
� ������ �	
�	
��� 
��
��
�	 �
��	�
��

��������� ��� 	�
�� �������� �� ���������� ������ ��� �������� ��������� �
�� �������� ����� �� ��������� ������� �� ��������� � ���� �������
���������� ����� ������������ ������ ���� ��� ������� ��� ������ � ���������
����
��� �� �������� ����� ��� ���� ��������� �� � ��� ����� ��� ��������
��������
�� ���� ����� �� ����� ���������� ������������ ��� ����������������

��������� ��� ���������  ��� !������� ��� ���������������� ��������� ���
����� � �� ��� �� ���� �� ���� ������� ����� �� ������� "������������
#��������� $������� ��������� ��� ��������� �� %����� &�'� �������� �� ��
�������� (�� ������� ������� � 
��� ������� ����� �� ��������� ��� ���
�����
���� ��� ������� ������� )%����� &�&* ��� ������ ������� )%����� &�+*�
!���������� �������������� ��� ��������� �� %����� &�,� $������ ���������
��� ��������� �� %����� &�-� .������ ��� ������ ����
��
�� ��� ��������� ����� �
������� ������� )%����� &�/* �� ������ �� ���� ��������� ��� ���� ��������
������ "������������������ ����
��
�� ��� ���� ��������� ����� ��� ������� ���
�� ���� ������ �
�� ������ ������������� ��� ������ � �� ����������������
����������� )%����� &�0*� "������� �� ��� ���� �������� �� ����� 1�������� ��
����� ��� ������� ��� � ���� ���� ���� �������� ��� �������� �� ��
��������� �� ������

2��� �
�������� ���� ����� ��� ��
�� ��� ����
����� ��������� ��� 	�
�� ��������� (��
����� �� �� ��������� ��� ��
�� �� �������3

$��� �$��� $���� #�������� 4��� ������
$����� �$����� ���
��� 5 ���������� 4��� ������
�$%� ��$%� $6� 6������

��$ ����� ���7� $����� 4��� 89
#������
� �#������
�� ������
#������ �#������ %�$�� ������
#����� �#����� :��������� 6���� 6������

:������� �:�������� 6������
:������ �:;$6<#< 6��������� 5 #�� $6� 6������
:;( �4�� :���
�� ;�����1��� � (������1���� ������

��������� ���������� %�$�� %��=������
6�
��;���� �6�
������;���� )�����������* %�$�� %��=������
�5; ��������� 5 ;����� 6���� 6������

��� � ����������� ���
��� 5 ����������� 8%$

������ �������	
 ��� ����� ���
������ ��
�������� ��� ��
�� ������� �����
�
�� �
��
� �������
9�� ������ :������ 6����� ���� %������
#������� � &>>' 2�����?#� ?����� 6���

�%�!�3 +�-&0�+>+/,�& )������
��*@ +�-&0�/>>&>�- )A��������*



9�� �9�� #����� B����
9������ �9������ #�� 4��� B����

"�������� �"�������� %������� #��������� 8%$
!C �!����� C��� #��� 4��� B����
.�2 �.�2 $���� #�������� ��?�� !���������

D��� �D��� ������������ 89
;����� �;������ ������
%��� $������ � %��� $������ #��� 4��� B����

(�7����� �(�7����� .�������� #��� B����
(��� �;�#� (��� 5 #��� 4��� 89
?����� �?����� %�$�� 6�����

"��������� �� ��������� �������� ��� �������� ���� ����� ��
� ���� ���������
�� �� ;������� ������ ��� ��������� "������� );��"* �� E���� ��� #�������
(���������F ��� ���� ����� �� ����
����� ��������� �� E�#(F ��� ����� 
�����
��� ���� �� �����������

��� �����
��� ���������

(�� ������� ������� ��� ��������� ��������� �� %����� &�&� %��� �� �� ������
�������� ��������� ��� 	�
�� �������� ��� ���������� ������ � �� ������
������� ��� ���� ��������� ��������� �� %����� &�, ���� �� ������ ��������

����� ���	��
	����

%������ ��� ��������� �������� ������������ ��� ������ �� ���� ��
�������� ������ ����� ��������� �� ������ ������G�� �� ��� �������� �
�� ���� ��� ��� ���� � � ������ ����� (�� ������ ��������� ������������
'�+�������-�	�������������� H����� !" # I ��� '�+�������-������������������
H�$""% &$ � I� ����
��� �������� � �� ���� �� �������� ��� H'>I�

����� ��������

���� ��� ����� ��� ������� ������� �������� ����� ������ �� ������ ����� �� �����
%���� ���� ���� �� �����
��� ���7� ���� ��� �� ��������� �� ��������� ��������
���� �� ������� (���� ��� �� ����� ������������ ���������� ��� ���� 	�
���� ��
�� ��� ���� ������� )����� ������������ #,J#'> ��������� ������� �������*�
8�������� �������� ��� ��� ������� )����� ���� ������� ��� �� �������� �����
����* ��� ��� ����� ������������ ���� � ������������

K '����
 �������	
 ��� ����� ���������



!������� ��������� ��� �������� ���� �� �� ��������� ������� ��� ��������
����������� �� �������� �� �� ����� ����� �� �� ������������� ���������� ������
����� ��� ������� �� ��������� ����� �� ������ ��� ��� ���� ��� ��������
��������� �������� ��������� ������� ������� ������������ �� �� �������� ��
������J�������� ����� ������� )$�7��� �������* ��� �������� ��� ������
)���
����J����� ��������*� 8�������� �������� ��� ���� �� �������� �� ��
���� ������ !������� �������� ���� �� 	�
�� ����������� ���� ��������
�������� �� ��������������� ��������� H''I� $������� ��� ������ �������� ���
��������� ��� ������

�����
��� H�"$ $" !I
#�+)#�&*,#�)<�*#�&#�+� #K�'K<� �� '+>�&+� (�L0�/ 7.� '0/J'0/�- �#� �&>

,

>�K&/,� �&>: '�,&-&� ��� ����� �� �� �������� ���
� ����� � �� � ��������� ��1���
�� ��� � ��������������� ���� ��� ������ �� ���������� +�<����� ��� ��
������� �� ������������ �� +��������@ � �� ���� �� ��
����� ����������� ���
��� �������� �����������7� ������
�#( 'L0L )� * �� KK'�

�!"�#��������������
��� H�%&�� %� �I

OH

#L�&><� �� ',,�&/� (�'>'�+ 7.� '0>J'0& �#� �&>
&> >�K'K/� �&>: '�,&,K� ����� ��� ��

�� ���� ����� �� ������ �� � ��������� ��1��� ��� � �������� 	����� ����
���������� �� �������� � �� �������=�� ���� /�������-�������&���� ���
�������������� �������� �� � 6������� �������� �������� �� �������������
��� �� ���� �� 	����� ������� ������������
�#( 'LL& )�$* �� +>�

%	
�� &
���� :����� )6�
��;����*� �������� )�5;*� 4����� )���*�

����������'������� H$&" $� !I
#�+#�&#�&#��#�#�&<�� #/�'&<� �� '>>�'/� (�'>'�+ 7.� '-- �#� �&>

, >�K,-L�
�&>: '�,+K&� ������ �� ���� ����� ��� ��� � ������ ����� ����� ����� �� ������
��� �� �� �� �������� 	���+�������'��� ��� ��� ��������� ��������� �� �����
������������
�#( 'L0, )��* �� L''�

��������'������� H$&" $# �I� ��
( 
������
#�+#�&#��#�#�&#�&<�� #/�'&<� �� '>>�'/� (�'>'�+ 7.� '-/J'-0 �#� �&>

,

>�K,-L� �&>: '�,+K,� �� � ��������� ��1��� ��� �� ������������ ���� �� ������� ��
������ ��(���� ��
���	�	�� ��� �������� ���� ��� ������ �� � ->M ���� ��������

)�������	 ��������� L



��� ����� �� �� � +>M� %���� 1������� ����� �� �� ����� ���� �� ������
��� ������
$ ���������� � �������� ��� 	���+�������'��� ���� ��� �� �������� ��

������ �������� � '������� ����� �� ������ ��� ������� ����� � ��
� +�������
'���� %�����
� ������������ �� �� ����� ���� �� �� �������� �� ���������
������� ������ 	���+�������'���� ��������������� ��������� ��
� ���� ��
������
��� �� �������� �� � ������ 	�
�� ��������� ����� H'&I�
4��� ������� �� ���� � ����� ������ ����� �� ���� �� �������� ��� 	�
���� ��

�������� � �� �� ������ ������� ��� �� �������� �� &�������/�	������������'���
��� &�������/�	������������'����
�#( 'L0, )��* �� L>L�

������������ H%%$� "# �I
#�+)#�&*,#�)<�*#��#�&� #K�'/<� �� '&K�&'� (�L,�/ 7.� '0-J'0-�& �#� �&>

,

>�K+K+� �&>: '�,+0K� ��� ����� �� �� �������� ���
� ����� � �� ������ ��� ��������
�� ��
����� ��� ��� �� � �����
������ �������� �� ���������� '�<����+��� �� �
��1��� ��� �� ������ ��������� ����������� ���� �� ��� �� �������� �� �
6������� ������� ���� 
������������� ������� ��� �������� � �� ���� ��
��
����� ����������� ��� �� �������� �������
�#( 'L0/ )�)* �� /K'�

%	
�� &
���� "����7� ������� )(�7�����*� "������� )�%$�*�

*�#��������� H�%!�$ && &I
#�&�#�)#�&*0#�&<�� #'>�&><��� '-0�&0� (�>�&0 7.� K-JK/ �#� �&>: '�,,K>� ���
���� ����� �� �� � ���� �������� �� ������� � �� � ��������� ��1��� ��� � ������
����� ���� ��� �� ��� �� �������� �� ������ ���������� �� '�'>������������
� �� ���� �� �����	���� ���� ���������
�#( 'L0, )��* �� ,>-�

%	
�� &
���� ;����
� )���*� (������� )(�7�����*�

�$�+����������� H��& �% # I
#�&�#�)#�&*K#�&<�� #''�&&<� �� '0>�&L� (�&�' 7.� '++ �#� �'-

, >�K,L-� �&>:
'�,->>� ��� ����
��� ����� ��� ����� �� �� ��� ����� )*
���	��� �������� #����*
H'+I� ��� �� � ��������� ��1��� ��� � ���������� ������� ��������7� ����� � ��� ��
�������=�� ���� '>������������ ���� ��� �� ���� � ��
� 	���� �������� � �����
����
�#( 'L0+ )��* �� '>0�

�!)!,!"!"�-���
��������.�	 �)/������������ 01� 1 �$"�"2 
�� 01� 1 �$ � 2 
��
�!,!"!"�%��	
�������)��������������
������ 01� 1 �$,�,2 .��'��	�/

OH

'> '����
 �������	
 ��� ����� ���������



#'&�&,< �� 'K,�+&� �� � ������ �� ������� ����� ��� �� �� ������ �����
��������� � ������J������ ������ ����� �� ����� � ������ ����� !��� �� ��
��������� ����� �� ������ � �� � ��������� � ������� ������ ��1���� �&>

, >�K/,J
>�K0&� �&>: '�,-,J'�,/>� ��� �  �� ������ ������ ��� ���� ��� � ����� 
��
��
��������� %������� ���� ���� &�������&������ )����������* ����� �� ������=��
��� �� ������ �������� � ��
� �� ������������� ������&����� )��� �� '0*� (��
������&���� ��� ������� �� �������� ��� !���, H',I� (�� ������ �� ���� ��
������� ������������ ��� �������� ��� ���������

%	
�� &
��� 9������� )���*�

��������"�����&��
��������� H&"!#$ �& $I� ����� ��
( 
������
#�+#�&#��#�#�&#�&#��#�#�&<�� #L�'/<� �� ',>�&&� (�'�- 7.� L/J
'>> �#� �&-

, >�K/&&� �&-: '�,/+'� ������� ��� �������� �� �������� ���� 
���� ���� ����
��� 
���� ������� ���� � �� � ��������� ��1��� ��� �� ������� ���
������ �����
����� ���������� �� 
���� ���
��� (�� ������ ������� ��� �� �������� �� &�������
/�	������������'��� �� 	���+�������'���� ����� �� ���
���� 
�� �� ������ ��� ��
������������� 6������� ������� (�� 6������� ������ �� ������ ��� �������� �
��
� '�/����������+���� ����� �� ���
���� ��� &�������/�	������������'��� ��
������� �������������
!��������� �� � �������� ��������� ��������� � �� ���� ��  �� ���������� �

����� �� ��� 
���� ����� ��� � ����� ��������� ���� � ���� �������
������������ �� ����� ����������� � �� ���� ��� ����������� �������� �����
�#( 'LK& )�$* �� 00'�

)����������������,��� H"��"& �� #I

#''�&&<� �� '0>�+>� �
&>
, >�K,&>�>�K,K>� �&>� '�,,LJ'�,-,� � ��������� � ���� ������

��1��� ��� � �������� ���� ������ ������ 	����� 
������������7� ����� � �� ���� ��
������ ������� ���� �� � ������� ��� �� ����� ��7������ )��� �� &&* ��� ��
����� �� ������� ���� ��� ������ ��� ������������
,�"�����+�������-��� �� �������� �� 6������� ������� �� ����� ���������

������� ��� &�������&�������� H',�I�

%	
�� &
��� 8�����
���� )6�
��;����*�

����� ��������� 
�� ����
��

$������� ��������� ��� ����� �� ��� ������� ��������� ���� �� ����������
$������ �� ����� ��� ��������� #&J#0 ����� ������ �� ������ ��� ��� J ���
�� �������� �� ������� J ������ ���� �� ��������� ������������ (�� �����

)�������	 ��������� ''



��������� )����� ������������ ���������������� ���
������������� ��� &�������
������������* ����� ����� ��� ���� ��������� � 	�
�� ������������ ���
��������� #KJ#'+� ����
��� ��� ����� ������ �� �� ����������� �� ������ ���
������� ���� ��� ���� �� ������� (���� ���� ������� ���7�� ��� ����������
��������� ����� �� �� ����������#'+ ��� �� ������� �� ������� �����������
�� ������� � �� ������������ ������� ���������� � ������ �� ���������

����� ��� ��������� �������� ��������� ��� ������� �� ��������� ���
	�
����� ��������� (�� ������ ��������� &�������/�	������������� H��� �" &I�
E
���� ���� ��������F )�� ������� �������� �� �������� �����*� �� ��� �� ��
��� ���� ��������� ��� 	�
����� ���������@ � ��� ��������� ���� ���� �� 
���
����� ������� &�������,�������:��������� H&���& "� � I ��� �� ����� ����� ���
���� �������� �� ������������� �� ����7�� ��� 	�
�� ������������
$����� ����
�� ���� �������� ��������� ��
� ���� ������������� �� ��������

���� �� �� ��������� �� ��� ���� ����������� (���� ������ �������� � ��
����� �� ��������� ��
������� �� ��� ������ �� ���� �� 	�
����� ��������
���� ������� ��� ��� �� ��������� ������ %���� ��� ��� ������� � ��7���� �
������ �� ��� )����� ������� ������� ����� ��� ������ ������� �����* ���
������������ ����������� ��� ���� ���������
��� ��������� ��� ��������� �������� �� �������������� �� �������� �� ��

�������� �� ������� �������� (�� �������� ��� ���� ����� ��� �
������� �� ����
������ $������� �������� 
�� �� ��� ������� �� ���� ������� ����� �� �������
������� ��� ���� �� ���� ������ ��� 	�
�� ��� ������� ��������� %���� �
�������� ��� �� �������������� ��� ��������� ��������� �� ��� �������
�� ��������� ��� 	�
����� �����1��� ��� ��������� ����� �� ����
�����
����������

��'
�
� H## &� �I� �
�	�
�������! 
������� �"

#�+)#�&*,#�<� #/�'&<� �� '>>�'/� (�'>'�+ 7.� '&K �#� �&>
, >�K'+L� �&>: '�,>+L�

������� ��� �������� �� ����� ��� ��������� ������ �� ���� �� �� ������ ���
����� ���� � �� � ��������� ��1��� ��� � ��������� ���� ��� �� ��� �����������
�� ���������� �� ������ �����
������� �� ���� �� ���� 	�
��� ���� ���� ������ ������� �� ��������� ���

�������� ����� �����
�#( 'L0+ )��* �� '''�

���
�
� H�&� �% !I� �
�	��
�������! 
������� �1

#�+)#�&*/#�<� #K�'/<� �� '&K�&'� (�'>'�+ 7.� '0' �#� �&>
, >�K&''� �&>: '�,&'0�

������ �� ��
���� ����� ����� ����� ������ ���� � �� � ��������� ��1��� ��� � ������
����� ����� ������� ��������7� �� �������� <����� �� ���� �� ��������� �� ���
������������� �� ��� �� �������� ��� �� ��� ���� ����� �����
�#( 'L0+ )��* �� ''+�

&��
�
� H�&� �$ # I� ���
	���
�������! 
������� �*

#�+)#�&*0#�<� #L�'K<� �� ',&�&,� (�'>'�+ 7.� 'L>J'L& �#� �&>
, >�K&/,� �&>:

'�,&0+� ������ �� ����� ��� ���� ����� � �� � ��������� ��1��� ��� � ����������7�

'& '����
 �������	
 ��� ����� ���������



���� ��� �� ���� �� 	���� ������������ ����������� ���� ��� ���� ��������������
�#( 'L0+ )��* �� ''-�

#��
�
� H��& %� &I� �
�	��
�������! 
������� ��$

#�+)#�&*K#�<� #'>�&><� �� '-/�&0� (�'>'�+ 7.� &>KJ&>L �#� �'-
, >�K+>� �&>:

'�,&K0� �� � �������� �� ���� �������� ���� )����� ������ ���* ��� 
������ �����
���� ����� � �� � ��������� ��1��� ��� � ����� ����� ���������� �� ������ ����� ��
������� � � ����� ����� ���� ���� ������� :������ �� ���� �� ��� ������������
�� ������� ���������� )���������� � ����� ����� �������* ��� �� �� ��������� ��
��� ���� ����� �����
�#( 'L0+ )��* �� ,00�

+����
�
� H��& �� � I� 
������� ���

#�+)#�&*L#�<� #''�&&<� �� '0>�&L� (�&�, 7.� ''0 �#� �&+
, >�K&-'� �&>: '�,+&-�

������ �� ����� ����� � �� � ��������� ��1��� ��� � 	���������� ���� �� ���
������ �� ���������� 8�������� �� �� ������� �� �� ��������� ��������� ��� ��
������ ���� �� ������� ����������� ��� �������� �� E��������� ����F
�#( 'L0+ )��* �� ,K'�

#����
�
� H��& �� $I� �
�	
�������! �
�	�� 
�������! 
������� ���

#�+)#�&*'>#�<� #'&�&,<� �� 'K,�+&� (�'+�+ 7.� 'K- �#� �'-
, >�K+-&� �&>: '�,+->� ��

� ��������� ��1��� ��� � ���� ����@ �� ���� ������� � �� ���������� �� 
������
:�������� ������ �� ��
���� ����� ���� ��� ��� ���� ����� �� ����� ������ ��
�������� ���� ������� ���� ��
���� ����� �������� � �� ���� �� ��������� �� �������
���������� ��� �������� ����� �� ���� �� ���� ���� ���� ����� � �� ����� �
����� ����������� � ����� ����� �����
�#( 'L0+ )��* �� ,K+�

%	����
�
� H�!�"# �$ "I
#�+)#�&*''#�<� #'+�&/<� �� 'LK�+,� (�'�+ 7.� '&K �#� �'K

, >�K+-/� �'K: '�,+K,�
������ �� ����� ��� ��� ��� ���� ����� �� �� � 
������ �������� �� ���������
� �� � ��������� ��1��� ��
��� � ��������� ������� ��������7� ����� $������ ��
��������� � ��������� ����������� ������ ����� ������� �� �� �� ��� �� ����
�� �� �� ��� ���

�����������
�
� H�$!!$ �# �I� �����������
���
�������! 
������� ���
#�+)#�&*0#�)#�+*#�<� #''�&&<� �� '0>�&L� (�LK�K 7.� ''LJ'&> �#� �&+

, >�KL,K�
�&>: '�,&>-� �� �� ������� � ��
� ���� ����� �� ������ � �� � ��������� ��1��� ���
�� ���������� �������������7�� ���������� ����� &�"����������� �� ������� ��
� ��������� �� �� ���������� �� &��������������� �� ��������������� ��
'������� )��� &���������������*� � �� ���� �� ��������� � ������� ����� ���
����� ��������
�#( 'L0/ )�)* �� />L�

)�������	 ��������� '+



�������������
�
� H��! �� "I� �����������
���
�������! 
������� �&�
#�+)#�&*K#�)#�+*#�<� #'&�&,<� �� 'K,�+&� (�'�+ 7.� '', �#� �'-

, >�K+>� �&>:
'�,+&'� �� ������� �� ����� ����� �� ������ � �� � ��������� ��1���� ��� �� ����
���7���� ��G���� ���� �� �� �� �������� ���������� � ��� � ��� ���� ���
������� ��� ��������� �����
&�"������������� �� �������� �� �� �����3

'� &�8��������� �� ���
���� ��� �� �������� �� ������� ��� �� ��7��
������������ %����� ����� �� �� ��������� �������� �� ���������������
������ &���������������

CHCOORH3C(CH2)8C
O

CH3CH3

H3C(CH2)8C O  + ClCH2COOR

CH3

H3C(CH2)8CHCHO       

– HCl

1)  Hydrolysis

2)  Decarboxylation

&� (�� ������ �������� �� ����� �� �� ���
������ �� ��������� ���
&������������������ �� ������� ��� ������������ �� �� �������� ��
������� ������ �� ������ H'-I� ������������ �� &������������������
������ ���������������������� $ ���
����� ������� ���� ���� ��������3
��������������� ��
�� � ������ ��������� ������ �� ��������� ��� &�
������������� ;������ �� �� ����� ������ ��� ������������ �� ��
�������� �� ����������� ������ � ������ ��������� �
�� ->M &��������
������������ $��� ������������ �� �� ������ ����� ���� &�����������
����� �� �������� ���� ���������� �� ��������� ���������� H'/I�

H3C(CH2)7CH CH2 H3C(CH2)9CHO  +  H3C(CH2)7CHCHO                                        
CH3

H3C(CH2)9CHO
CH3

H3C(CH2)8CHCHO       
CH2

H3C(CH2)8CCHO          

H2, CO

HCHO H2

�� ���������� ��� ���� ��� ���������� &��������������� �� ���� �� ����
������ �� ����� ����� ������ � ����� ������� ����� �����������  � �������
������ �� ���1����� ���� �� ������� ������������
�#( 'L0+ )��* �� ,K-�

����������'��
� H#�&" &# %I� ��
( 
�������
#�+#�&#�&#��#�#�<� #/�'><� �� LK�',� (�'>'�+ 7.� ',/J',0 �#� �&>

,

>�K,L'� �&>: '�,,K>� �� �� ������� ������������ ��������� �������� �� ������
��� �������� ��� 	�
���� � ������ �� �������� ���� ������� ���� ����� ���
�� ��
���� ������

������&�������� �� � ���������� ������ ������������ �������� ��1��� ��� � �����
�����������7� ��������� 8��� �������� ����
��� � ������ ��������� ����� ���

', '����
 �������	
 ��� ����� ���������



��������7�� (�� �������� ��� �� �������=�� �� ������� ������ ��� 
���� ����
���� �� �� �������� �� ����� ��	������� �������� �� ���������� �� �� �������
������ ��� ����� �������� ���� H'0I�

HC
O

C
O
CH

H2
C

C3H7

C3H7 OC2H5HC
O

C
O
CH

H2
C

C3H7

C3H7 OC2H5

C3H7CH CHCHO  +  C3H7CHO  +  C2H5OH
H2O

HH

+

BF3

H2SO4

���������� ���� ��� �� ��������� �� ������ 	�
�� ������� ��
� ����
��
������ H'KI�

������&�������� ��� �� ������ ���� ��� �� ���� �� �������� � ����� � ������
���� ���� ��� �� ���� 	�
��� ��� ����� ��������
�#( 'L0- )��* �� ,-+�

����)�������
� H#�&" %� !I
#�+#�&#��#�#�&#�&#�<� #0�'&<� �� ''&�'0� (�'�++ 7.� ,' �#� �&>

: '�,+,+�
�� � ���������� 
������ ���� �������� �� ���� 	�
���� � �� � ���������� ����
��1��� ��� � ��������� ���� �������  ��� ���� �� ���� �������� ������ ����� �
��� �� �������� ���� '������ )
�� ������ '��������* ��� �������� )����� �� ����

���� ��� &��������������������� ������� �����*� (�� �������� ,��������
������� ����� �� ����
�� ��� �� ����� ���� �� ����������� ����������� � ��
�
	���,�������� H'LI�

	���,�������� �� ���� �� ������ ����� ��� �� 	�
����

�!"�#��������,����������
� H�!# �& $I

O

#L�'/<� �� ',>�&+� (�&7.� 0LJK> �#� �&K
, >�K,K� �&>: '�,,L& ��� ����� �� �� �������

� �� � ������ ��1��� ��� � ��������� ������ �����������7� ��� ����� ����� � ���
�� �������� �� :��=��� ������� �� /�������-�������&���� ��� ����
������������ (�� ���������� �������� �� ������ �� ��� ������������� �
����� �� ��� ���������
� �� ���� �� ���� ��������� ���� ��� �� ��
������� �� �� ������� �� ����� ���

�������� �����

%	
�� &
��� "������ )6�
��;����*�

�$�+������
� H��& �� "I
#�& �#�)#�&*K#�<� #''�&><� �� '/K�&K� (�>�, 7.� '>+ �#� �&'

, >�K,L/� �&':
'�,,/,� ��� ����� ��� ����� �� ��������� ���� ����� H&>I� � �� � ��������� ��1��� ���

)�������	 ��������� '-



� ���������� ������� �������� ���
��	����� ����� (�� �������� ��� ��
�������=�� ���� ����������� ����� ��� �������� �� ������������ �� �� ����
�������� );�������� ��������* �� �� ������� ��� ������ ���� �� �� 
����
����� �� �� �������� �� ������ �������� �� ���������� '>���������� �� ��� �� ��
��������� �������� ��� ������� �� E��������� ����F
�#( 'L0+ )��* �� ,0L�

�!"!�$�%	��������,!*������
����
� H&�!�" �% %I ��� H��!"& #" �I

O

#',�&,<� �� &>K�+-� �&>
, >�K0>J>�K00� �&>: '�,/KJ'�,0+� �� ����� �� ������ �� �

������ ��������� � ���� ��������� ��1���� � ��� �� ����������	���� ���� ����������
�� ���������� ��� ����� �������� � ��� �� �������� ���� ������������� )��� �� ,&*
�� :��=��� ������� ��� ���� ����������� ������ �� ������������� ��������
���� ����� �� �������=�� ��� ��������������
&�/�'>�(��������-�L������������� �� ���� � ������ ������� ����������� ���

����� �������� ��� ��������� ��������

%	
�� &
���� <������ ):������*� .���������� )�5;*�

�!��#������'���!�!,��	��������)���'��� H#�#�� �# "I

O

O

#''�&&<&� �� 'K/�+>� (�'�/ 7.� K& �#� �&>: '�,,'� �� � ��������� � ���� ������ ��1���
��� � ����� ����� ����� �����������������7� ����� � ��� �� ���� ����� �� ������
� �� �������� �� ������� �� &�&�-���������,�������� )���� ��������������� ���
������ ��������* ��� ������� �� �� �������� �� ������� �������� H&'I�
:�� � �� ��7��� ������� � �� ���� �� ����� ����������� ��� ����� ���

���������

%	
�� &
���� "���� .����������� )6�
��;����*� $������ )�5;*�

����) 3������

$������� ����7����� ��� �� ����� ��������� �� ��������� ��� ����� ����
������� &�$�7������ )#+J#'-* ��
� ���� ����� �� �� 
������ �������� �� ����
����� ��� ������G�� �� ��� �� �� �������� ����� ����� � ���� ������ $�
�������� ��� �� ������������ ����� 7����� #0� #L� #'' ����� ������� � �����
�������� ��� ���@ ��� ��� ����� ����� �� ������ 	�
�� ������������ ��

'/ '����
 �������	
 ��� ����� ���������



���������� �������� 7����� ��� ���� ��� ����������� ����� +�������� H�!# #" %I
��� ��
����� ����� (�� �������7���� ������ ��� �� ��7���� &�+�����������
��� ������������ ������� ����� ����������

�����	�'�������
���� H�&&�� !& �I� 
������
#�+#<#�)<�*#�+� #,�K<&� �� KK�''� (�'>'�+ 7.� ',K �#� �&>

&> '�>>/&� �
&>
: '�,'0'�

��� � ������� ����� ���� ��� ��� �� �� ������ ������� ����� ������ �� ������
� �� �������=�� �� ������ �������� �� &�+���������� ��� �� ������� �� � ���
������ �� �� ���������� �� ��������� � �� ���� ��� 	�
����� ����������
�#( 'L0L )� * �� ->L�

�!��4��
������� H�%� !% "I� ��
�����
#�+#<#<#�+� #,�/<&� �� K/�>L� (� KK �#� �&>

, >�LK+'� �'K�-: '�+L++� �� �
�������� �� ���� ���� ��� ���� ������ ��� �����7���� �� � �������� ��
����� "��� ������ ��� 7���� ��� �� ����������� ����� �������������� ��
&�+���������� ��� � ������ ������� ������ H&&I� ��������������� ���������
�� �� ��������� ����� �� �������� H&+I� � �� ���� ������ �� ������ ��� ���� ���
���� ����� 4���� 1������� ��� ���� ��� 	�
����� ���������@ ����� ������ ���
���� �� ���������
�#( 'L0L )� * �� 0/-�

�!)!,!"!"�-���
��������������������� H"��"# �% �I� ���� ������� ���� ������
���� ������� H"��"# �� �I� H"��"# �� #I� H"��"# �# �I� H"��"# �� "I

#'&�&&<� �� 'K&�+>� �&-
&- >�K/'J>�K0>� �&>� '�,-+J'�,/'� � ��������� � �������

������ ��1��� ��� � ������� ���� 	���� ��� ��� ����� ��� 
���� �������� � ��
���� �� ������� ���� ��� � ���� ����� �� ������������ ���������� �� ������� ���� ���
������ ������ ���� ��� ���������
(�� ������� �� �������� �� ��������� �� ������������ ��� ����� ��������� ��
����� �������� ����� ����� ��	������ ������ �������� H&+�I�

%	
�� &
��� 9��
��� )���*�

����, ����� 
�� 5���	�

%������������ ������� �������� ����� ��� ����� �� ���� �������� ���� ���
������ (���� ����� �������� � ������� �� ��� �� ������� �� ��������� ����
������� �� 	�
�� ������������ �������� ����� �� � #'> ��� ���� � ��������
������ ����� ������������� )#+J#K ��� ����� ����@ #,� #/J#'& ��� ������
	�
���*� ����
��� ������������ ��� ���� �������������� �������� ����� ��� ��

)�������	 ��������� '0



������������ ��������� �� ������ �������� �� �� ���������� �� ������ ����
�� ����� ��� 
������� ��������� ��� 	�
�� ��������� $������� ����� �������� �
�� ����� �� ������ ��� ����� ��� ���� ������ %��� ��� ����������� ��� �
��������� ���� ������ �� ��� �� ����� �� � ��������� 	����@ ����
��� ���� ��
���� ����� ������� � �������� � ����� �����
"�� �� �� ����� ���� ��� ������ ��� ������ �� �� ��� ������ �������

��������� �� ������ ��� ����� ��� ����
�� ���� �������� ��� ����� ��� ��
�
�� ������ �� ������ ����� �� ������� � ������������ ������� ����������
�������������� ��������� ���� �� ������� ������ ��� ��������� ���������
���� �� ������� ����� ��� ��������
$������ �� ���� �� �������� ����� ��� � ����� ������ �� ������ ���� ��

������ ������ � ������� � ��������� ��� �
�� ������� �� �� ������ �� ������
���� ����������
A���� ��� ������� �������� �� ����� ����� �� ���������� ����� ��� ���������

��������� ���������� ������ �� �� �������� ��������� �� �� ����� ����������
���������� ������ ��� �� ������� � ������� ������ ����� ��� 	�
�� ����
����� H&,I�
�� ���������� ������ ��� �� ��� ������� �������� �����@ ������� �� ��

7��� ����� $����� ��� ��� ���� ������ ���� ���������� �� ����� �� ������
��� ������ $����� �� �������� �� � #/ ��� ���� ����������� ��� ����� �����
������� �� ������ �� #K� #'>� ��� #'& �������� ��� �������� ��� �������
���������� ��� ��� 	���� ���� �� �������� 4����� ����� �� ��������� �� ���� ����
��� ������� �����
�� 	�
�� ������������ �������� ����� ��� ��������� ��� ��� ���� ���� ������@

�� �� ������ ������ ��� ���� ����� ���
����

�������������������� 
��� H%��& �& �I

OH

O

#/�'><&� �� '',�'-� ��� ������ � ������ ����� �� ������� � �� � ������ ��1����
�&>
, >�L0LJ>�LK0� �&>: '�,-0J'�,/&� ��� � ��� ���� ���� ����� �� �� ���� ��

������������ (�� ���� ��� �� �������� ���� �� ������������� ������� ��� ��
������������ �������� �� ������������������
� �� ���� �� ���������� � ������� ����� ���� ��� �� ��������� 	�
����

�#( &>>> )�1� ������ �* �� %'-'�

%	
�� &
��� %��������G )���*�

5���� (�	�
�� H�!$ $� �I
�#<<#�&#�+� #+�/<&� �� 0,�>K� (�'>'�+ 7.� -,�- �#� �&> >�L'/K� �&>: '�+-LK�
������ ������ �� ������ � �� � ��1��� ��� � ������� ������� ������ ������� ����
��� �� ���� �� ���� 	�
����
�#( 'L0K )�"* �� 0+0�

'K '����
 �������	
 ��� ����� ���������



��������'���� (�	�
�� H%%�#� �% �I
�#<<)#�&*&#��#�#�&#�+� #0�'&<&� �� '&K�'0� (�'>'�+ 7.� '-- �#� �&-

&-

>�L>K� �&>: '�,&0>� ��� ���� ����� �� �� ��� � ��������� � ����������� ���� ��� ��
���� �� ��������� ��� 	�
�� ����������� � ����� ����� ����� �����
�#( 'L0L )� * �� 0L0�

5���� 
���
�� H��� �" # I
#�+#<<#�&#�+� #,�K<& �� KK�''� (�'>'�+ 7.� 00�' �#� �&>

, >�L>>+� �&>: '�+0&+� ��
� ����� �������� ��1��� ��� � ������ ��� ��� �� �� ��� ������ ���� �� ������
� �� ���� �� ���� ��� ������ 	�
����
�#( 'L0, )��* �� 0''�

4���� 
���
�� H�&% "# �I
#�+#<<)#�&*+#�+� #/�'&<&� �� ''/�'/� (�'>'�+ 7.� '&/�- �#� �&> >�KK&� �&>:
'�+L,&� �� � ��1��� ��� � ����� ����� ����� � ������ �� ���� ����� ��� �� �
�������� �� ����� �������
�#( 'L0L )� * �� -'-�

6��
��� 
���
�� H�&% $& &I
#�+#<<)#�&*&#�)#�+*&� #0�',<&� �� '+>�'L� (�'>'�+ 7.� ',&�- �#� �&-

&- >�K/KJ
K0K� �'K: '�,>'0� �� � ������� ����� �������� ��1��� ��� ��� ���� ����� �� �� ����
���� ������� � �� �� ���� �������� �� ������ ����� ��� ��� ��������� ����
���� �� ������ 	�
����
�#( 'L0- )��* �� --'�

��'�� 
���
�� H��& $& � I
#�+#<<)#�&*-#�+� #K�'/<&� �� ',,�&'� (�'>'�+ 7.� '0'�- �#� �'-

, >�K00L� �&>:
'�,>L&� �� � ��1��� ��� � ����������� ������7� ����� � �� ������ �� � ������ ��
����� ��� ��������� ��
������� ��� �� ���� �� ���� ����� ������������
�#( 'L0, )��* �� L'+�

�!,!,�%	���������'�� 
���
�� H�"�%! $� � I� �������� 
���
��
#�+#<<)#�&*&#�)#�+*#�&#)#�+*+� #''�&&<&� �� 'K/�&L� ���� �� ����� ��
������ #��������� �������� ����� ������� ����� ������ �� ����������� � ��
� ��������� ��1��� ��� � ����������� ���� ��� �� �������� ���� ���������� ��
�� ��� ��������� �������� �� ������������ � �� ������� ��� ���������� � ��
���� �� ��������� ����������
�#( 'L0, )��* �� '>>L�

%	
�� &
���� ������ ����� )D���*� �������� ����� )�5;*� ?������ )���*�

����������'���� 
���
�� H&�$� �" $I
#�+#<<#�&#��#�)#�&*&#�+� #K�',<&� �� ',&�&>� (�&�' 7.� /0J/K �#� �&>

>�KLK>� �&>: '�,&00� ������ �� ���� ����� ��� �� ���� �������� ����� �����
���������� � �� � ������������ ������� ����� �������� ��1��� ��� �� ���� �� ����
	�
����
�#( 'L0L )� * �� 0L+�

)�������	 ��������� 'L



��������'���� 
���
�� H%#"� �� "I
#�+#<<)#�&*&#��#�#�&#�+� #K�',<&� �� ',&�&>� (�'�/ 7.� // �#� ��� ����
����� �� �� ���� ���� ������ ��� ����� ��� � �� � ������� ��� ����� ����� ���
�� ���� ���� �� ���������� ��� 	���+���������
�#( 'L0- )��* �� ,-,�

5���� �	�����
�� H�!� %� %I
#�+#�&#<<#�&#�+� #-�'><&� �� '>&�'+� (�'>'�+ 7.� LL �#� �&> >�KL'0� �&>:
'�+K+L� �� ����� �� ���� ����� ��� ��������� ��
������� � ��� � ����� ����
���������� �� ��� ��� �� ���� �� 	�
�� ����������� ��� ������� ��� ����� ���
��� �����
�#( 'L0K )�"* �� 0,L�

5���� ����	
�� H�!� �� � I
#�+)#�&*&#<<#�&#�+� #/�'&<&� �� ''/�'/� (�'>'�+ 7.� '&'J'&& �#� �&>

, >�K0K-�
�&>: '�,>>>� ������ �� ����� ��� ��������� ��
������� �� ���� �� ���� ����� ���� ��
������� � ��� � ����� ����� ���������� �� ����������� 4���� ������ ��� ���� ��
������� ��� �� 	�
�� ������������
�#( 'L0, )��* �� 0'L�

4���� ����	
�� H�!$ &� �I
#�+)#�&*&#<<#�&)#�&*&#�+� #K�'/<&� �� ',,�&'� (�'>'�+ 7.� '// �#� �&>

,

>�K0>L� �&>: '�,>0-� �� � ��1��� ��� � ���������� ����� � �� � 
������ �������� ��
���� ����� ��� ����� ��� �� ���� �� ���� 	�
�� ������������
�#( 'L0L )� * �� -&'�

6��
��� ����	
�� H�!# &� � I
#�+)#�&*&#<<)#�&*&#�)#�+*&� #L�'K<&� �� '-K�&+� (�'>'�+ 7.� '0K�- �#� �&>

,

>�K/-'� �&>: '�,'>/� �� � ��1��� ��� ������� ����� ���� �� ������� ����� �� �������
� �� ���� ������ �� ���� 	�
����
�#( 'L0L )� * �� K&+�

��'�� ����	
�� H&#%$ #% # I
#�+)#�&*&#<<)#�&*-#�+� #'>�&><&� �� '0&�&0� (�'>'�+ 7.� &>K �#� �&>

, >�K/-&�
�'-: '�,'/>� �� � ��1��� ��� � �������� ����� ����� � ��� ���� ����� �� �� �
������ �� ����� ��� ������� ��� �� �� ������� �������� �� ���� 	�
��
������������
�#( 'L0L )� * �� K'-�

��������'���� �������	
�� H����$ &% � I
)#�+*&#�#<<)#�&*&#��#�#�&#�+� #'>�'K<&� �� '0>�&-� �� ����� ��
�������� ���� � ������ ����������� ��� �� ���� �� ��������� � ����� ���������
�� ������� ������������
�#( 'L0L )� * �� 0LL�

&> '����
 �������	
 ��� ����� ���������



5���� ���
��	
�� H�!" #� � I
)#�+*&#�#�&#<<#�&#�+� #0�',<&� �� '+>�'L� (�'>'�+ 7.� '+,�0 �#� �&>

,

>�K/-/� �&>: '�+L/&� �� � ��������� ��1��� ��� � ����� ���� ���������� ��
������������ � ������ �� ������ 
��������� ��� ��������� ��
������� � �� ���� ��
����� ����� ������������
�#( 'L0K )�"* �� 0,+�

5���� ������������	
�� H���& �$ � I
#�+#�&#�)#�+*#<<#�&#�+� #0�',<&� �� '+>�'L� (�'>'�+ 7.� '+'J'+& �#� �&-

,

>�K/KL� �&>: '�+L/,� �� � ��1��� ��� � ����������� ���� ���������� �� ������� � ��
������ ��� �������� �� ����� ����� ��� ���� ������� ��� �� ���� �� ���� 	�
��
������������

5���� ��'
��
�� H�&% ## !I� ����� �
�	�
��
#�+)#�&*,#<<#�&#�+� #K�'/<&� �� ',,�&'� (�'>'�+ 7.� '/K �#� �&>

, >�K0'>� �&>:
'�,>0+� �� � ��������� ��1��� ��� � ����� ����� ����� ���������� �� ����������� �
������ �� ���� ����� ��� �� ���� �� ����� ������ ��� 	����������� ���� ��
������� ����������� ��� �� ������ 1������� �� ���� 	�
����
�#( 'L0/ )�)* �� 0/'�

5���� ������������
��
�� H%$&�� %& "I
#K�'/<&� �� ',,�&&� �&>

&> >�K/>J>�K0>� �&>� '�,>'J'�,>0� � ��������� ��1��� ��� �
����������� ����� � �� ���� � ����� ����� �� ���� �� �������� ��� ����
��������� ����� ��� ��������� ������ ������������ ��������� ��� ����������� ���
������

%	
�� &
��� "��=���� )D���*�

��-	������ ��'
��
�� H�&% #" &I� 
���� �
�	�
��
#�+)#�&*,#<<#�&#��#�&� #L�'/<&� �� '-/�&&� (�& 7.� 0-J0/ �#� �&>

>�KK/L� �&>: '�,&,+� ��� ���� ����� � ����� �� ���������� � ��� � ������
��������� ���� ��� �� ���� ��� ��� �������� ��������� 	�
����
�#( 'L0+ )��* �� ,KL�

5���� ����
��
�� H�!# %! $I� ����� ��
���
��
#�+)#�&*-#<<#�&#�+� #L�'K<&� �� '-K�&,� (�'>'�+ 7.� 'K0J'KK �#� �'-

, >�K0',�
�'-: '�,',,� �� � ��������� ��1��� ��� � ����� ���� ���������� �� ������� � �� �����
�� ����� ��� ��������� ��
������ ��� �� ���� �� ���������� ����� ������������
�#( 'LK' )�** �� &,0�

��-	������ ����
��
�� H��& �$ "I� 
���� ��
���
��
#�+)#�&*-#<<#�&#��#�&� #'>�'K<&� �� '0>�&-� (�'>'�+ 7.� &'> �#� �'-�-

>�KL>� �&>: '�,&L>� ��� ���� ����� ��� ����� ���� ������ ���������� � �� ���� ��
������� ����������� ��� ��������7� )���������* �����
�#( 'L00 )�,* �� /'L�

)�������	 ��������� &'



5���� ���
��
�� H�!# %& � I� ����� �
�	��
��
#�+)#�&*/#<<#�&#�+� #'>�&><&� �� '0&�&0� (�'>'�+ 7.� &>K �#� �&>

, >�K/L+� �&>:
'�,'0K� �� � ��1��� ��� � ������	����� ����� � ������ �� ���� ����� ��� ���������
��
������ ��� �� ���� �� ���� 	�
����
�#( 'L0/ )�)* �� 0/+�

5���� ��������)��������
�����
�� H%!&� %! � I
#�+)#�&*,#��#�#��#�#<<#�&#�+� #'&�&><&� �� 'L/�&L� (�/ .� 0>J
0& �#� ��� ���� ����� �� �� ����� ��� ��� �� ������ ����� �� 2������� ������
%������� �� ���� &�������,�	�������������� ���� ���� 	���'�������� ��������
����� �� ���
���� ��� � ��������������� ������ ������� ��� ������ ���
������ ������� ;������ ��� ���� ��������� ������ � ������ �� L-M ����
&�������,�	��� ��� -M ���� &�������,������������������� .��� ���� &�������,�	���
����������� �� ������� �� ��������� ���������� H&-I� $ ��������������� �������
��� �� ���������� ��� ���� ��
������ H&/I�
�#( 'LKK )�"* �� +'0�

������ ��������
�� H��� �& # I
#�+)#�&*,#�##<<#�+� #L�',<&� �� '-,�&'� (�'�+ 7.� L, �#� �&> >�L&/� �&>:
'�,,/,�
�#( 'L0L )� * �� +0-�

%	
�� &
��� ������� )6�
�;����*�

������ ��������
�� H��� "! "I
#�+)#�&*-#�##<<#�+� #'>�'/<&� �� '/K�&,� (�&�0 7.� '&' �#� �&> >�L'/J
>�L'K� �&-: '�,,0>� ��� ����� &��������� ��� ����� &�������� ��
� � �����
���� ��� ��� ��1���� ��� � ���� 
������������7� ����� (��� ��� ���� �� �������
������������
�#( 'L0- )��* �� K0'�

5���� ���'����
��
��! ����� 
����
���
�� H��� $� $I
#/�'><+� �� '+>�',� �&-

&- '�>&,J'�>&L� �&>� '�,'0J'�,&&� �� � ��������� ��1��� ��� �
�������������� ���� ���� ���������� �� ����� ������� � �� ���� � ����� �����
����� �� ���� �� ��������  �� ����������� A��� ��������� ������ �� 	�
��� ��
������ �������� ��7� ��G��� ����������� ��� ������ ������� ����� H&/�I�
�#( 'L0, )��*� �� 0'+�

.7/�����'���� ������ �
	���
�� H#�#%% $# $I

#K�',<+� �� '-K�&>� �&-
&- >�L/,J>�L0&� �&>� '�,&+J'�,&L� � ��������� ��1��� ��� �


��� ������ ������ ������	����� 
������������7� ����� � �� ���� � ����� ����� ��
���� ��  �� ��������� ������� �����

%	
�� &
��� 4�G����� )���*�

&& '����
 �������	
 ��� ����� ���������



-������'�
����� 
��� 
���� ����	 H#�#%� !! "I� 
���� 
���������
��

O
O

O

#'>�'K<+� �� 'K/�&-� �&>
, >�L+/J>�L,,� �&>: '�,&KJ'�,++� �� � ��������� ��1��� ��

����� ����� �������� ���� ��� ��������� ���� ������ � ��� �� �������� ��
������� �� ����������� ���� ��� ������� ������� �� �� �������� �� ������
��������� ��� � ������������� ������� ��� ������ �� �������� ������
������������ ��� ����� ������� H&0I� $���� ������������ �� ���� �� ���������
������������ ����� ��� ���������

����" �������
����� ���������

$ ������ �� 
������ �������� ��������� �� ������ ������� �� ������ ����
��� ������� ����� ���������� $�7�� ������ ����7�� ��� ��� ��� ����� ���� ���
��7�� ���������� ������ � ��� ������ (��� ����� ������ �� ����� ��� ������ ���
�������� �� ���� ��� ��� �������� ������� ������� ��� ������� ������� �� ����
���� ������ ��� ��� ���� �� ���� ������� ��� ��� ���� �������� ���� �� �����
1�������� (�� ���� �� ��� ��� �� ���������3

'� +��������������� H����� "% !I� � ������� ���� ����� ���������

&� +���������������� H����� ## $I� � 
������ �������� �� ������� ������

+� +���������&�������� H�!�"$ $" "I� � ��� ����� ��������� ���

,� ,���������,�������&��������� H�$"�& �& � I� �� ��������� E��� ����
�����F ����� �� ����7������ 	�
�� ��� �� ���� 
����� E���������F�

$���� ������������� ����
��� �� �� �������� �� �� � �� �������� �� �����
1�������� $ �������� ����� ��� �� &��������������� ��
� ������ �������
�� ��������� ���������

����� ���������
�
�� H�� !# � I� 
���� ����
	� ���
#�& �#�#�&!�#� %� #,�-!%� �� LL�',� (�'>'�+ 7.� '-& �#� �&>

, '�>'&/� �� ��
���� �������� �� ������ ��� )�L-M*� � �� � ��������� ��� ��� � ������ ������
���� ��� ��� �� �������� �� ������� ����� �������� ��� ��7���������� �� ��7���
���������� H&KI�
�#( 'LK, )��* �� /&+�

,��������������
���� �'��� H&&��� &% � I

N
OH

)�������	 ��������� &+



#K�'0!<� �� ',+�&+� (�>�' 7.� 0> �#� �&>: '�,-'L� �� �� ������� �� ����� �����
�� ������ � �� � ��������� � ���� ������ ��1��� ��� � ��������� ������ ����� �����
-�"�����+��������� ����� �� �������� �� �������� �� �� �������������
7����� � ������ ������ ��� ����� ������� � ��������� ���� ��� �� ���� ��  ��
��������� �� ���� �� �� ��������� ������ ��� ���������
�#( 'LL& )�$* �� K0%�

%	
�� &
��� %����� )6�
��;����*�

��%	����������	��� H&&#&$ �$ "I

N

#'+�&+!� �� 'L+�+,� �
&>
, >�K++J>�K+L� �&>: '�,->J'�,--� �� � ������ ��������� � ����

��������� ��1��� ��� � 
��� ������ ����� ���� ���������� �� ������� �� ������
��� ��������� ���� � ��� �� �������� �� 9���
������ ����������� �� ���������
��� ����� ����� ���� ��� �����1��� ���������������
� �� ���� �� ����������� ��� ������� ���� ��� ���������� ����� ���������

������ ��� ���������

%	
�� &
���� <=���� )�5;*� E(��������&������F ):������*� E(���������&�������F )D���*�

��� ������� %�	�����

����� ���	��
	����

$������ ������ )#'>* ��� ���1�������� )#'-* ������������  �� ���� ��� �� 	�
��
��� ��������� ������������ (��� ��� �����
��� ������� ��� ���� ��
� � �������
��������
� ���� ��� � ���� ������ ��������� ��������
"������� �������� ��� ���������� ��� ������ �� ���� ����� ��� �������� �����

��  �� ���� ������ ��� �� ����������

Myrcene Ocimene β-Farnesene

����� ��������

$������ ������ ��� ���1�������� �������� ����� �� ���� �������� ����� (����
�������� ���� �������� ������� ���� ���� �� ����� ��� ��� ��N�� ����������

&, '����
 �������	
 ��� ����� ���������



#�������� ����������� �������� �� ��������� ������ ��������� ����� ��
����������� ��������� ��� �������� ���� ������ �������� ����
��� �� ����
1������� �� ������� ������� ���� ��G�� ���� ���� �� ��������� ������� ����
������ �������� ����� �� ������� ������ ������ ���� �� �� �������� ���� �����
������ �� ��������� ��� ������� �������� ��������� �� ��G���� ���� 1������

CH2OH CH2OH

CH2OH
OH

OH

HOH2C

CH2OH

OH

Geraniol Nerol Linalool Myrcenol Lavandulol Citronellol

trans-trans-Farnesol trans-Nerolidol

(�� ������� ������ �������� ��������� ��������� ��� ���������� ��� �� ���
������� ������ �������� ���� �� ��������� ��� 	�
�� ���������� 6������� ���
�������� ���� �� ������� � ����� ��� ��
�������� ������� ������� �� ������
������������ (�� ����� ������� �������� ���������������� ��� �������������
���� ��� ���� ���� �� ����� 1������� �� ��������� ������������ (�� ���������
�������� ��������� ��� �� ������� ��� �������� ����
��
��� ������ ����������
� �� �������� (�� ���1�������� �������� �������� ��� ��������� ��� �������
�������� ��� ������� ������������

6������� ��� ����� ��� 	��+����� �������� �� �� ������ ��������� ��
�������� �� ��������
���� ��� �� ������� �� �� ������ ���������� �������

(�� ��������� ��� ���������� ��� ���1�������� ������� �� ��������J����� ��� ��������� (����
��������� ��� ������ �� �������� ��� �� �� ����� ������ �� �� 0�������� �� ��
������������� ���������� ��� �� �������� ���� ������� ���� ��������� ��
� �� ����
������ ����� ��� ���� ��
� �� ��������� ���������� ��� 	��+����� ���������� (���� ���� ���

���� ������������ �� �������� ��� �� �� ����������

8�	
���� H�!# &� �I� �! �����������������!"����
���������

CH2OH

#'>�'K<� �� '-,�&-� (�'>'�+ 7.� &+> �#� �&> >�KKL,� �&>: '�,000� ������ �� ������ ���
���������������� �������� ����� ���1����� �� �� ����� .�������� ��� �������
0>JK-M ��������@ �������� ���� ��� ���� ���� ���� ������ ����� 1��������
6������� �� � ��������� ��1���� ��� � 	������������7� �����

)	�	��	 ,
��
�
� &-



%���� �������� �� �� �������� ������ ��������� �������� � ��� ������� � ������
�� ��������� ���� �� ������������ ��� �����=����� ;����������� �� �� ��������
�� ������ ������� ������ ����������� �� �� �������� �� ������� ������ � �����=�� �
���� ���������� ������ ������������� ������������� ����� ������� �� �� ��������
������� �� �������� .����� ������������ ����� � ����������� ��� �������
������������ �� �� ������ ����� ������ +�0�������������'��� )���������
��������*� #���� �� ������� ���� �������� �� �������� )����� ��� ������� ����*�
�� �� ������� ��������������� 6������ ����� ��� �������� �� ����� ������

�����	����� :������������� �� �������� ��� ����� �� � ���
����� ���� ���
�������=��� ������ ����� �� ���� �� ����� 1������� �� �� ���������� �� ��
�������� �� 
����� $� 4���������� ��������� ��
�� ��������� ���� ��
������ ���
��������� ��������� #�������� ���� ��� ��� ���� ������� ��� �������� ����
�������� ����� !�
��������� ���� �������� �� ���� ������� ���� �������� ���� ���
��������� ���������

'� -�������� .��� ���
����� /���� 6������� �� ������� ���� ��������� ���� ��� ����
��������� ���� ��������� ���������� ��� ��� �������� B�
� ��������� ���
)�� ��������� ���� ������ ����� �� �� ����� ������* ������ � �������
��������� ��� />M ��������� �� ���� �� ���������� ��� ���1����������
$ ������ ��� � ������ �������� ����� ��� ������� ��G���� ���� 1�����

��� ��� ��  �� ���������� �� ������� �� ����������� ��������� ��� ����
������ ����� �� �� ������� ������

&� '����
��� .��� � ���
�
� .�������� �� �������� ������ �������� ����� �� ����

���� ��� � ������ �� ������������ �������� ������ ��� ������� �������� ��
������� �� �������� �������� �� �� �������� �� ����� ������ �� �������
����� ������)�* �������� ��� �� ������� 1�������� �������� ��� H&LI� $���
����
�� �� �� ������� �� ������ �� ������ ��� ������ ����� �� ��
�������� �� � ������� ���� )����� �����������* ��� ���
���� � �������
������ ����� ������ ��� � ����� ����� �� ������� ����� H+>I�

CH2OCOCH3

CH2Cl
Cl

CH2OCOCH3
OCOCH3

β-Pinene Myrcene

Pyrolysis HCl +

+ +

Geranyl
acetate

Neryl
acetate

Linalyl
acetate

&/ '����
 �������	
 ��� ����� ���������



$��� ������ ����� ��� ��������� ���������� �� �� �������� ��������� �
������� �� ������� �� ������� ��� LKM ���������

+� '����
��� .��� 0�������� $ L/M ���� ������� �������� �������� ��
�������=���� �� �������� ��� ������ ������������ �
�������� <���
�������
��� ���� �� �������� � ��
� � �L>M ����� �� � ��������J����� ������ H+'I�
6������� �� ���� ����� ��  ����� ������� �� ��������� �����������
$ ������������ ������ �� ������������ �
������� �������� �� �������� �� �

���� �� �������3 �������� ������� �� � ����� �� ��� /-M ���� �������� ��
���
���� ��� ������� ������� ����� ��������� �� �� �������� �� 
������� ��
������� � ��
� ������� ��� ����� ������� (�� �������� ��� ������� ��
���������� �� �� ����� H+&I�

��
�� 6������� �� ��� �� �� ��� ���1����� ���� �������� ��������� ���������
� ��� �� ���� �� ��� 	������������7� ����������� ��� ���� �� �������� ������ ��
	�
�� ������������ �������� �� ���� �� ����� 1������� � �������� ����� �����
� �� �� ������� ���������� �� �� ���������� �� ������� ������ �����������
��� ������
�#( 'L0, )��* �� KK'�

&�	�� H�!# &� &I� �! ���������������!"����
���������

CH2OH

#'>�'K<� �� '-,�&-� (�LL�+ 7.� &&,J&&- �#� �&>
, >�K0L/� �&>: '�,0,,� ������ ��

����� 1������� �� ���� �������� ���� ����� � �� ������ ����������� ��
��������@ �� ���� ��������� ���� �� ���������� �� ������ ���� !���� �� � ���������
��1��� ��� � ������� ������7� ���� ������ ����7� �� �� ��������� ��� � �����
����� ����
!���� ��������� �� ���� �������� �� ��������� �� �����=�� ���� ������� �� ��

�������� �� ������
!���� �� �������� ����� ��� �������� ���� ������� �� �� ������� ��������� ���

��������� � ��� �� �������� ���� �������� �� ��������� �����������

��
�� !���� �� ���� �� ��������� �� ���� ��� �� ���� �������� �� ��������� �����
�� ���� ������������ � ����� � ����� � ��������� ���������� �� ���� �� ����
������� ������������ �� 	�
�� ���7 � �� ���� ��� ���1����� ����� 	�
����
(�������������� ������ ���� �� � ������ ��� ��������� �� ���� �� �� ����������
�� �� ��������� �� ���������� ��� ������
�#( 'L0/ )�)* �� /&+�

)	�	��	 ,
��
�
� &0



9��
���� H�" �! # I� �! �����������!"����
���������

HO HO

(+)-Linalool (–)-Linalool

#'>�'K< �� '-,�&-� (�'>'�+ 7.� 'LK �#� �&>
, >�K0>>� �&>: '�,/'/� ������ �� ��� ��

�� ���������� �� ���� �������� ����� ����� � �� ���� �� ���� ���������
)�*�4������� H�&# $! $I� ��� �������� ������ � � ����������� �� K>JK-M �� ��
���� ���� ���������� 	�������@ �������� ��� ������� ��� K>M� )�*�4�������
H�&# $� !I ��7�� �� />J0>M �� ��������� ����

����
���
�� )�*�4������� H&&�#� $$ � I ��� ��7� �� ����
����� ����������� � ������
���� ��1��� ��� � 	����������� ����� ���������� �� ���� �� �� 
������ ����
��� ��
���������� ��G�� ������� �� ���� H++I� (������ ��� �� ������ �������� �� ��� ��
�� ��� ���1����� ���� ��������� ��������� ��� �� �������� �� ����� 1��������
�� �� �������� �� ������ �������� �������=�� ������� � ��������� ������ ���

����������� � �� �����=�� � ����� �� ������� ����� <������� ��� �������� ����
������ �������� ������� ����� ����� �� ����� ������ �� �������� ���� ��� ��� ����
���� �� ���������� ������������ �� �������� ��
�� ����������������� � �����
��������� �������� �� ���� �� �� �� ����� ��� �� ������� ���� �� �� ���������
4������� ��� �� ���
���� ��� ������� ����� �� ������� ��� 7���� �� �� ������
�� ������� ����� ��������� H+,I�

�����	����1 �� �� 'L->� ������ ��� �������� ���� �� ��������� ��� ������� ����
�������� ����� ����������� ���� �������� ���� #�������� ��� ����� �� ���� ����
�� �������� ����� ���� ��� � ���� �������� ����� ��� �
������� ��� ����� ��
��������� �� �������� �� ���������
%���� �������� �� �� ������� ���������� �� �� ���������� �� 
����� A�

��
���� ����������� ��������� ��
� ���� ��
������ ��� �� ���������� .��������
������ �������� ���O�� ����������� ��� �� ������� ��� /�������-�������&�
���� "�� ��������������� �������� �� ��������

'� -�������� .��� ���
����� /���� 4������� ��� �� ������� �� ��������� ����������
�� �������� ����� ��� �������� �������� ���� %��� ���� ��� ��������� ���� ��
����� ���=����� �������� ��� �� �������� �� ��� ��������

&� '����
��� .��� � ���
�
� ��.����� ���� �������� ��� �� ������
��� ������
������ � 	��������� H+-I� ����� �� �����=�� ��� ������ �� �� �������� �� �
������� ������� � ��
� � ������ �� ��� 0-M 	��� ��� &-M ������������ ������
��������� (�� ������ �� ������� � �� ������������� �������� ����� ���
������ ����� � )!��%<+* �� � ������� (�� �������� ��� �� �������� ��

&K '����
 �������	
 ��� ����� ���������



��������� ���������� ��� ��� ������=�� � ��������3 )�*��������� ������ 	���
������� ��� )�*���������� ������� )�*��������� �� ������� ���� ������������� H+/I�

cis-Pinane cis-/trans-
Pinane hydroperoxide

cis-Pinanol (+)-Linalooltrans-Pinanol

+ +

O2 H2+

HO

HOO HOOH

HO HO HO

(–)-Linalool

α-Pinene

Heat

+� '����
��� .��� � ���
�
� ��� � ���������� �� ��� ����� ��� ����� 6��������
$������ �� �������� �������� � ������� )������� ���� ��������* ������ ��
� ������ �� �������� ������ ��� ������� ���������� ;������ �� ��� ������ ���
����� ����J������ ����� �� �� �������� �� ������)�* �������� ��
�� �������
����� �� 0-JK>M ����� H+0I� 4������� �� ������� ���� ������ ������

,� '����
��� .��� # �
���� � �
��
� & ��
� (�� ��� �������� �� �������� ����
��� /�������-�������&����@ ��
���� ����������� ��������� ��
� ���� ��
���
���� ��� �������=��� ��� ��������3

)�* $������ �� �������� � ������ ������ �� �� �������� �� &�������+������
&���� ����� �� ����������� � &�������+������&��� �� �� �������� �� �
��������� ������� (��� ������ �� ���
���� ��� �� ��������� ����
��
�
��� ��7���� H+KI �� ��� ���� ��������� H+LI� (�� ��������� ���������
������������ ���� ����� )#������ �������* � ��
� /�������-�������&����3

O OH OH

O O

O O

HC≡CH H3CCOCH2COOC2H5

or diketene

Heat

H2

+ CO2

)�* �� ������ �������� /�������-�������&���� �� ������� �� ������� �� &�
������+������&��� ��� ����������� ����� ���� �������� �� � #������
������������ H,>I3
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)�* $ ���� �������� ���� ���� ��������� ����� �� ���
���� ��� +�������&�
������ �������� �� ������� �� �������� ��������� ;������ �� �� ��������
��� ������ �� �� �������� �� � ������� ����� �� �� ������� ���� H,'I �����
� /�������-�������&����3

Cl

O

OHCl +

)�* �� ������ �������� /�������-�������&���� �� ������� �� �������=���� ��
/�������/�������&���� H,&I� (�� ���� ��� �� �������� �� �� ���� ����
���������� ��� ������������� +�"�����+������'��� �� ������ �� ��  ��
��� H,+I ��� �� ���
���� ��� /�������/�������&���� �� ������� ���
������ H,,I�

/�"�����-�������&���� �� ���
���� ��� �������� �� �������� ����� ��
����������=�� ���������� ��� �������� � ��������������� H,-I� (��� ��
�������� �� ������
� ������������ �� �� ����� ���� � � ������ ���� �� ��
�������� �� � ��������� ������ �������

O
OH OH

HC CH

6-Methyl-5-
hepten-2-one

Dehydrolinalool Linalool

Pd/C
+

H2
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�� 4������� �� ���� ���1����� �� ��������� ��� ����� ���� ��� ��� ����
	����� ��������� ����������� )���� �� �� 
������ ��
������ ��� ������*� ������� ��
�� �����
��� ���� 
�������� � ������ ���������� � �� ����� %���� �������� ��
����� �� ��7���� � ��� �� ���� �� ����� ��� ��������� 4������ ����� ��� �� ����
����� ���� ��������� "�� �� �� ����������� �������� �� ���� �� �� ���������
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����� A�
�#( 'L0- )��* �� K&0�
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#'>�'K<� �� '-,�&-� (�/�0 7.� 0K �#� �&>
&> >�K0''� �

&>
: '�,0+'� �� �� ������ �� ��������

��� ��������� � ��� ���� ����� �� �� #������ ��
����� ��� H,/I ��� ���� ���������
������ � �� � ��������� ��1��� ��� � ������	������ ������� ������7� ����� :�� � ��
���N����� ������ ������ � ���� � ��������=�@ ��������=���� ��� �� ����������
�� ������ ��������� )����� ���������� ���� �� �����*�

OHOH

CH2N(C2H5)2 CH2N(C2H5)2

Myrcene Myrcenol

NH(C2H5)2 H2O

"������� ��� �� �������� �� ������ ������� ��� ����������� � ��
� � ����
��� �� �������� ��� ����������������� (���� ��������� ��� ������� ��� �
����� ���� � �� ������������� �������������������� :��������� � ��������
�� �G���� �� ����� � ������������������������� ������� �� � ������ H,0I�
"������� �� ���� �� ��������� � ����� � ������ �� ��� �� ����� ��� ��
���

��� ������������ � �� ������ ������� �� �� ��������� �� ,�),���������,�
����������*�+�������������������������� )��� �� K+*�
�#( 'L0/ )�)* �� /'0�

���	������� H&#�"$ !� !I� �! ����������"�����������

CH2OH

#'>�&><� �� '-/�&0� (�'>'�+ 7.� &&,�, �#� �&> >�K-L>� �&>: '�,--K� H�I:� ������ - �
/�� ������ �� ��� )�*����������� H���� #� $I ��� )�*����������� H���! �� �I ��
���� �������� �����

)�*�#��������� ������� ���� ������ ������� �� ���� ����� ��������� $ ������� �� ����
�������� �� ���� ���� ��� �� ����������� ������� ������������@ ��������� �������
� ��� �� ��
�������� ���� �� �����

�� ���� ������ ������� ���������� ������ �� � ������ �� �� �� ����������@
�� ���� )�* �� )�* ���� �� ������ ������ )�*�#��������� �������� �� ���� ����
*������ 	��������� )��� ���������� ����� ��� K>M* ��� ��	������� 	���������
)���������� ����� '-J&>M*� )�*�#��������� �� �� ���������� ��������� ��
�������� ��� ���� ����� ��� �� ����� ��� ������ �� � ->M ������������
#��������� �� � ��������� ��1��� ��� � ���� ������7� ����� (�� ���� �� )�*�

���������� �� ���� ������� ��� �� �� )�*������������
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�
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#��������� ��������� �� ������ �������� �� ������� ��������� #������� ���
��������� ����� ������� ��� ���� ������ ����� ���������� �� �����
��� ������
#��������� �� ���
���� ��� ���������� �� �������������� �� ��������@
������������ ������ +�0�������������'���� #��������� ����� ��� ������ ��������
�� ����� ����� ��� ���� �����������

�����	����� )�*�#��������� �� ���� ������� ������ ���� �������� ��� �� �������
 ����� �������� �� ��������� ����������� $������ �� ���� ���� 1������ � ����
�� ������� �� ��� )�*����������� ���� ��� � ���������� "��� ������ 1�������
�� )�*� ��� )�*����������� ��� ���� ��� ��� �������� �� ������ �� ��� ���������

'� '����
��� �. )�*� ��� )�*�������
���� .��� ��
 ������
���� ���	���� �. ���
�����
/���1 )�*�#��������� �� ������� �� ���������� �� B�
� ��������� ��� ��� ��
����������� � )�*����������� �� �� �������� �� � ������ )����� ;����
���7��*� %��������� )�*����������� �� �������� ���� �� )�*����������� �������
�� ��	������� 	��������� ����

&� '����
��� �. )�*� �� '������� 2
3����������� ������
���� .��� 4
������ ���	�����
�. ���
����� /���1 (��� ���������� �� �������� �� ������� ������������ ��
������ �� �������� �������� )���� ��������� )�*�����������* ������� ����
B�
� ��������� ���� �������� �� ��������� ����������� %�����
� ������������
�� �� ������ ���� �� �� &�������� �� �������� �� ��������J����������
������� ������� ���� �������� ���� ��� �� �����
�� �� ����� ;���� ����� ��
� ������@ �
�������������� � +�0�������������'��� ��� �� �������
�
����� �� ��� ����� H,KI�

+� '����
��� �. )�*�������
���� .��� '����
��	 4
������+5
��� �� ������� $ �������
������ ����� �� ���������� ������� )�*����������� �� �������� �� ������
������������ �� ������� �������� ���O�� ������ $����� ������ ������� ��
������ ����� ��� �� ������������ ����� �� �� �������� �� � ������ �����
��������� �� ���������� ��������� ��� ������������ H,LI�

CH2OH

CH2OH

CHO

Geraniol/Nerol                  Citronellol                      Citral

,� ��
�������� �. )�*�������
���� .��� /���	���� )	��
 ���
�
�� )�*�	���.����� ��
������� �������=�� �� ������������ �� )�*��������� �� )�*���������� ���
�� ��� ������=�� � ��
� )�*�+�0���������'�/���������� (��� �������� ��
���
���� ��� )�*����������� )L0M �����* �� ������� ��� ���������������
��� �� ����������������� �������� �������� �� ��� �������� ��� ����������
�� �� �������� �������� ��������� H->I�

+& '����
 �������	
 ��� ����� ���������
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�� #��������� �� ��� �� �� ��� ������ ���� ��������� ��������� �����������
��� ���� ���� ��� ��� 	���� ����������� �� �������� $� 	�
�� �������� ����������
�� ����� ��� ���1����� �������� � ����� ������������ � �� �� ������ �������
��� �������� ���������� ����� ��� ��� ������������������������� �� ����������
�� �� ��������� �� �������������������������
�#( 'L0- )��* �� 0-0�

#����	���	����� H�"��$ �" "I� �!"���������� �����������

OH

#'>�&><� �� '-/�&0� (�'�+ 7.� 00J0L �#� �&>
, >�K,'� �� � ��������� ��1��� ��� � �����

��������7� ���� ��� � ��
����� ���� � �� ������� ���� +�0���������'�/���������
)�����������*� �� ��������� ������ �� ���������� H-'I ��� ��� �� �������� �� ����
��G���� ���������3 )�* �� ������� �� �������� �������� ��� �����1��� ����������
�� �� �������� &�/���������&��������0������ H-&I@ �� )�* �� ������� �� ������
���� ��� �����1��� ������ ����� �� �� �������� ��������������� ������ H-&�I@
�� )�* �� ����� ������������ ��� />JK>M �������� ���� H-&�I�

:�������������� �� ���� ��  �� ���������� �� ���� �� �� ���� ��� �������
�������� ��� ����� ���� ��� �������	���� �����
�#( 'L0, )��* �� -&-�

%��	
���	���	
���� H�!# &� "I� �! ������������
������

CH2OH

#'>�&&<� �� '-K�&K� (�'>'�+ 7.� &'&J&'+ �#� �&>
, >�K&K-� �&>: '�,+--� ��� ���� �����
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�������� �� ������������ �� �������� �� ���������� �� �� �������� �� � ���7��
������ ��� �� � �������� �� �� �������� �� ���������� ���� �������� �� ������
������� �� �� �������� � �� ���� ���� � ������� ��������� ��������
�#( 'L0, )��* �� -+-�

%��	
���	����
���� H�" #$ %I� �! ������������
������

OH

#'>�&&<� �� '-K�&K� (�'�+ 7.� 0KJ0L �#� �&>
, >�K&L,� �&>: '�,++-� �� � �������� ��

����� ������ � �� � ��������� ��1��� ��� � �����������7� ���� �� �� ������� �������
�� �������� ���7�� ��� �� �� ��������� (���������������� �� �������� ��
������� ������������ �� �������� ��� �� ���� �� � ������� ��� �� ���� �����
�������� �� ��������� ��������
� ������
�#( 'L0L )� * �� L>L�

�!"�#�������������
��� H�"��$ �� �I� ���	
���	���	�����
#'>�&&<� �� '-K�&K� �&-

&- >�K&'J>�K&L� �&>� '�,+&J'�,+0� � ��������� ��1��� ��� �
������ ������ �������7� 	���� ����� � ��� �� ���� ��� ��� ��������� ��������� ��� �
�� ���� ������� ���������� ��� ��������� ��������� ������� ��7� ������ ���������
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����� ������ ���
�� ��� �� ������� �������� �� ��������� ����� ���������
������� �� ��
���� ����� (��� �������� �� �������� ������ ���� ��������
�����
� �������� ��1���� ����� ��������� �� ������� ������� �� ���������
�������� �� �� ����������� ;������ ���� ��������� ��� �� ���������3

'� )�*��
����� .��� �������� /��� �
���� ��
���� ����� ����� ��� ������
0>JK>M ���� )�*�������� ��� ������ ��� �� ������� �������� �� ������
�������� %���� �� ���������� ������ ������� ����� �� ������� ���� ���
������ ��� � ������� ��������������� ���� .��� )�*������� �� �������
�� ����������=���� ���� ���
��� ��� ��� ������� ������

&� )�*��
����� .��� 2
�
������:
� �������� /��� :��������=�� �������
���� ���� ����� )�*������� ��� ���� ����
�� �� ��������=���� ��� �����
���� ������� ,>J->M ���� ������� ��� �� ������ ��� ��������� )�*��������
(�� ������ ����� 1����� �� )�*�������� �� �� ��� )+>J->M* �� ������
������ � ���� � ������ �� ������ )�*������� ��� )�*����������@ ��
)�*������� ����� ������ )����	� )�*������� �����* ��� ������ ��� $����
����� )�*������� �� ��� �������� ���� ���� ��������� �� ��������=��
���� ����������� �� 
�� �� ����� ���� ������

+� )�*��
����� .��� )�*�������
����� (��� ������� ���� �� ������� ���������
�����=���� �� ���������� � ����������� )�*�#��������� ��� �� ������� ��� ��
������ ����� �� ��� K>M ���� ��������� ���� $������
���� � ��� �� �������=��
��� � ����� �� LKM ���� ����7�������������� )������� ���� ������� ��� �
����7�������* �� ������������
� �������=���� � )�*���������������7�����
����� �������� �� ��������� ����
��� � )�*������������ �������=���� ��
�G���� �� �� �������� �� � ������ �������J��������� ������� �� � ������
H0KI� )�*�#��������� �� �����=�� �� �� �������� �� ������ ������� )����� ������ ���*
� ��
� � ������ �� �������� ���
� ���������� ������� ��������� ��� &>M ��
�� ������������� ��������3
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)�*����������� ��� �� ������� ���� ��� ������ ��� ����������� �
)�*�������� (�� ��������� ���������� ������������ ��� �� ����� ������

���� ��� )�*����������� �� �������� ����
��� ��� ������ �� �� �����=����
��������� H0LI�
����
��� �� ���������� ������ ��� ���� �� ����������� � ������� �

������ �� �������@ �� ����
����� ������������ ��� ��� �������� ��
����������� (� ����� �������� ���� )�*�������� � ��������� ��� ��
��
��� �
������� ���������� ����
��
� )���� �� �� ���=���* �� ��1������ (�� ���������
������������� ������� ������ )�*���������� ��� )�*����������� ���
�������=�� � �� �1��������� ������ )����� �� ������ �� �� �������� ��
������ ��������*� )�*�"����� �� ��� ����� �������� ���� �� �������

,� )�*��
����� .��� )�*����
�����
 �� ���
������ )�*�"����� ��� ���� �� ��������
���� )�*����������� �� ���� �������� �� ��	������� ��
� (���� �����
������������ �� �� �������� �� ;���� ���7�� ������ � ������ �� ��������
���� ����� )�*������� ��� �� �������� �� ��������=���� ��� ������ �����
�� �� ������������

OH OCOCH2Cl OH

(–)-Menthol(–)-Piperitone Isomeric menthol
mixture

O

(–)-Menthyl
chloroacetate

H2

$����������� )�*��������������� )������� ���� �� �� �������������� 
��
�������� �������� HK>I* ��� �� ����������� � ��
� � ������ �� L0M
)�*���������� ��� +M )�*�������� .��� )�*���������� �� ������� ��
��������=���� ��� ��������� ������������ � ��
� �� �1��������� ������ ��
)�*���������� ��� )�*�������@ �� ���� �� �������� �� �����������

-� )�*��
����� .��� )�*�% ���
�
� $� ������ ������������ ������� ��� )�*�
������ ���� ���� +�������� �� ��N�� �������� �� ������ �������� ���
)--J/-M*� )�*�+�#����� �������=�� � )�*�&�������� ����� ��� �� ������=�� �
)�*�������&�K�������������� �������=���� �� �� ���� ������ )�*���������
������� ����� �� ����������� � ��
� �->M )�*�+����������� A���������
��� �����1��� ������������ ���� � � �������J���������� �������
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����� ��
�� � ������ �� ������� ���� � �� ����������� ������������
��������� ���������� ��� ��������=���� ����� ������������ ��������� )�*�
������ HK'I�

/� )�*��
����� .��� )�*��
������ )�*�"����� ��� �� �������� 
�� ��
����
����� ��� �����1����� �����
�� ��� �� ������ �������3

)�* ;������ ������ ��� �� �������=�� �� ������������ �� ������ (��� ������
� ������ ��������� �� ���� ������������� ������� �� 
������ �����������
)�*�"����� �� �������� ���� �� ���� ������� �� �����������

OHOH

Thymol Menthol

H2

(�� ��������� �������� �������� ���������� ���������� ��� � ���� ��
������������� ��� �� �������=��� ����� �� ��������� ���� ��� �� �����
������������� � ��
� ��� / 3 + 3 ' �1��������� ������ �� )�*�������� )�*�
���������� ��� )�*����������� �������
���� )�*�"����� ���� ������ ��
�������� ���� �� �1��������� �������

)�* )�*�"����� ��� �� �����
�� ��� �� ������ �������� �� ��
���� ������ $
����������� ��������� ������� ����=�� ������
� ��������=���� �� ����� )�*� ��
)�*������� ���=��� �� ������� ������� �������� �� ����������� ���� ��
)�*������� ���=���� ��� ������� �� )�*� �� )�*������� ���=���� .���
)�*� �� )�*������� �� ������� ��������� ���������� �� �� ����� HK&I� (��
��������� )�*������� ��� �� �����
���� ��� �� ��������
����������� ��������� ������ ��
� ���� ���� ��
�������

��
�� ������� �� �� ������� ��� ���������� �G��� )�*������� �� ���� �� �����
1������� �� ��������� ��������� ��������� ������� ���� ������ ��� �����
������ )�*�"����� ��� �� ���� �� ��������� ��� ���������
�#( 'L0/ )�)* �� ,0'3 )�*��������

'L0/ )�)* �� ,0+3 )�*��������
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#'>�'K<� �� '-,�&-� ���� )�*����������� H"$ �$ &I� (�' 7.� 0, �#� �&/
, >�L>/&� �&/:

'�,/L>� H�I&/: � &+�/�� 4�7� ������� ���������� ��� ���� ��������� ������ ����
���� ��������� ���� ������������� ���� ��������� �� � ���� �� �������� ���
�
���������
(�� ����������� ����� �� � ����� ������ �� �������� ����� ���� �� �������� ���
�

�� ����� ������� ����� %���� ���������� ������� �����=�� � ����������� �� ����
������ ���1����� �� �������������������� �������� ����� �� ����� � �� ������
������ �� ����
��� �� �� ����
���������� �������� ����������� ���� )�*����������� �� � ������ �� �������

��������� � ���� ��������� �� )�*������������ (�� ����������� ��� ���������
��1���� ��� � ��������������� ����� (��� ��� ���
���� ��� �� �������������
������� �� ����� �� ������������� #����=���� �� ����������� �� �� �������� ��
������ �������� ������ � ������ �� �������� �����������@ )�*����������� �������
����������� �� ���� ��������� ��� �� ��� ���1����� ���� �� �� ������ ��������
���������� �� ���� �� ��������� �� 
������ ������� ������������ �� ���� �� ���

�������� ����� � �� �� ������� ���������� �� )�*������� ����������
�#( 'L0- )��* �� K&+�

%�	������� ��� ��������� ���������� ������ �������� ��� ��� ������ �� �����
�����=�� �������� �� �������@ ��� ��� �� ��� ��������� ����3

α                   β                   γ                  δ

OH

OH OH

OH

�� ��� ��(�������� ����� �� �������� ���
� ����� ��� �� ��������� ��(��������
�� �� ������� ���������� ������� � ������ �� � ����� ������ �� �������� ����
��������� �� )�*����������� )��� �������� �� ������� ��� ��
����� ����*� %����
1������� �� )�*� ��� )�*����������� ��� ����� �� ���� ���� �������� ����� ��� ���
��� ���������� �� �� ����� ������ �� ������

��%�	������ H$" �� � I� ������������1���
#'>�'K<� �� '-,�&-� �� )����������* ,>J,' �#� �� )�������* +- �#� (�'>'�+ 7.�
&'KJ&'L �#� �&>

, >�L+-0� �&>: '�,0L� H�I: � '>/�,� )������� �� ����� ,M* �� �
���������� ���������� ������ �������� �� ������ (�� ��� ������� ����������
����� �� �������� ������� �� � ��1��� ������ �� �������� �� ������� ������
���������� ��� � ������������ ����� �� ����������� (��� ������ ��� � �������
����� ���� ��� ���� ���� ���������� �����������
������������ �� ���������� ������ ���������K���� (�������� �� ������� �����

����� �� ������ �������� � ������ �� ��������� ������ ������ �������������
8���� ������ ������ ���������� ����� ������ �� ������� (�� ��� �������
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������� ��� �� ��������� ������� �� ����� ������ ����������� ��������� �
������� ������

�����	����� $������ ���������� ������ �� ���� �������� ����� ���� �����
1������� ��� �������� ����� �� ��������� ���������� �� ���� �����
$ ������ ��������� ����� �� ���������� �������� ������� �� �� ��������

�� �������� �� �������� ��� ��� �1����� ������� ����� � ��
� ���������� 	���
����� ������ )�� ''0 �#*� �������� �� ������ ���������� � �����������
%������ ������� ��� ���7 ����� �� ��������
��� ������ ��� HK+I�

OH

OH OH

α-Pinene Terpin hydrate α-Terpineol plus isomers

+ H2O

%�����
� ���
������ �� ������� +�������� ��� �������� �� �������� � ���������
����� ����� ������ ��������� �� ���� ����� $������ �� ������� ����� )���7
����� ��1���� ������� ������ �� ������� �����* �������� ������� ������ �����
��� �����1����� �������=�� � ��������� �������� �� �����

��
�� (�������� ��� �� ������ ����� ���� �� ��� �� �� ��� ���1����� ����
��������� ���������� � �� ����� ��� ���������
�� ��� �� ���� �� ����� ���
���������
�#( 'L0, )��* �� LL0�

��%�	������)��� H�#& �� %I� ������������)���

OH

#'>�'K<� �� '-,�&-� (�'>'�+ 7.� &'& �#� (�>�- 7.�� 0+�- �#� �&> >�L+'-� �&>: '�,0LL�
������ �� )�*�� )�*�� ��� ������� '���������,��� �� ���� �������� ����� ����� ����
����� ��� ��	������� �������� ��� �� ��
����� ���� � �� � ��������� ��1��� ��� �
������ ��������7�� ������������ ��� ���� ��������7� �����
'�(��������,��� �� � �������� �� �� �������� �� �������� ���� ����� �������

��� ������ �� ���������� ��������� .��� '���������,��� ��� �� �������� ����
���������� �� ����������=�� ��������� �������� �� �� �������� '�������,�
��������������������������,��������������� ��� ������
� ������������ �� ��
������������� ������� HK,I�
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OOH OH OH

Terpinolene 1-Terpinen-4-ol

� �� ����� ��� �������� �� ��� ���� �������� ��� ������ ���� ��� �� ���������
��� ������� ���������� ��� ��
����� �����
�#( 'LK& )��* �� K++�

������'
���	�������� 
������ H�%"&" %� !I� �������
�� ���

OH

#'>�&><� �� '-/�&0� �&>
&> >�L'&J>�L&>� �&>: '�,//J'�,0' �� � ��������� ��1��� ��� �

����� ��� ��� ����� 	���� ���� ����� ������� �� ��������� ��������� ��� ��
���� ����� ��� �������� �� ���� 	������
(�� ��� �������� ��� �� ������� �� �������=��� �������� )��� �� ,L* ���

�������� ����� ����
��� �� ������� ���� �� ������ �� ������� ��� �����������
���� ��� �������� �� �������� ������ �
�� ;���� ���7��� (�� 	��� ��� ������
������ ������ �� �������� �� ���������� HK-I� ������� �� �� �������� ������� ��
�������� ��� �� ���� �� � ���� ����� �� �������� ����� ������ ���������
���������

%	
�� &
��� "���� )���������*�

4�	����! ����	�
���
#'>�'K<� �� '-,�&-� �� )����������* &>K �#� �� )�������* &'>�- �#� �&>

, '�>''�
H�I&>: � �� � +0�0�� �� � �������� ������ �������� ������� �� �� ���� ������@ ��
������������� ��� ������ �� ���������� H�&� �# �I3
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������� ������ ��������� �� ����� �� � ������ ��������� ��� ���� ���1������
�� �� �������� )�*�������� H�#� �� $I ������ ����������� �� ���� ���� ����	
�

������� ��� �� ��������� ���� )�*�������� H�#� �% �I �� ������ ��� �������� ��
������� ��� )����%�� ���*� �� ��������� ��
������ ��� �������� �����
������� �� � ���������� ���������� ������ )�*�������� ��� � ������������� �����

��� � ������� ������ ������������� ���� ����� �� ���� �
���� �� )�*���������
#��������� ������� �� ���� ��
������� )H�I&>: � 'K � � &K� �� ������*� ���
������� )�*�������� ��� �� � ,>M �����������
������� �� �����=�� � ������� ��� ������� �� ����� ����@ ���������� ���

����� ����� ������ ��������� ������� �� ������� ����� �� ��� ������ �� �� ��
��������� ����� ������ ����� ��� �������� �� ���� ������ ��� ��������
��
������� ������� �� �������=�� ����������� ���� ��
������� ������� ��
2�����J"������� ������������ ��� ����� ����� �������� �� ���������� �� ��
�������� ����� HK/I�

OCOCH3
ΟΗ

Η

(–)-β-Pinene

KOHCH3COOH
CH3COOK+

������� �� ���� �� �� ����������� �� �� �������� ���� �� ����� � ������ ����
������
�#( 'L0K )�"* �� /--3 )�*���������
���	�� ������ ����	 H�$"�! �� �I ��� H#�"�� "� �I

OCH3

#'/�&K<� �� &+/�,>� �&-
&- >�L0,J>�L0L� �&>: '�,L,J'�,LK� �� � ��������� ��1��� ��� �

 �� ��������� ���� ��� � ������ ����� ������� � �� �������� �� ��������� ��
������ ��� �� ���� �� ��������� ������ ��� ���������
�#( 'L0L )� * �� 0,0�

%	
�� &
���� #�������� )���* #����� � )#������*�

����� ��������� 
�� 3������

#����� ������ ��������� ����� �� �������� ���� ���� �� ��� ������������ (����
��������� ��� ������ ���� �� ������ ��������� ���������� $ ��� �� �� ������
������ 7����� ��� ������������ ������� �� ��������� ��� 	�
�� ����������
��� �������� ������� ��� ���
���� ����� ��
� �� ��������� �7������ ��� ��
�������� ����� ��
� � )�������������������*��7����� �7������ (�� ������� ���

��	��	 ,
��
�
� -L



���� �������������� ���������� ��� ���� �� �� ��� 
������� ���������
��������� %��� ������ ������ 7����� ��� �� ���� ��������� �� �������� ����
)����� ������� �� ������� ���*@ ������ ������� �� ���� ���������� ��� ��
�������� ��� � ��������� )����� �������������� ����� �� �� ������� ��������
�� ��������� ���� ���*� (�� ������ ���1�������� 7����� ���7����� �� ��� �� ��
������������ ��������� �� ��������� ������

��������! �������
�������

O O

(–)-Menthone (+)-Isomenthone

#'>�'K<� �� '-,�&-� ����� �� �� ������������� ������� ��� �����������
���� �� ����� ������ �� � ���� �� ����������� ��� � �� �� ��������� ������
������ �� �� ���������
��� ������������ ����� �� ���� �������� ����� ���� �� � ������ ���������

�������� $ ����������� ���� ����������� )�������� �->M* �� ����� �� ���� ����
�
���� �������� (�� �������� ��� ��������� ��1���� �� ������� � �������� ����
����@ �� ���� �� ���������� �� ������� ����� (��� ��
� � ����� ������� �
�������
�� ��� ���� ��������� ������ � ����� �� ���� ������ ���������
������� ��� ������� �� 
������ ����������� .������� ������� �� �����������
������� ������� ������� ��� ����� �� (���� '�
(�� �������� ��� ���
���� ��� �� ������������� ������� �� ����� �� ���

����������@ ��� �������� )�*�������� ������ )�*���������� ��� )�*��������
)�*�"������ ��� �� ������� �� ���������� �� ���������=�� ������� ���

�� �� �������� �� )�*������� )����� ��� ������� ����*� :������������� ��
)�*� ������ )����� ��� ������ �������* ������ � ������ �� )�*�������� ���
)�*������������
)�*�"������ �� �������� ����������� ���� )�*�������� ����
��� � ��� ����

�� �������=�� �� ������������ �� ����� �� �� �������� �� ���������J������
������� HK0I�

%
��� �� .������� ��������� �� ����������� ������� ������� �������

#������� #$% �������
������

(�� �# � &>
 �&>: H�I:

)�*�"������ H��!�% $� % I &'> >�KL/P '�,-> �&K�-�
)�*�"������ H�!�� $� $ I &'> >�KL/P '�,->
)�*����������� H��$# %� & I &'& >�L>>PP '�,-+ �L-�>�
)�*����������� H%#$�� $& � I &'& >�L>>PP '�,-+

P � � &> �#� PP � � , �#

/> '����
 �������	
 ��� ����� ���������



"������ ��� ���������� ��� ���� ��� ������� ��������� ���� ��� ������
�#( 'L0/ )�)* �� ,0-3 )�*���������

�
	���! �!1��������
�����"����

O

#'>�',<� �� '->�&&� (�'>'�+ 7.� &+> �#� �&>
, >�L/>� �&>: '�,LL� H�I'K: )�*����
���

� /,�+�� H�I&>: )�*����
��� � /&�-�� ������ �� )�*����
��� H&&�� �# "I� )�*����
���
H#�"� �! �I� �� ������� ���
��� H&&%&� %$ � I� (�� ������ ������� ��G�� �������
������ �� ���� ������� ���������� (��� ����� �� ���� ���������� �� � ������ ��
�������� ����� )�*�#��
��� �� �� ���� �������� �� ������� ��� )��� />M* ��� ����
���@ )�*����
��� ������ �� �������� ��� � � ����������� �� 0>JK>M�
����
���
�� (�� ���
���� ��� ��������� � ������� ������ ��1����� )�*�#��
��� ���
� ���������� ���� ���������� �� ������� ��� ���� ������ ������� )�*����
��� ���
� ���������� ���� ���������� �� ��������� :�������� �� �� �������
���������� ������������ �� ���
��� ������ ����� ���
���� �� ����������
����
����� ��� ���� ���� �� 	�
�� ���������� 2��� ����� ��� ����� ������ ���
���
�������=�� � ���
������

�����	����� �� �� ���� )�*� ��� )�*����
���� ���� ������� �� ��������� ������
����� �� ������� ��� ��� �������� ���� �������
���� ����
��� ���� ���
����
��� ��� �������� ������������ �� ��������� ������ ������� ����� )�*� ���
)�*����������� ����� ��� ���
���� ��� �� ������������� �������� ���
�
���
����� %���� ������ ������ �� ��
����� �� �� �������� )�*��������� �� ��
������ ������� ��� )�*����
����
(�� ��������� ��������� ����� �� ���
��� �������� ����=�� �� ������
�

������� �� ������� �������� � �� ���������� ������ ���� �� ��������� �� � �����
�������� ������� �� ���� �� ���
��� �������� �������������� �� ������� �� ����
������ � �� ���
���� ��� ���
��� ����� �� ���������� �� �������� �������� �� ��
�������� �� � ���7 ����� $��� ���������� �� �� �������� �� � �������������
�������� ���� �� ������� ������ ���
��� HKKI�

NOH O
Cl

NO
NOCl Base H+/H2O

(+)-Limonene (+)-Limonene
nitrosochloride

(–)-Carvone
oxime

(–)-Carvone
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�
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��
�� ��� )�*� ��� )�*����
��� ��� ���� � 	�
�� � ������ �� ����� ���
��
������� )�*�#��
��� �� �������� �� ���� ������ 1������� ��� �� ���� ���� ��
���� ������� ��������
�#( 'L0K )�"* �� /0+3 )�*����
����

'L0+ )��* �� '>-03 )�*����
����

�
����	! �! ! ��	��������������0�����2����
�������

O

(+)-Camphor

#'>�'/<� �� '-&�&,� )�*��������3 (�'>'�+ 7.� &>, �#� �� '0K�K �#� H�I&>: � ,,�+�@
��� ������ ������� ��� ����� ������ �� ������ )�*�������� H�#� �$ %I ����� ��
���� �������� � ��� ��� �������� �� ���� �������� �� ���� ������� ���� ��
������� ��� ���������� 	��������
#������ �� �������� �� ��������� ���������� ��� ��������=���� �� �������

��� ��� ������������ �� �������������� �� ���������� )���� ��������� ������ ���
�� 0+* �
�� � ������ �������
:�� � �� ������������ ���������� ������� ���� ����� ������� �� ���� ����

�� ��������� ��������� �������� � �� ��� ���� ������� �� � �������=���
�#( 'L0K )�"* �� //-�

��������! �!�!���	��������������0�����2����
�������

O

(+)-Fenchone

#'>�'/< �� '-&�&,� (�'>'�+ 7.� 'L+ �#� �&>
, >�L,K,� �&>: '�,/&K� H�I&>: � �� � //�K��

������ �� �� )�*������� �� � ������ �� ������ ����� � �� � ���������� ������� 
������
��1��� ��� � ������������� �����
)�*��������� H��"� &! �I ��������� � ����� ����� �� �� )�*������� H�#$� 

#& $I �� �������� �� �������������� �� )�*��������� )�*�������� ����� ��� ���
������ ����� ��� ���� ���������� �� ������� �� ���������� ����� � ���������
���������� �� �� ����� ������ )�*���������
�������� �� ���� � ������� ��� ���� ������ ���� ��� � ������� ���������

��������
�#( 'L0/ )�)* �� 0/L�

/& '����
 �������	
 ��� ����� ���������



6������ 
�� ���������� ���������
(�� #'+ 7����� �� ��� �������� ��� ������ ��������� �� ����� �� ���� ��������
����� ����
��� ����� ��������� �� �� ������������� ���������� HKLI� ��� �����
�� ���� ����� ������� $ ���� ������� ��������� ��� �� �� ���� �����
�� ��
������

O O O

α-Ionone β-Ionone γ-Ionone

��� ������ ������� �� �������� ��� ����� �� ������ 6��������� ������� ��
� �
����� ��� �������� �������������� ��� �� ���
���� ��� �� 	�� ������ �� �����
���� � ����
���� ����� 8���� �� ���� ���������� �������������� ���������� �
�� ���� ���������
(�� ����
� ��� ������ ���������� �� ��
� �� ��������� ����� �����

��N���� � �� ��� ����� ������ �� �� ����������� ����� (�� ������ ��
�������� ����� ������� �� ������ ��� �� �� �� ������� ��� � �� ���������
����� ����� �� �� ����� %��� �� ���� ����� ������� ����� �� �������� ���� ����
�� ���� �� /���� ������� )��� <���� ;�� <��*�

O O O

Irone, α-, β-, γ- n-Methylionone,
α-, β-, γ-

Isomethylionone,
α-, β-, γ-

<��� ������ ���������� ��� �� �
���������
�� �� ����� �� �����7���� �����
������� �� ���� ����� ��������� (�� ������������ ���� ���� �� ��� �� ���
���������� ���� �� ����� ��� ����� �� �� 	�� �� ����� ����@ �� ������� ��� ���� ��
�������� ���
�� (���� ������ ���������� �� ������ HL>I�
$�� �������� ������� ��� ������������� �� ���� �� �� ������������� �������

��������� )���� ������� ������� ����������* ��� ������� 
������ ���������
��1����� #��������� ������ ��� ������������ ��� ������� �� ������� �� ���
����� ��������� � ���� ���� ��������� (���� ���������� 
����� ��� ��
����� ���� � ������� ��� �����=� �� �������������� ��� 	������
������������ ������ ��G���� �������������

�����	�� ��� ��
��	�� ����
���
�� .������� ��� ���� ��������� �� �� ���
7���� ������� ��� ����� �� (���� &�
�������� �� ���
���� ��� ����������� ��� 
����� $ ��������� (��

������������ �� ������� ��� ������������ �� �� ���� ���������� :������ ��
�������� ����
��
�� �� ������ ��� �� ������� ��������� �� ������� ����������
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CHO

O
O

Citral Acetone Pseudoionone

+
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����� $� �� ���������� �� ������ ������� �� ���� ��
������� ���������� ��������� 
�� �������� �� �� ���������� ��
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��7���� HL&I �� � ������� �������� ��������� )#������ �������* HL+I3

OH

O

O

O
CO

H3CO
CO

O
CO2   CH3OH

Dehydrolinalool Methyl
acetoacetate

Dehydrolinalyl
acetoacetate

+++

Pseudoionone

$ ������ ������� ��� �������=��� ������������ ���� ��������������� �� �����
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+
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O O
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n-Methylpseudoionone

Isomethylpseudoionone
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O O
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Pyrolysis Isomerization

Hal = Br, Cl, I
X = OCH3, Cl
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������� ����� ����� �����������7� �����
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)!,�#���������.,�/�(�	
���� H&"##� %� $ I� ��������

O O

H3C

H3C

OH

#/�K<+� �� '&K�'+� ��� ����� ��� ����� ��������7� ��G��� ��7�� ��� 	����������
�� ����� ������������ ������� ���� ����������7� � ��� ������������ � ������
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�� ����
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�����	����1 (�� ���� ��������� �������� ��� ���� ��������� �������� ����
����������������3 ����� �� ���� ��������� �� ��������������� �� �� ����������
�=���� �� ��������� �� '-�������������������� ���� )���� '�'&�������������*�

'� ��
�������� (� ���� �3������� �. ��	�����
	����
� ;������ ������� �� �����
������� � ���������������� ��� �������� ��� ����
������� �������� �� �
������� �������� ������ &�)���������������*���������������� (��� �� ���
����
��� '+�����������H'>�,�>I��������')'&*���� �� ����������=�� ����������
H&>&I� $������ �� �������� ��������� �� �� �������� �� �������� ����� ��
��
'&�������������'+�����������H'>�,�>I����������� #���
��� �� �� �������� ��
������ �� ������ ��
�� '-��������������� �� ���� �� � ����� ����� ��
'-���������'')��� '&*�������� ��� '&���������'-���������������� H&>+I�

�� ������ �������� '+�����������H'>�,�>I��������')'&*���� �� ������ ���
��������� ����� � ��
� '&�����'-���������������� ����� �� �����������
� �� ������������� ������� ��������� (�� ������� ����� �� ����
��=��
��� �� ������� ������ ������=�� � �� ��������� ������� ������������
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������� �������� �� � ������� (�� ���� �������� ����� �� �� ��������
�������������������������� �� �������� ��� ����� ���������� ��� ��
�������� ������������������������� �� ���
���� ��� '-���������������
������ ���� �� �������������� ��� ���������� H&>-I�

+ Peroxide
HO(CH2)12OH     H2C CHCOOCH3

H2C
HC

O
CO
CH2

HO(CH2)11

H2C
HC

O
CO
CH2

H3CCOO(CH2)11

(H3CCO)2O

+ H2
H3CCOO(CH2)14COOH HO(CH2)14COOH

15-Hydroxypenta-
decanoic acid
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������� � �� �� '-���������������� �� ���� ������� � �� �������� �� �������
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�������� ����� '/���������'&����������� �� ��������� � �� �������������
��������� ����� �� �����1����� ����������=���

O

HO(CH2)4O(CH2)10COOCH3

Polyester

12-Oxa-16-hexa-
decanolide

+

(CH2)10

(CH2)4

CO

HO(CH2)4ONa     Br(CH2)10COOCH3

O

'&�<���'/��������������� �� ���� �� �� ������� �������� ''���� )� � L� � � -*
H%%$� "% � I� ��� '>���� )� � K� � � /* H��&� !� � I ������� ����� ��� ������� ��
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������� ���7 �� �� �������� �� ������ ����������=���� �� �� ��������
������� ���� '�'&�������������� ���� ��� ������� ������ �� �� �������� �� �
������ )����� ������� ���� �� �������� �������������� �����* H&>0I�
(�� �������� �� ���� �� ��������� �� � ���7 ���������� �� �� �� �� �����
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������ �������� ��� � �������� ������� ���� ���7 ����� 4�7� �� ���
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Erucic acid Brassylic acid
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�� � ������@ ���������������� �� ������� �� ������������ �� ������� �� �
���� ��������� )&>>J&-> �#*�

�����	����� #������� �� �������� �������� �� .��7�� �������� ���� ��������
��������� �� �� �������� �� ������ ������ ��������������� ����� ��� �����
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