencial é um líquido que contém compostos 
químicos voláteis de ocorrência natural, encontrados nas 
sementes, cascas, caules, raízes, flores e outras partes das 
plantas e podem ter, ao mesmo tempo, fragrâncias agradáveis 
e potentes. A ISO 9235:2013 define óleo essencial como o 
produto obtido a partir de uma matéria-prima de origem 
vegetal, por destilação com água ou vapor d’água, ou ainda 
por destilação a seco, ou por prensagem mecânica quando 
se tratar de frutas cítricas.27,28 Além do uso em perfumaria, 
alguns desses óleos possuem atividades medicinais e 
aplicações que incluem produção de sorvetes, sopas, 
chocolates, balas, molhos, perfumes, cosméticos, talcos, 
sabonetes, xampus, dentifrícios, refrigerantes, sucos, vinhos, 
cigarros, desinfetantes, tintas, inseticidas e detergentes. Um 
dos mais conhecidos perfumes é o Chanel No 5 Parfum da 
Maison Chanel; sua composição exata nunca foi revelada 
e seu lançamento ocorreu em 1921 pelo perfumista Ernest 
Beaux. As “notas”29 usadas na perfumaria são geralmente 
agrupadas numa pirâmide em três categorias com base na 
fonte botânica dos óleos originais que tipificam essa nota 
e o tempo de permanência no corpo. No Chanel No 5 as 
notas de topo ou nota de saída são aldeídos, Ylang, Néroli, 
as notas do meio ou de coração são rosa de maio, jasmim 

Figura 1. Unidade terpano e estruturas da betulina
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ou Lírio Florentino e Lírio-do-vale, as notas de saída ou 
de fundo são sândalo, vetiver, almíscar, baunilha, civeta e 
musgo de carvalho. Esse perfume foi um grande sucesso e 
criou uma moda para notas de topo aldeídicas e esta é agora 
uma classe dominante de ingredientes de fragrâncias.30-32 

A carvona é um monoterpeno volátil, encontrada 
naturalmente em muitos óleos essenciais, que existe 
na natureza como dois enantiômeros: (R)-(-)-carvona 
e (S)‑(+)‑carvona (Figura 2). Essas duas substâncias 
demonstram claramente o efeito da estereoquímica nas 
propriedades organoléptica produzidas. Eles possuem 
aromas diferentes: a (R)-(-)-carvona que possui o aroma de 
hortelã-pimenta (Mentha spicata) e a forma (S)-(+)-carvona 
possui um odor e sabor típicos de cominho ou alcarávia 
(Carum carvi). 

Viegas e colaboradores afirmaram que “A natureza 
sempre despertou no homem um fascínio encantador, 
não só pelos recursos oferecidos para sua alimentação e 
manutenção, mas por ser sua principal fonte de inspiração e 
aprendizado”.33 A maioria dos fármacos complexos em uso 
clínico ou são de origem natural ou foram desenvolvidos por 
química orgânica sintética a partir de produtos naturais34, 
tarefa que exige uma boa dose de criatividade, inteligência 
e perseverança.35 Dentro dessa linha, onde a inspiração 
é um elemento importante para a descoberta de novos 
fármacos, se destacam três terpenos complexos, que foram 
isolados de fontes naturais, que movimentam milhões de 
dólares e também produziram novos derivados sintéticos 
com muita importância farmacêutica (Figura 3). Trata-
se de dois dos mais renomados medicamentos à base de 
terpenos e um importante hormônio de crescimento de 
plantas. O primeiro terpeno complexo a ser destacado é o 
paclitaxel, comercializado como taxol®, um diterpenoide 
que possui um esqueleto taxano incomum isolado da 
árvore Taxus  brevifolia Nutt.36,37 Esse composto é o 
único com esse tipo de esqueleto encontrado na família 
Taxaceae e que atualmente está em uso clínico como 
paclitaxel no tratamento de câncer de ovário e de mama. 

O paclitaxel possui uma via semi-sintética, na qual é 
utilizado a 10-desacetilbacatina  III, presente em maiores 
quantidades nas folhas de T. baccata L. para sua síntese, 
justamente devido a quantidade de taxol ser encontrado 
em concentrações muito baixas na Taxus  brevifolia 
Nutt e isto encarecer muito sua utilização comercial. 
Já a artemisenina e seus derivados são potentes agente 
antimaláricos, especialmente para parasitas resistentes a 
multi-drogas, extraído da planta chinesa Artemisia annua 
L.38,39 Esse composto pertence a família dos sesquiterpenos 
especial com um segmento único de 1,2,4-trioxano que se 
tornou um fármaco para medicamentos capazes de matar os 
parasitas mais jovens dos protozoários Plasmodium, agentes 
etiológicos causadores da malária, evitando assim seu 
desenvolvimento para estágios mais maduros e patológicos. 
Finalmente, destaca-se o (S)‑(+)‑ácido abscísico (ABA) que 
é um hormônio vegetal com estrutura de um sesquiterpeno 
altamente importante no metabolismo das plantas.40 Ele 
ocorre em todas as plantas, mas há na literatura alguns 
destaques como em repolho, batata, rosas e algodão, 
atuando como antagonista dos hormônios de crescimento 
das plantas em determinadas épocas do ano, aumenta a 
tolerância à desidratação e ao frio, controle da floração, 
síntese de proteínas de armazenamento de sementes e 
lipídios, queda de frutos e folhas.41 Sua participação no 
metabolismo vegetal como antagonista de outros hormônios 
se deve muito a teoria do balanço dos hormônios, que 
segundo essa hipótese a dormência e a germinação da 
semente são reguladas pelo ABA e giberelina que pertence 
a um grupo grande de hormônios vegetais quimicamente 
relacionados, sintetizados também por um ramo da rota 
de terpenoides e associados à promoção do crescimento 
do caule, especialmente em plantas anãs ou em roseta, à 
germinação de sementes e a muitas outras funções.8 O ABA 
é um produto de alta especificidade e de custo elevado, por 
exemplo, a empresa Zhengzhou Panpan Chemical Co. Ltd., 
que o comercializa por US$ 80.00-125.00 por kg.

3. Óleos Essenciais Abundantes 

As frutas cítricas estão em primeiro lugar no ranking 
mundial de produção de frutas, sendo a laranja a mais 
favorita em todo o mundo, cerca de 65%.42 O Brasil é o 
maior produtor mundial de laranja e o maior exportador de 
seu suco, com alta de 16% nos 11 meses da safra 2019/2020 
em comparação com o igual período anterior, saindo de 

Figura 2. Estrutura da carvona

Figura 3. Estruturas de terpenos isolados de fontes naturais
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858.904 toneladas para 998.788 toneladas.43 A extração do 
suco deixa para trás resíduos que são preciosos para outros 
fins. A casca residual representa 50% em peso da fruta sendo 
composta por 20% de matéria seca e 80% de água.44 Todo 
o bagaço da laranja é aproveitado constituindo-se de uma 
das maiores cadeias produtivas de resíduos de biomassas 
renováveis. Um dos produtos obtidos da casca das diversas 
espécies de laranja são seus óleos essenciais, cerca de 1% 
do peso médio dos frutos. Esse é o óleo de maior produção 
dentre os óleos essenciais, sendo de grande importância para 
a economia do Brasil, pois é produzido em grande escala. 

O componente principal do óleo essencial da laranja, 
assim como do limão, tangerina, lima e toranja, é o 
limoneno. Na Tabela 1 encontram-se os principais 
componentes do óleo da laranja doce e do óleo de limão, 
que são muito semelhantes em termos de componentes, 
mas diferentes em termos de composição. O óleo de laranja 
pode ser aplicado em produtos de higiene, cosméticos, 
perfumes e diretamente nos cabelos e/ou pele ou ainda, 
misturado aos cremes, ideal para massagens terapêuticas e 
estéticas, e também pode ser usado na alimentação humana 
em substituição ao azeite de oliva. O óleo essencial de limão 
possui ação esfoliante, estimula a regeneração celular, 
ajuda no tratamento de manchas na pele, tonifica e remove 
a oleosidade excessiva.45-47

4. Detalhamento das Subestruturas 
Isoprênicas nos Terpenos

Coube ao pesquisador Ruzicka Leopold Stephen 
(1887-1976, Prêmio Nobel em 1939) demonstrar que os 
terpenos são constituídos de unidades isoprênicas (2-metil-
1,3-butadieno), que estão ligadas entre si através de um 
encadeamento chamada de cabeça-cauda (Figura 4).48 Os 
terpenos têm uma estrutura bastante peculiar, pois segue um 
padrão de subunidades isoprênicas ligadas de maneira bem 
específica. Dependendo do número de subunidades pode-

se diferenciar entre monoterpenos (C10), sesquiterpenos 
(C15), diterpenos (C20), sesterterpenos (C25), triterpenos 
(C30), tetraterpenos (C40) e politerpenos com n de unidade 
(C5) superior a 8. Em mono-, sesqui-, di- e sesterterpenos, 
as unidades de isopreno estão ligadas umas às outras da 
cabeça à cauda; tri- e tetraterpenos contêm uma conexão 
cauda-a-cauda no centro. 

Monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15), diterpenos 
(C20) e triterpenos (C30) foram extensivamente investigados 
em níveis bioquímicos e moleculares nas últimas duas 
décadas, mas os sesterterpenos (C25), um grupo de 
terpenoides pouco estudados, foram recentemente descritos 
em nível molecular.16 A literatura descreve amplamente o 
detalhamento desses terpenos economicamente atraentes 
que são extraídos de diversos óleos essenciais e que podem 
ser obtidos em grande escala através de síntese orgânica. 
Por exemplo, do óleo de palmarosa é possível se obter o 
geraniol que é o isômero trans e do óleo de néroli, obtido das 
flores da laranjeira amarga, se isola o isômero cis chamado 
de nerol, cujo preço de 2mL é de R$ 208,00 (Figura 5).49-51 

O citral é uma mistura de compostos que é muito 
utilizada em perfumaria (Figura 5). Em realidade o óleo 

Tabela 1. Principais componentes do óleo de laranja doce e óleo de limão

Substância Óleo de Laranja (%) Óleo de Limão (%)

Limoneno 94,69 69,64

Mirceno 2,49 1,67

a-Pineno 0,71 1,86

Sabineno 0,42 11,18

Linalol 0,32 0,11

Citronelal 0,04 0,14

Terpinoleno 0,04 0,38

Geranial 0,05 1,43

a-Terpineol 0,05 0,13

γ-terpineno 0,04 9,01

Total 98,80 (monoterpenos) 94,72 (monoterpenos)

Figura 4. Exemplos de terpenos e encadeamentos das unidades isoprênicas

Figura 5. Estruturas do geraniol, nerol, citral, linalol e mirceno
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citral é uma mistura de dois componentes isoméricos: E 
(geranial) e Z (neral). Esses aldeídos terpênicos ocorrem 
no óleo de capim-limão (Cymbopogon flexuosus) muito 
comum em diversos países. As folhas dessa planta têm 
um cheiro agradável e parcecido com o aroma da casca 
de limão, e podem ser utilizadas como chá para diversos 
fins terapêuticos. Outra espécie deste mesmo gênero, 
que apresenta grande quantidade de óleo essencial é 
a C. nardus Rendle. Seu óleo é muito utilizado para a 
produção de repelentes devido à duração da volatilidade das 
substâncias encontradas em sua composição, como eugenol 
e geraniol.52,53 O β-mirceno é um componente dos óleos 
essenciais de várias plantas, incluindo manjericão, erva 
cidreira, tomilho, salsa, cardamomo e lúpulo (Figura 5). Ele 
pode ser obtido em alta pureza por ciclorreversão térmica 
a partir do β-pineno, que é um subproduto da indústria de 
papel que utiliza os pinheiros (Pinus caribeae, P. palustris, 
P. pinaster). 

O β-mirceno sintético pode ser transformado em outros 
terpenos, como o (R)-citronelal e este em isopulegol.54 
O linalol é geralmente encontrado na natureza na forma 
de uma mistura racêmica, mas (-)-linalol é mais comum 
por ser um dos principais componentes voláteis de 
óleos essenciais em mais de 200 espécies de plantas 
aromáticas, como manjericão (Ocimum basilicum), hortelã 
(Mentha spicata), canela (Cinnamomum zeylanicum Blume), 
louro (Laurus nobilis) e frutas cítricas, mas ocorre em 85% 
no óleo de pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke), como linalol 
(Figura 5). 

O (-)-linalol é o óleo essencial que contêm esse 
monoterpeno e é muito apreciado nas indústrias perfumes 
devido ao seu aroma forte, meio cítrico, que se sobrepõe 
aos outros aromas. É o principal componente do perfume 
Chanel Nº 5, também podendo ser usado em formulações 
cosméticas, em aromas de alimentos, larvicida contra 
Aedes  aegypti,55 e efeitos sobre o estresse, bem como 
também, no sistema cardiovascular de humanos.56 Os 
isômeros ópticos (+) e (-)-linalol tem efeitos diferenciados 
sobre a pressão arterial e frequência cardíaca quando 
administrados por inalação. Curiosamente, os resultados 
mostraram que os isômeros ópticos tiveram efeitos opostos; 
(+)-linalol tem efeito estimulante no sistema cardiovascular 
e o (-)-linalol tem efeito depressor.57 O óleo pau-rosa é rico 
em linalol e, portanto, de grande valor econômico como 
fixador de perfumes pela indústria de perfumaria mundial, 
chegando a custar US$ 100,00 o litro. A produção desse 
óleo fez com que as árvores de pau-rosa entrassem em rota 
de extinção devido ao corte de mais de 900 mil árvores.58 
Para se obter uma tonelada do linalol é necessário derrubar 
de 25 a 50 árvores.59,60 

Em 2007, o Conselho Estadual de Meio Ambiente 
do Estado do Pará colocou o pau-rosa como espécie em 
perigo e ameaçada, através da Resolução COEMA nº 54 
de 24/10/2007. Anteriormente, em abril de 1992 Instituto 
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renováveis (Ibama) também já havia incluido na lista das 

espécies em perigo de extinção. Um óleo essencial que é 
rico em linalol e pode apresentar interesse econômico é o 
óleo de petitgrain que é extraído das folhas e galhos laranja 
azeda (Citrus aurantium var. Amara).61 

Outro óleo essencial bastante atrativo comercialmente, é 
o óleo da lavanda,62 uma planta muito cultivada em diversos 
países. Esse óleo foi usado por egípcios e romanos em 
banhos por causa de seu aroma agradável, calmante e efeito 
relaxante. Ainda hoje, continua tendo grande aplicação 
em produtos comerciais, como perfumes, cosméticos 
e alimentos.63 Esse óleo essencial é principalmente 
extraído da lavanda (Lavandula angustifólia Miller)64 por 
hidrodestilação, mas também ocorre nas espécies L. latifolia, 
L. stoechas e L. x intermedia. Os maiores produtores desse 
óleo são a França, a Hungria e a China e estima-se que o 
mercado mundial de óleo essencial de lavanda seja em 
torno de 200 mil toneladas anuais.65 É uma planta de fácil 
cultivo e o óleo é uma fonte renovável que chega custar no 
mercado nacional R$ 500,00/L. Dependendo da origem da 
planta, esse óleo contém linalol (20-60%), acetato de linalila 
(15-50%), cânfora (5-15%) e 1,8-cineol (5-25%). Esse óleo 
pode usado por via oral em produtos de panificação, bebidas 
alcoólicas e não-alcoólicas e pudins. Também pode ser 
usado em cosmético para a pele, com a finalidade de reduzir 
acnes e rugas e, sob forma de aroma para reduzir o estresse 
para dormir, antidepressante e para a saúde hormonal e, 
ainda em diversos produtos para limpeza doméstica. 

O linalol é uma molécula simples e com poucas 
funcionalidades, mesmo assim pode ser transformada em 
outros produtos com propriedades aromáticas e interesse 
comercial. Na presença de ácidos, o linalol se isomeriza 
numa mistura de geraniol, nerol e α-terpineol, e sua 
oxidação com ácido crômico produz o citral. A hidrogenação 
das olefinas produz um álcool terciário C10, saturado, 
levemente aromático e mais fresco que o do linalol e que por 
serem inertes em relação ao hipoclorito podem ser usados 
em produtos contendo alvejante.66

A madeira da árvore Santalum álbum (Santalaceae) 
produz um óleo conhecido como sândalo. Essa espécie é 
cultivada comercialmente em diversas partes mundo e dela 
se obtêm óleos voláteis que são usados em perfumaria e 
rituais religiosos, possuindo um odor amadeirado, doce e 
balsâmico. Esse óleo é composto de sesquiterpenos com 
esqueleto básico da classe santalano. 

5. Monoterpenos e Aromas

Os monoterpenos são os metabólitos secundários 
naturais mais abundantes nas plantas. Suas estruturas 
são compostas de subestruturas isoprênicas encadeados 
por conexão cabeça-cauda. Eles podem ser divididos em 
três subgrupos: acíclicos, monocíclicos e bicíclicos. Não 
é fácil localizar essas subestruturas, pois muitos destes 
são originados de rearranjo do esqueleto carbônico. Na 
grande maioria do monoterpenos cíclicos ou acíclicos 
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é relativamente fácil localizar as unidades terpênicas. 
Alguns exemplos de importantes monoterpenos cíclicos 
que têm relevância econômica nas áreas da perfumaria, em 
produtos farmacêuticos e em aplicações industriais estão 
apresentados na Figura 6.67-69 É importante destacar que 
muitos monoterpenos que podem apresentar isomeria ótica 
são encontrados enatiomericamente puros em diferentes 
plantas. Por exemplo, o isômero (+)-cânfora pode ser 
obtido da sálvia (Salvia officinalis) e o isômero (–)-cânfora 
em tansia (Tanacetum vulgare). A (+)-carvona, como já 
mostrado, é encontrada em cominho (Carum carvi) e a 
(–)-carvona em hortelã (Mentha spicata). 

O limoneno é o componente principal de vários óleos 
essenciais cítricos, como laranja, limão, tangerina, lima e 
toranja. Ele pode ter duas formas enantiômericas, sendo que 
a forma R-(+)-limoneno é a que ocorre em maior proporção 
nos óleos essenciais. No óleo de laranja (+)-limoneno está na 
concentração de 95% e sua pureza pode ser aumentada por 
destilação.70 O limoneno racêmico também tem aplicações 
e podem ser produzidos por hidratação da terebintina. 

A destilação de óleo de Eucalipto sfqyriana produz 
S-(–)-limoneno. As utilidades desse composto isoladamente 
ou nos óleos essenciais tem atraído diversas novas 
aplicações. É um monoterpeno de baixo risco mutagênico, 
carcinogênico ou nefrotóxico para humanos.71 Na laranja 
seu teor varia no óleo essencial em até 94% e o mercado 
global de D-limoneno deve registrar um aumento de 4,5% 
no período entre 2019-2026.72 Ele tem muitas aplicações 
em alimentos, sucos de frutas, refrigerantes, assados, 
sorvete, pudim, indústrias de limpeza e mobiliário, produtos 
de tratamento de ar, fabricação de polímeros, adesivos e 
produtos farmacêuticos.73 O R-(+)-limoneno é o produto 
natural quiral mais abundante e pode ser usado em síntese 
orgânica, como no caso da síntese do α-terpineol, um 
monoterpeno de odor agradável encontrado em uma grande 
variedade de óleos essenciais, tais como óleo de cajeput 
(Melaleuca cajeput), óleo de pinho (Pinus longifolia, 
P. palustres), óleo de petitgrain (óleo das folhas de plantas 
cítricas) (Esquema 1). Ele tem vasta aplicação na perfumaria 
como constituinte de sabonetes e cosméticos, em indústrias 
de produtos de limpeza, como repelente de insetos,74 
desinfetante e aromatizante, em indústrias farmacêuticas, 
como antifúngico e anti-séptico e em indústrias de 
processamento de minerais, como agente de flotação.75 
Modificações no (R)-(+)-limoneno resulta em um álcool 
monoterpeno, o α-terpineol, isolado de uma variedade de 
fontes, tais como óleo de cajuput, óleo de pinho, e óleo de 

petitgrain. A adição segundo a orientação Markovnikov do 
ácido tricloroacético76-78 à dupla ligação, seguido de hidrólise 
do éster com solução de hidróxido de sódio em uma mistura 
metanol/água, produz o α-terpineol em 61% (Esquema 1).

Devido ao seu aroma agradável, sabor picante, 
aromatizante e intensificador de sabor, o eucaliptol é 
um terpeno com muitas aplicações no setor alimentício 
e é aprovado pela ANVISA e FDA para preparação de 
alimentos com intuito de melhorar o odor e o sabor de bolos, 
cremes e cremes dentais (Figura 4). Além disso, deprime 
a contratilidade miocárdica de uma forma dependente da 
concentração.79 O eucaliptol é um constituinte natural do 
óleo essencial de árvores de várias espécies aromáticas 
como Eucalyptus polybractea, Eucalyptus globulus80 e 
Rosmarinus officinalis.81 O óleo de eucalipto tem muitas 
aplicações, predominantemente como fragrâncias e produtos 
farmacêuticos. O eucaliptol é um monoterpeno que tem 
esqueleto carbônico da família dos p-mentanos, contendo 
uma ponte de oxigênio que pode ser obtido por síntese 
via isomerização do α-terpineol.82 Extratos oleosos das 
espécies Eucalyptus citriodora, E. tereticornis e E. globulus 
são antioxidantes utilizados na medicina popular para o 
tratamento enfermidades como resfriado, gripe, febre, 
infecções brônquicas, analgésicos e anti-inflamatórios.83 

A cânfora (Figura 6), uma cetona da família dos 
monoterpenos, é conhecida desde a antiguidade e se 
apresenta sob a forma de dois enantiômeros. Esse produto 
natural ocorre na árvore Cinnamomum camphora, nas raízes 
de Curcuma aromática, nas folhas do alecrim (Rosmarinus 
officinalis) e sálvia (Salvia officinalis). A produção industrial 
do racemato é feita sinteticamente em quatro etapas, a partir 
do α-pineno, que é o principal componente da terebintina, 
produzida pela indústria de celulose. A cânfora possui um 
forte odor, tendo diversas aplicações em medicamentos 
para aumentar o fluxo de fluidos excretados na respiração, 
repelente de insetos, na culinária, aromatizante, plastificante, 
conservante e em cerimônias religiosas, além do uso como 

Figura 6. Importantes monoterpenos cíclicos

Esquema 1. Síntese do α-terpineol a partir do (R)-(+)-limoneno
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reagente inicial para outras sínteses. O mercado da cânfora 
sintética tem um aumento previsto de 5,9% entre 2019-2027, 
podendo inclusive atingir US$ 367,0 milhões. 

6. Sesquiterpenos e Aromas

Nos sesquiterpenos, as variedades estruturais são 
maiores devido aos diversos tipos de rearranjos que ocorrem, 
sendo mais difícil de se localizar as unidades isoprênicas. 
Desta vasta classe de terpenos naturais, destacamos o 
(–)-β-santaleno, que é um dos componentes do óleo de 
sândalo, a periplanona A, que é o principal componente do 
feromônio sexual da barata americana fêmea (Figura 7).84 
Dentre os milhares de sesquiterpenos que existem, alguns 
farnesanos possuem anel heterocíclico furânico no final da 
cadeia, como a dendrolasina, que foi isolada pela primeira 
vez da formiga Lasius (Dendrolasius) fuliginosus Latr 
(Figura 7).85 O papel biológico da dendrolasina ainda não 
foi definitivamente estabelecido, mas sugere-se que ela pode 
ser um feromônio de defesa ou alarme. Subsequentemente 
essa foi isolada do óleo de fúsel de batata-doce e de animais 
marinhos. Além disso, sua síntese é relativamente simples.86 

O óleo de vetiver é obtido das raízes da espécie tropical 
(Vetiveria zizanoides) e é utilizado em formulações 
medicinais, de cosméticos, perfumaria, alimentos e bebidas. 
Na perfumaria é usado como fixador, pois é um dos óleos 
mais viscosos que apresenta uma baixa taxa de volatilidade, 
permitindo que os princípios ativos permaneçam em contato 
com as células da pele por períodos mais longos. O capim-
vetiver é cultivado e comercializado em diversos países 
e os óleos diferem em sua composição,87 como o óleo de 
vetiver haitiano que tem mais de 155 componentes.88 O 
sesquiterpeno (+)-isonootkateno (Figura 7) é o principal 
constituinte do óleo de vetiver que se caracteriza pela 
unidade decalina em sua estrutura, mais rearranjado em 
relação as unidade isoprênicas. O comércio mundial anual 
do óleo de vetiver foi estimado em 408,8 toneladas em 
2019, com estimativa de uma expansão de 7,8% entre 2020 
a 2027.89 Outros compostos aromáticos da família dos 
eremofilanos podem ser extraídos da valeriana (Valeriana 

officinalis), óleo de toranja (Citrus paradisii) e o cipreste 
nootka (Chamaecyparis nootkatensis). 

O óleo de patchouli é extraído das folhas fermentadas 
do arbusto de patchouli que são nativos do Sul da Ásia 
(Pogostemon patchouli ou Pogostemon cablin) por diversos 
métodos: extração com solventes, hidrodestilação ou 
hidrodestilação promovida por micro-ondas,90 e têm sido 
utilizados por séculos na perfumaria.91,92 Esse óleo tem um 
grande valor comercial, pois é muito utilizado em pelos 
perfumistas devido sua fragrância amadeirada agradável e 
fixadora do óleo essencial na pele, sendo muito apreciado 
pelos homens. Ele também pode ser misturado com muitos 
outros óleos essenciais, adicionando assim propriedades 
especiais terrosas à mistura. Em termos de bioatividades, 
o óleo de patchouli tem propriedades antidepressiva, anti-
séptica, antifúngica e anti-inflamatória. Os componentes 
responsáveis pelo aroma estão numa combinação de 
muitos compostos da família dos cicloguaianos, como 
(–)-patchoulol) e (–)-β-patchoulene. O (–)-patchoulol 
confere ao óleo natural uma nota aromática terrosa que se 
assemelha ao aroma da cânfora. Porém, seu enantiômero 
(+)-patchoulol produzido sinteticamente tem aroma fraco 
que não se assemelha ao óleo natural (Figura 7). O óleo 
essencial de patchouli possui muitos sesquiterpenos em sua 
composição, mas o principal é (–)-patchoulol (28-32%). 
A biossíntese do (–)-patchoulol começa com o farnesil-
difosfato que é transformado no cátion humulil que, então, 
se transforma no sesquiterpeno guaiol (Figura 7). A partir 
deste forma-se o sesquiterpenos tricíclico (–)-patchoulol, 
composto majoritário no óleo essencial desta espécie.93 

7. Óleo Essencial de Sassafrás e a Produção 
do Safrol

Nem todo óleo essencial comercialmente importante 
tem sua composição baseada em mono ou sesquiterpenos. 
O óleo de sassafrás, que é o nome genérico dado aos óleos 
essenciais em que o safrol é o principal produto natural, é 
um bom exemplo (Figura 8). O safrol têm ampla aplicação 
na indústria química como precursor sintético de butóxido 

Figura 7. Importantes sesquiterpenos
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de piperonila, piperonal e drogas como tadalafil, cinoxacina 
e levodopa.94 A distribuição do safrol é de natureza 
diversa entre diferentes espécies de plantas e seus vários 
tecidos (casca, madeira, folhas e outras partes aéreas), 
com uma grande variação em sua abundância, cerca de 
95%. As espécies das famílias Lauraceae, Piperaceae e 
Aristolochiaceae foram relatadas como possuidoras de 
maior conteúdo de safrol em seus óleos essenciais. Seu 
aroma suave é parecido com uma “confeitaria”, sendo 
abundante na natureza entre diversos gêneros de plantas, 
como Sassafras, Ocotea, Cinnamomum, Myristica e Piper. 
A árvore canela-de-sassafrás (Sassafras albidum), nativa do 
leste dos EUA, é uma fonte comercial bem conhecida de 
safrol, pois contém cerca de 85% de safrol como o principal 
constituinte do óleo essencial, extraído principalmente de 
sua casca. Ele está presente em 90,3% do óleo extraído da 
folha do Cinnamomum parthenoxylon.95 No Brasil, esse 
óleo pode ser obtido da planta Ocotea pretiosa Benth, 
que produz um óleo rico em safrol (71-92%). O Brasil já 
chegou a produzir 1.500 t/ano desse óleo, porém atualmente 
se tornou importador devido à exploração predatória por 
mais de um século para outros países, que transformaram 
o safrol em outros produtos valiosos da química fina, 
essencialmente piperonal e butóxido de piperonila, eugenol, 
vanilina e muitos outros.96 Atualmente, a principal fonte 
do safrol no Brasil é a pimenta longa Piper hispidinervium 
com conteúdo entre 83-93%.97 Como o safrol é um produto 
natural abundante, ele foi utilizado em muitas sínteses 
orgânicas para a produção de novos compostos bioativos, 
mas também é o precursor sintético da droga ilícita Ecstasy 
(3,4‐metilenodioxi-metamfetamina). Também é muito 
usado como matéria-prima biodegradável na indústria de 
fragrâncias, alimentícias, bebidas alcoólicas, refrigerantes, 
cosméticos, agroquímicos, produtos de limpeza e inseticidas. 
Na indústria de alimentos serve como agente aromatizante 
em cerveja, carne e refrigerantes.98-103

8. Mirra, Incenso, Perfumaria e Defesa das 
Plantas

As notas amadeiradas e balsâmicas que são produzidas 
pelas plantas são geralmente compostos químicos usados 
para sua defesa. Nas plantas, as exsudações naturais (resinas) 
são como um mecanismo de defesa contra o estresse causado 
por injúrias físicas ou ataque de patógenos, formando uma 
barreira protetora, tanto física quanto química, contribuindo 
assim para evitar a entrada de, principalmente, fungos e 
bactérias. As plantas também podem ser estimuladas a 

produzir, geralmente aplicando estresses abióticos e/ou 
bióticos nessas plantas, mas de um modo bem planejado 
e dimensionado, com fins comerciais. Inicialmente são 
produzidos pelo vegetal sob a forma de um líquido espesso, 
mas ao perderem os seus componentes mais voláteis (óleos 
essenciais) por evaporação ou destilação, deixam um resíduo 
sólido pouco duro (a resina), insolúvel em água, mas solúvel 
em álcool e em hidrocarbonetos, que com o tempo, devido à 
oxidação e polimerização de alguns dos seus componentes, 
vai se tornando mais duro e insolúvel.104

Essas gomas de exsudato têm sido usadas há séculos, 
em uma variedade de campos devido à sua capacidade de 
serem hidratadas em água quente ou fria, seja por formação 
de um gel ou sistemas de emulsão estabilizadora. Existem 
vários tipos de exsudatos, como resinas, gomas, óleos e 
lacas que são amplamente extraídos para usos industriais 
para emulsificação, espessamento e estabilização de 
formulações de alimentos, produtos farmacêuticos, 
cosméticos e têxteis. As gomas arábica (Acacia Senegal 
e Acacia seyal),105 tragacanta (Astragalus gummifer, 
Astragalus gossypinus, Astragalus microcephalus),106 karaya 
(Sterculia urens L.)107,108 e guar (Cyamopsis tetragonolobus)109 
são alguns exemplos conhecidos e seguros para consumo 
humano, com base em uma longa história e estudos 
toxicológicos. 

Nem todo exsudato resinoso de plantas tem uma parte 
aromática, pois a maioria tem em sua composição misturas 
de polissacarídeos. Por exemplo, a mirra é uma secreção 
da árvore Commiphora abyssinica e Commiphora myrrha 
coletada se fazendo incisões na casca das árvores, causando 
a exsudação de uma resina amarelada, que serve para 
selar a lesão e que quando exposta seca por polimerização 
catalisada pelo ar, endurece e torna-se um sólido vítreo 
marrom-avermelhado. Outros tipos de óleos de mirra, com 
composições diferentes são obtidas de outras espécies. 
Como via de defesa, a secreção contém uma série de 
substâncias químicas voláteis, como o sesquiterpenoide 
que tem propriedades antibacterianas e antifúngicas. Essa 
goma exsudada é obtida das árvores de certas espécies 
Commiphora (commiphora opobalsamum, Commiphora 
habessinica) da família Burseraceae para uso como remédio 
(feridas e inchaço), curativo, rituais de saúde e purificação, 
desde os tempos bíblicos. Essas árvores são nativas do 
nordeste da África e da Península Arábica. A Somália é 
a maior produtor dessa goma para uso em medicamentos 
tradicionais e o incenso aromático.110 A mirra consiste de 
uma mistura de uma goma e um óleo volátil, que é solúvel 
em água e em álcool. Os compostos responsáveis pela 
aparência resinosa são polissacarídeos e proteínas, enquanto 
o óleo volátil é composto por esteroides, esteróis e terpenos. 
O odor característico da mirra é oriundo diversos furano 
sesquiterpenos voláteis.111

As composições químicas dos óleos das espécies do 
gênero Commiphora começaram a ser investigados no 
início do século 20 e muito produtos, a partir de então, 
foram isolados. Dependendo da espécie há variações nas 

Figura 8. Estrutura do principal componente do óleo essencial sassafrás
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composições dos óleos, que variam de monoterpenos, 
sesquiterpenos e esteroides. A espécie Commiphora myrrha 
tem diversos terpenos em sua composição que confere 
suas propriedades em proporções variadas.112 Na Figura 9 
encontram-se alguns exemplos de sesquiterpenos furânicos 
que foram obtidos dessa espécie dentre muitos outros 
terpenos.113

Algumas substâncias contêm apenas parte das unidades 
isoprênicas em combinação com esqueletos carbônicos 
vindo de outras rotas biossintéticas, como as vitaminas, 
furocumarinas, alcaloides, rotenoides e compostos 
fenólicos (Figura 10). Também há casos onde proteínas 
são modificadas ligando cadeias de isopreno nos resíduos 
de cisteína, aumentando sua lipofilicidade. Os fragmentos 
intermediários de terpenos C5 e C10 são unidades únicas que 
estão disponíveis para muitas biossínteses de terpenoides, 
também referidos como “meroterpenoides”. A Figura 10 
destaca as vitaminas K, onde a cadeia lateral é isoprênica e 
o núcleo uma benzoquinona. O lapachol também apresenta 
uma cadeia isoprênica e os tocoferóis, constituídos de uma 
cadeia diterpênica saturada ligada a um anel aromático 
fenólico. A vitamina E ou a-tocoferol é o mais importante 
membro desta família. Recentemente, avanços significativos 
foram feitos em relação a compreensão da sua biossíntese, 
transporte e função fisiológica em plantas.114 De modo geral, 
são envolvidos na proteção de componentes insaturados 
dos tecidos, contra oxidação, ou seja, funciona como um 
agente antioxidante, na proteção contra o estresse oxidativo 
da célula, sendo assim, essenciais para o desenvolvimento 
das plantas e na contribuição ao fornecer respostas mais 
adequadas a uma série de estresses ambientais. Embora a 
elucidação da biossíntese e outros aspectos tenham sido 
amplamente estudadas em folhas, sua ocorrência e função 

em tecidos subterrâneos, como raízes e nódulos, são pouco 
compreendidas. Entretanto, já se sabe que os nódulos de 
plantas de leguminosas apresentaram maiores concentrações 
de α-tocoferol do que as raízes, mas menores do que as 
folhas. Também foi verificado que o conteúdo de α-tocoferol 
aumenta com a escassez de água em nódulos, raízes e folhas 
de soja e alfafa.115 

9. Mecanismo Proposto para a Biossíntese 
dos Terpenos

A biossíntese é a área que estuda a formação de 
substâncias químicas nos organismos vivos através do 
uso catalisadores enzimáticos. Estes catalisadores são 
proteínas globulares que contêm cavidades que aproximam 
seletivamente as espécies reagentes e, portanto, reduz a 
energia de ativação. Muitas enzimas utilizam pequenas 
moléculas chamadas de cofatores como reagentes ou 
como fonte de energia. Três cofatores são particularmente 
importantes na biossíntese de terpenos: o trifosfato de 
adenosina (ATP) cuja função tri-éster tem alta energia, 
fosfato de dinucleotídeo de nicotinamida adenina (NADP) 
que pode ser reduzido ao NADPH com um ânion hidreto 
(H-) e acetilcoenzima A.116

A origem biossintética dos terpenos pode ser explicada 
por dois caminhos diferentes e independentes.117 Na 
rota mais antiga (1958)118 a cascata biossintética ocorre 
via ácido mevalônico119 e a rota mais recente pela via 
fosfato de desoxixilulose.120,121 Ambas vias fornecem as 
unidades de isopreno para a biossíntese dos terpenos e 
terpenoides. Muitos organismos são capazes de usar essas 
vias simultaneamente em diversos compartimentos, como 

Figura 9. Alguns sesquiterpenos presentes em Commiphora myrrha

Figura 10. Exemplos de meroterpenoides
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citosol, retículo endoplasmático e nos peroxissomos.122O 
ácido mevalônico é biossintetizado pela condensação de 
três moléculas de acetoacetil coenzima A (acetil-CoA). 
Até este ponto, o mecanismo é o mesmo para a formação 
dos lipídios, que tem números pares de carbonos na cadeia. 
Inicialmente, duas moléculas acetil-CoA se combinam 
via condensação de Claisen formando o acetoacetil-CoA. 
Em seguida, uma terceira unidade de acetil-CoA, ligada 
a enzima por um grupo cisteína, é incorporada por meio 
de uma adição de aldol, fornecendo o éster de cadeia 
ramificada β-hidroxi-β-metilglutaril-CoA (HMG-CoA), 
que então, é convertido em ácido mevalônico através de 
uma redução catalisada por HMG-CoA redutase. O ácido 
mevalônico é fosforilado e descarboxilado para gerar o 
pirofosfato 3-isopentenila (3-IPP) que pode ser isomerizado 
enzimaticamente em pirofosfato de prenila (Esquema 2). 
Esses são os dois principais blocos de construção da família 
dos terpenoides.123 

A rota biossintética via ácido mevalônico é usada 
pela grande maioria dos organismos que biossintetizam 
terpenoides, mas algumas espécies têm rota biossintética que 
não envolve o ácido mevalônico. A formação da ligação C-C 
entre o pirofosfato de isopentenila e pirofosfato de prenila 
pode ocorrer, pois o pirofosfato de 3-isopentenila pode 
estar em equilíbrio com o pirofosfato de 2-isopentenila. O 
encadeamento destas duas unidades pode se dar através de 
dois possíveis mecanismos diferentes (Esquema 3). É por 
essas rotas que se originam todos os monoterpenoides que 
levaram a essa grande família de terpenos. O pirofosfato 
de 3-isopentenila é desprotonado pela base com ativação 
enzimática deslocando o pirofosfato do pirofosfato prenila, 

resultando no pirofosfato de geranila que leva ao geraniol 
e ao farnesol.117-119 

A outra rota envolve a ionização sincronizada do 
pirofosfato do prenila formando um cátion alílico que sofre 
adição por pirofosfato de isopentenila no carbono menos 
impedido sob catalise básica, formando o pirofosfato de 
geranila, que pode produzir uma série de monoterpenos 
ou ainda servir de substrato para um novo encadeamento 
gerando uma unidade pirofosfato de farnesila (C-15) 
(Esquema 4). Esta por sua vez, pode hidrolisar ou ciclizar 
de diversas maneiras produzindo uma nova série de 
sesquiterpenos. Essa proposta mecanística foi comprovada 
ser a mais adequada através de experimentos de incubação 
com o fosfato de isopentenila fluorado na posição 2. O 
isômero fosfato R-2F-isoprenila liga-se irreversivelmente 
na enzima e reduz sua atividade, mostrando que este deve 
ser o caminho.117,120,121

A grande variedade de monoterpenos pode ser explicada 
devido à facilidade de formação de vários tipos de esqueletos 
carbônicos derivados das ciclização e subsequente reação 
com água, perda de próton ou rearranjo de Wagner-
Meerwein (Esquema 5). As reações de ciclização ampliam 
a diversidade dos compostos contendo um monocíclico ou 
um sistema bicíclico. Essas ciclizações só são possíveis a 
partir difosfato de nerila que tem a estereoquímica Z da 
ligação dupla favorável para a formação de um carbocátion 
com o esqueleto de mentano. As famílias de compostos 
gerados por estas rotas biossintéticas são conhecidas pelos 
nomes dos esqueletos básicos. A seguir encontram-se alguns 
dos principais esqueletos terpênicos gerados a partir dos 
pirofosfatos de geranila e nerila.117-121 

Esquema 2. Rota biossintética via ácido mevalônico
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A volatilidade dos monoterpenos é universal entre 
as plantas e pode ser perceptível nos aromas da floresta. 
Entretanto, algumas plantas emitem o gás isopreno (C5) 
em grande quantidade na biosfera, ao longo das estações 
do ano, que afeta a química da atmosfera. Esse composto 
é produzido pelo mesmo mecanismo de biossíntese dos 
terpenos. O efeito do isopreno na atmosfera é positivo, 
pois reage muito rapidamente com os radicais hidroxila 
na atmosfera, formando hidroperóxidos que podem 
aumentar a formação de ozônio. Além disso, as plantas 
que emitem isopreno são mais capazes de tolerar estresses 
como altas e baixas temperaturas,2 além de que, alguns 
fatores abióticos podem levar ao aumento da emissão desta 
substância, como rápido aquecimento das folhas induzido 
pela luz solar, poluição atmosférica, como o ozônio e 
esses desencadearem o aumento da produção de espécies 
reativas de oxigênio que levará a sinalização, via óxido 
nítrico, promovendo diferentes respostas, sendo uma delas a 
indução de hormônios vegetais (ácidos jasmônico, salicílico 
e algumas vezes o etileno), sendo que esses hormônios e os 
compostos sinalizadores desencadeiam de forma direta ou 

indireta a biossíntese de voláteis.2,8 Há indicações de que 
capacidade de emissão de isopreno evoluiu muitas vezes nas 
plantas, provavelmente como um mecanismo para lidar com 
manchas de calor. As espécies capazes de emitir isopreno 
ou monoterpenos tendem a emitir um ou outro e este padrão 
muda dependendo no desenvolvimento da folha, ataque por 
patógenos, ferimentos e fatores de estresse abiótico.124,125 

Os sesquiterpenos são formados biossinteticamente 
a partir de três unidades de isopreno ou são sintetizados 
industrialmente a partir de matérias-primas de monoterpenos 
abundantes. São compostos bioativos presentes em diversas 
plantas medicinais, com diversas propriedades biológicas. 
Para a formação dos sesquiterpenos é necessário a adição de 
mais uma unidade de pirofosfato de isopentenila (C5‑OPP) 
a partir pirofosfato geranila (C10-OPP). Esta é a extensão 
da rota dos monoterpenos levando a uma cadeia maior pelo 
mesmo mecanismo de elongação. O precursor fundamental 
para a biossíntese dos sesquiterpeno é o pirofosfato de trans-
trans-farnesila (Esquema 6). A partir desse intermediário 
se dá a formação de sesquiterpenos lineares e cíclicos e 
devido ao aumento da cadeia e da ligação dupla adicional, 

Esquema 3. Rota biossintética resumida para dois monoterpenos via ácido mevalônico

Esquema 4. Rota biossintética envolvendo a formação de um cátion alílico isoprênico
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o número e modos de ciclização possíveis também 
aumenta proporcionalmente, levando a compostos com 
estruturas mono-, bi- e tri-cíclicas. Na rota mais simples, a 
ionização inicial do pirofosfato ocorre sem a necessidade 
de isomerização da ligação dupla do resíduo farnesila. A 
ciclização deste intermediário leva ao cátion humulila, 
gerando substâncias da série dos humulenos e outros 
derivados (cariofilenos, epóxidos, diepóxidos, humulenol, 
humulol e humuladienona). No Esquema 6 foram destacados 
dois sequiterpenos: o (–)-trans-cariofileno e o α-humuleno. 
O (–)-trans-cariofileno tem um sabor aromático fraco com 
tons de ameixa e, devido a isso, é utilizado comercialmente 
como um aditivo alimentar e em cosméticos. É encontrado 
em muitas plantas e nos óleos de cravo-da-India (Syzygium 
aromaticum com cerca de 20% de cariofileno),126 canela 
(Cinnamomum zeylanicum),127 copaíba,128 erva-baleeira 
(Varronia curassavica Jaqc.),129 gengibre (Zingiber 
officinale Rosco com 26,9% de β-cariofileno, e 19,6% de 
α-humuleno)130 e de cânhamo (Cannabis sativa).131 Ele 
contribui para o sabor da pimenta-do-reino (Piper nigrum L. 
com 13,2% de cariofileno e 1,6% de α-humulene),132 orégano 
(Origanum vulgare L.),133 alecrim (Lippia graveolens)134 e 
lúpulo (Humulus lupulus).135 Normalmente, o α-humuleno 
ocorre em menor proporção junto com o cariofileno nas 
mesmas plantas, mas no lúpulo ele é o responsável pelo 
aroma das cervejas. Esses dois sequiterpenos estão presentes 
em vários óleos essenciais e têm diversificadas atividade 

biológicas, principalmente no que diz respeito às atividades 
anti-inflamatórias. O óleo essencial de Cordia verbenácea 
tem esses sesquiterpenos que tem pronunciados efeitos 
anti-inflamatórios por administração oral que provavelmente 
estão relacionadas a inibição da ativação e/ou liberação de 
diferentes mediadores inflamatórios.136

As rotas biossintéticas que são iniciadas por solvólise, 
assistida por enzimas específicas, do grupo pirofosfato, 
podem ser seguidas de diversas outras rotas de ciclização. 
Dentre as diversas alternativas de ciclização do intermediário 
trans-trans-farnesila, há uma rota em que inicialmente 
envolve a isomerização do pirofosfato de trans-trans-
farnesila no pirofosfato de cis,trans-farnesila. A ciclização 
desse novo intermediário pelo deslocamento nucleofílico 
do difosfato pela olefina do meio da cadeia leva ao 
cátion bisabolil, que posteriormente forma vários outros 
sesquiterpenos que são essencialmente variantes dos 
monoterpenos, mas menos voláteis (Esquema 7). Os 
sesquiterpenos mais simples a partir do cátion bisabolil são o 
α-bisabolol, produzido por reação do com água, e os α-, β-, 
e γ-bisabolenos por perda de um próton. O α-bisabolol pode 
ser extraído originalmente de um óleo essencial das flores da 
camomila (Matricaria recutita, 50-90%), do tronco da árvore 
Candeia (Eremanthus erythropappus, 80%) e diversas outras 
plantas, mas também pode ser obtido por síntese orgânica ou 
processo biotecnológico. Esse sesquiterpeno é usado como 
ingrediente em formulações dermatológicas e cosméticas, 

Esquema 5. Rotas biossintéticas para alguns monoterpenos
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como cremes pós-barba, loções para as mãos e corpo, 
desodorantes, fragrâncias finas, água de colônia, xampus, 
batons, spray de cabelo, detergentes, produtos de proteção 
solar, produtos de limpeza, produtos para bebês e cremes 
esportivos devido as sua baixa toxicidade.137,138 Além disso, 
apresentam aplicações biológicas como antimicrobiana, 
anti-inflamatória, antioxidante e analgésica.139 A ciclização 
para sesquiterpenos bicíclicos envolve o ataque nucleofílico 
da ligação dupla do anel ao cátion bisabolil levando a 
outros dois cátions. No Esquema 7 estão destacados dois 
importantes sesquiterpenos oriundos desses dois esqueletos: 

canferenol e (–)-α-bergamoteno, respectivamente. O 
canferenol é um sesquiterpeno raro na natureza, mas que 
pode ser encontrado nas folhas e galhos de Acritopappus 
micropappus. O α‐bergamoteno está presente nos óleos 
essenciais de uma grande variedade de plantas, como limão e 
bergamota (tangerina) (Citrus bergamia Risso). Ele também 
pode ser encontrado nos componentes voláteis das flores 
frescas de Robinia Pseudoacacia L. em 8,9%.140,141 

A biossíntese dos diterpenos se inicia com a incorporação 
de mais uma unidade isoprênica ao pirofosfato de farnesila, 
levando ao pirofosfato de trans, trans-geranil-geranila 

Esquema 6. Rota biossintética para sesquiterpenos monocíclicos

Esquema 7. Rotas biossintéticas para alguns sesquiterpenos
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(C-20-OPP). Este pode levar a uma grande quantidade de 
terpenos com anéis bicíclicos e triciclos, principalmente 
nos sistemas biciclo trans-decalina. Para a biossíntese 
dos triterpenos o caminho metabólico toma um caminho 
diferente. Ao invés de ir incorporando unidades isoprênicas 
(C-5) até chegar a 30 carbonos, duas unidades de pirosofato 
de farnesila se unem cauda-cauda para formar o esqualeno. 
Esta substância foi isolada em 1920 do óleo de fígado de 
tubarão e, demonstrou-se como intermediário-chave na 
biossíntese de triterpenos e esteroides. Estes terpenos não 
são voláteis e não tem uso em perfumaria, mas apresentam 
uma ampla diversidade de atividades biológicas.140

10. Poli-Isoprenoides: Látex e Guta-Percha

Dentre os diversos derivados isoprênicos com grande 
importância econômica podemos destacar os poli-isoprenoides 
látex e guta-percha. A fonte comercial do látex da borracha 
é a árvore Hevea brasiliensis e da guta-percha a Palaguum 
gutta e Parthenium argentatum. O látex é acumulado em 
estruturas anatômicas especializadas, como laticíferos 
(células produtoras de látex).8 Esses polímeros têm diferenças 
significativas no peso molecular e consequentemente nas 
suas aplicações. As propriedades físicas desses materiais 
poliméricos são resultantes das ligações de Van Der 
Waals entre as cadeias individuais. Na natureza, esses 
poli-isoprenoides ficam numa configuração alfa, mas sob 
aquecimento se transformam em um produto de configuração 
beta, com cristalinidade diferente (Esquema 8).142

A história da guta-percha remonta ao uso pelos chineses 
e malaios antes desse material chegar ao ocidente, levada 
por viajantes. A forma beta da guta-percha apresenta 
melhor estabilidade, dureza e viscosidade reduzida. O 
fato é que rapidamente se verificou sua importância para a 
fabricação de rolhas, cabos de facas, bengalas, joias, bolas 
de golfe, isolantes, cimentos, fio, instrumentos cirúrgicos, 
roupas, tubos e navios. Além disso, tem sido empregada em 
odontologia como material restaurador e em preenchimentos 
endodônticos. Cabe ressaltar que, a borracha é um produto 
sintético obtido a partir do látex pelo processo Goodyear 

(ou vulcanização) que envolve a formação de ligações 
cruzadas das unidades isoprênicas com enxofre (pontes de 
dissulfeto).143,144

11. Considerações Finais

Este artigo faz parte de uma série de trabalhos que 
foram aceitos, mas ainda não publicados, na Revista Virtual 
de Química. O artigo demonstra que a química existente 
na área da perfumaria é um campo extremamente extenso. 
Foi abordado as principais características e aspectos 
biossintéticos para a obtenção dos terpenos, componentes 
majoritários das fragrâncias, mais especificamente, os 
monoterpenos e sesquiterpenos naturais, que representam 
o maior grupo de entidades químicas que combinados com 
fenóis aromáticos, óxidos, éteres, álcoois, ésteres, aldeídos 
e cetonas determinam o aroma e odor característicos das 
plantas. Além disso, foi abordando como a classe dos 
monoterpenos e sesquiterpenos naturais, contribuíram 
para esse campo do setor industrial/comercial. Os terpenos 
mais relevantes são aqueles voláteis, que apresentam 
odor agradável, encontrados principalmente nos óleos 
essenciais.

Com o avanço da química orgânica sintética, apesar 
de não serem abordados neste artigo, foram preparados 
centenas de compostos que também são empregados em 
uma variedade de produtos adaptados da natureza, com 
intuito de transmitir sabores e aromas agradáveis. Apesar 
de muitos acreditarem que somente os produtos naturais 
devessem ser usados na indústria de cosméticos, há muitas 
sínteses que salvaram plantas e animais da extinção, o que 
demonstra a grande importância dessa área. 
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