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Chemical compounds in teak

Abstract - Quinone compounds are largely generated at extractive fraction of the woods
in a complex and variable biological system. The literature has indications for many
segments from food industry to pharmaceutical industry. Within the field of industrial
use of wood, they are less desirable since they are treated only as incidental substances
in production strings of pulp, paper, charcoal, and sawmill. In spite of its small amount,
compared to other chemical compounds called essential, these substances have received
special attention from researchers revealing a diverse range of offerings to market products
textiles, pharmaceuticals, colorants, and other polymers, for which are being tested and
employed. Quinones are found in fungi, lichens, and mostly in higher plants. Tectona
grandis, usually called teak, is able to biosynthesize anthraquinones, which is a quinone
compound, byproduct of secondary metabolism. This species provides wood that is
much prized in the furniture sector and can also be exploited for metabolites to supply
the market in quinone compounds and commercial development of new technologies,
adding value to the plantations of this species within our country.
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Introducio

O Brasil ¢ o mundo tém dedicado consideraveis
esforgos para abertura de novas fronteiras tecnologicas
e econdmicas, seja para o estabelecimento de matrizes
energéticas renovaveis, seja para o estabelecimento de
biorrefinarias que dinamizem a conversao de biomassa
em biocombustiveis, insumos quimicos, materiais,
alimentos, ra¢des e/ou energia, com otimizagdo de uso,
minimizacao de residuos e maximizagao de lucros.

Os produtos quimicos desenvolvidos a partir de
coprodutos e residuos, s8o os que possuem maior
potencial de agregacdo de valor as cadeias produtivas
de biomassa. A industria quimica tem participagao
estratégica dentro das linhas de produgéo, fornecendo
insumos e produtos finais a diversos setores da economia,
como o petroquimico, farmacéutico, automotivo,
construcdo, agronegocio, cosméticos, dentre outros
(Embrapa Agroenergia, 2011).

Os compostos quindnicos, também conhecidos
como quinonas, sa0 compostos quimicos amplamente
conhecidos no mundo da quimica, € no caso especial
dos vegetais superiores, eles estdo concentrados na
fragdo da madeira denominada extrativos, sendo sua
sintese realizada por um sistema bioldgico complexo
e variavel. Eles permeiam a literatura com aplicagdes
e implicagdes em diversos segmentos, porém, pouco
desejaveis quando tratados apenas como substancias
acidentais nas grandes areas de uso da madeira, como
as cadeias produtoras de celulose, papel, carvao vegetal
e setor madeireiro. Por outro lado, essas substancias tém
recebido especial atengdo de pesquisadores, revelando
uma gama diversificada de oferta para o mercado de
produtos téxteis, firmacos, corantes, polimeros e outros,
sendo isoladas, testadas e empregadas com sucesso
(Souza, 2007).

As quinonas dos vegetais superiores podem ser
extraidas das madeiras, utilizando-se solventes organicos
volateis, solu¢des alcalinas diluidas ou agua quente,
podendo também ser isolada por destilacdo em corrente
de vapor de agua. De acordo com Gibaja (1998), o
correto isolamento e utilizagdo destes compostos poderia
ampliar o rol de insumos quimicos naturais, atendendo
assim uma demanda cada vez mais crescente do mercado
consumidor.

Este trabalho teve como objetivo fazer um levantamento
bibliografico sobre os principais compostos quimicos
presentes na madeira de teca (Tectona grandis), visando
agregar valor a essa espécie.
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Composicio quimica da teca

A teca (Tectona grandis) € uma espécie arborea
latifoliada da familia Lamiaceae (ex Verbenaceac),
popularmente conhecida como teca. E nativa do
subcontinente indico e sudeste asiatico, dotada de alta
adaptabilidade, podendo ser cultivada em diferentes
regides tropicais (Chaves & Fonseca, 1991; Angeli,
2003).

A combinagdo de beleza, resisténcia e durabilidade
fez da madeira desta espécie uma das mais valiosas do
mundo, superando outras madeiras nobres, como a de
mogno - Swietenia macrophylla King (Tsukamoto Filho
etal., 2003). Seu cultivo, que era entdo limitado a regiao
da Asia Tropical, passou a ocupar outras zonas tropicais,
como Africa Ocidental, América Central e América do
Sul, com expressiva densidade de individuos no Brasil
e Costa Rica (Figueiredo et al., 2005).

No Brasil, os plantios de teca iniciaram-se no final
da década de 1960, implantados pela empresa Caceres
Florestal, na regido de Caceres, MT. As condi¢cdes
edafoclimaticas adequadas, aliadas as boas praticas
silviculturais, contribuiram para a reducéo do seu ciclo
de producao de 80 para 25 anos (Tsukamoto Filho et
al., 2003).

De acordo com Angeli (2003), a durabilidade ¢
uma caracteristica marcante dessa espécie e que até o
momento sa0 poucos os registros, nos paises onde a teca &
cultivada, de ataques de pragas que possam comprometer
os plantios. A autora relata que a resisténcia natural do
cerne da teca deve-se a tectoquinona, um preservativo
natural contido nas células da madeira. Moreira et al.
(2006) corrobora com essa afirmativa, relatando que
a tectoquinona, € um composto quimico pertencente a
classe das antraquinonas, e que varios estudos a indicam
como responsavel pela protecdo natural dessa madeira.
Motta et al. (2013) caracterizaram a madeira de teca
como imune a a¢ao dos fungos apodrecedores ¢ insetos,
podendo ser enterrada, exposta ao tempo ou a agua do
mar sem sofrer grandes danos, elencando-a também
entre as espécies preferidas para o reflorestamento, para
a producdo de madeira solida e laminados.

Entretanto, Oliveira et al. (2012) ressaltam que
nenhuma espécie de madeira, nem mesmo aquelas de
reconhecida durabilidade natural, é capaz de resistir,
indefinidamente, as intempéries, variacdes das condi¢des
ambientais, ataque de microrganismos e a agdo do
proprio homem.
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Floréz (2012), ao caracterizar quimicamente a
madeira de teca, obteve valores médios de cinzas,
extrativos totais, lignina e holocelulose, respectivamente
iguais a 0,70%, 8,94%, 32,47% e 57,94%, em arvores
amostradas em plantio experimental com 13 anos de
idade, estabelecido no noroeste do estado de Minas
Gerais. Contudo, o autor n2o fez a analise quimica
qualitativa desses compostos.

Resultados semelhantes ao de Floréz (2012) referente
aos teores totais de extrativos em teca foram obtidos por
Guerra (2010) em madeiras provenientes do municipio
de Jeronimo Monteiro, ES, nas posi¢oes de cerne interno,
intermediario, externo ¢ de alburno (8,87%; 8,80%;
9,94% e 5,31%, respectivamente). Este mesmo autor, ao
avaliar a resisténcia natural das madeiras de Fucalyptus
cloeziana, Corymbia torelliana, Casuarina sp., Acacia
mangium e teca, constatou que em se tratando do ataque
de cupins xilofagos, apenas a madeira de teca apresentou
relagdo direta entre a resisténcia a esses microorganismos
e o teor de extrativos.

Paes et al. (2007), ao avaliarem a resisténcia natural
das madeiras de leucena (Leucaena leucocephala),
louro pardo (Cordia trichotoma), jurema-preta (Mimosa
tenuiflora), marmeleiro preto (Croton sonderianus), sabia
(Mimosa caesalpiniifolia), nim indiano (4Azadirachta
indica) e teca aos fungos Postia placenta e Polyporus
fumosus e ao térmita Nasutitermes corniger, verificaram
que o cerne externo (regido fronteirica com o alburno,
formada pela planta mais madura) da madeira de teca
foi moderadamente resistente.

Oliveira Junior et al. (2012) testaram a hipotese que
se atribui resisténcia ao ataque de fungos xilofagos a
presencga de tectoquinona, avaliando o efeito do extrato
hidroalcoolico de teca em diferentes condi¢des de
termotratamento e in natura sobre o fungo Agrocybes
cf. perfecta. Os resultados obtidos negaram a hipotese
inicial para a espécie de xilofago considerada, pois o
extrato hidroalcoolico ndo apresentou acdo inibitoria
ou resisténcia ao desenvolvimento do referido fungo.

Sobre a tectoquinona extraida da madeira de teca,
ainda ndo existem relatos da sua possivel agdo fungicida
e inibitoria ou resisténcia natural, sobre as espécies de
fungos patogenos Cylindrocladium parasiticum, Olivea
tectonea e Ceratocystis fimbriata, cujas ocorréncias
oficiais foram em 2008 e 2009 no Brasil (Bonaldo et al.,
2011; Poltronieri et al., 2011; Firmino et al., 2012). Com
relacdo ao patogeno Ceratocystis fimbriata, causador
da doenca vascular em teca, ndo ha, até o momento,
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informacgdes precisas sobre sua dispersao, sendo dificil
correlacionar a presenga ou auséncia desse fungo, com
a durabilidade natural da espécie.

Fengel & Wegener (1989) mencionam que a
resisténcia natural das madeiras, ao ataque de insetos
e fungos, estd intimamente relacionada com a presenga
de substancias do metabolismo secundario das plantas,
conhecidas como extrativos. Sarto & Sansigolo (2010)
assim como Pinto (2007), ressaltam que a correlagdo
entre esses dois fatores nem sempre pode ser tomada
como regra, visto que isso dependera do tipo e
quantidade do composto quimico extraido da madeira,
além dos tipos de fungos e térmitas que as estariam
atacando.

Klock et al. (2005) enfatizam que os compostos
secundarios sdo conhecidos como extrativos e tem
como principal caracteristica a baixa massa molecular.
Essas substancias sdo muitas vezes responsaveis pelas
caracteristicas organolépticas e, embora tenha pequena
expressao na massa total da madeira, elas influenciam
notadamente nas propriedades e no processamento da
mesma. As espécies de madeira variam grandemente
quanto a resisténcia a degradacdo, embora somente o
cerne da madeira apresente resisténcia significativa.
Esta resisténcia ¢ atribuida aos compostos quimicos,
frequentemente fenolicos, que sao encontrados na fragao
de extrativos da madeira, e que sdo toxicos a fungos e
insetos.

Dentre os metabolitos secundarios das plantas, as
substancias fenodlicas sdo classificadas em flavonodides,
acidos hidroxicinamicos e derivados, fendis simples
e também em acidos fenolicos, que neste caso tém
como representantes os compostos quindénicos ou
simplesmente quinonas (Garcia & Daoud, 2002).

As quinonas constituem uma classe especial de
dicetonas ciclicas a e B ndo saturadas. As antraquinonas
sdo, contudo, o grupo mais amplo das quinonas
naturais e sdo encontradas em fungos, liquens e
vegetais superiores. Nas plantas superiores localizam-
se predominantemente no xilema, cortex e raizes.
As quinonas do tipo fitoquinonas, naftoquinonas,
benzoquinonas, ubiquinonas e plastoquinonas estdo
também amplamente distribuidas em diferentes familias
de vegetais superiores, € servem inclusive para classifica-
los botanicamente (Gonzalez et al., 1971).

De acordo com Gibaja (1988), a caracteristica marcante
dos pigmentos quinonicos € a sua cor ¢ esta coloracao
varia do amarelo, passando por alaranjado e vermelho,
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até o preto. Em se tratando de grupamento quimico, eles
podem ser agrupados em benzoquinonas, naftoquinonas,
antraquinonas e quinonas policondensadas. Quanto
ao sistema ciclico, elas geralmente sdo classificadas
em benzoquinonas, naftoquinonas, antraquinonas e
fenantraquinonas, tendo respectivamente, como sistema
aromatico, anel benzénico, naftalénico, antracénico € o
anel fenantrénico (Sousa, 2012).

De um modo geral, as quinonas naturais mais
representativas sdo de vital importancia para os vegetais
superiores, artropodes, fungos, liquens, bactérias, algas
e virus. A distribui¢do dessas substancias nos diferentes
organismos implica, possivelmente, em fung¢des
biologicas multiplas, agindo de forma conspicua em
seus diversos ciclos bioquimicos (Silva et al., 2003).

Gonzalez et al. (1971) observaram que todas as
antraquinonas, obtidas em espécies das familias
Verbenaceae, Rubiaceae e Bignoniaceae, sdo do tipo
simples, predominando as hidroxiladas e as metoxiladas,
excetuando-se a tectoquinona e seus subprodutos de
oxidacdo, que sdo comuns nas trés familias.

As quinonas sdo encontradas também no ar
atmosférico, podendo ocorrer nas fases vapor, liquida
ou particulada. Sdo emitidas diretamente a partir
de combustdo incompleta de matéria orgénica,
especialmente combustiveis fosseis, sendo esta a
principal fonte antropica direta de emissao de quinonas
(Sousa, 2012).

Moreira et al. (2006), através de procedimentos
fitoquimicos classicos, com énfase para o isolamento
da tectoquinona a partir de extrato hexanico de caule,
atestaram que espécimes de reflorestamento de teca,
com 10 anos de idade, sdo capazes de biossintetizar
a antraquinona, que ¢ a responsavel pela durabilidade
dessa madeira. Além da tectoquinona, outras trés
substancias também foram isoladas pelos mesmos
autores: lapachol, obtusifolina e desidro-a-lapachona.

O lapachol pode ser obtido por varios métodos de
extracdo, sempre se baseando na sua solubilidade em
solvente organico e a do seu sal em meio aquoso alcalino,
gerando solugdes amarelas e vermelhas, respectivamente
(Fonseca et al., 2003).

Nidavani & Mahalakshmi (2014) relataram em sua
revisdo, que para a madeira de teca, a maior concentragao
de lapachol e tectocquinona encontra-se nas folhas e no
cerne, € que esses compostos, juntamente com outros
alcaloides, conferem durabilidade natural a essa madeira.
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Usos dos compostos quimicos da teca

Souza et al. (2007), em seus trabalhos com Tectona
grandis, verificaram que a espécie tem potencial
para o desenvolvimento de tecnologias a partir do
aproveitamento de seus metabdlitos, como por exemplo,
para produgdo de corante natural empregado na industria
de tintas e nas artes plasticas. A partir da extragao
hidroalcoodlica da parte aérea dessa planta, os autores
isolaram seis concentrados com grande potencial de
utilizacdo como corante natural, porém nao foram
encontrados tragos de tectograndone e de lapachol,
substancias quimicas de ocorréncia comum na espécie.
Nidavani & Mahalakshmi (2014), também indicam a
espécie como promissora para produgdo de corantes
naturais e ressaltam que a quantidade de compostos
fitoquimicos extraidos depende do método de isolamento
e da parte da arvore utilizada.

Mendoza & Borges (2013) estudando os compostos
cromoéforos das folhas de teca, para fins de corantes
naturais, verificaram via sistema Munsell ¢ CIELAB,
que a escala de cores para os extratos aquosos ficaram
entre o alaranjado e o vermelho, e que esses compostos
predominavam nos verticilos apicais. Os autores
ressaltam, também, que devido a espécie ser caducifolia,
a taxa de clorofila e de fotossintese é passivel de
alteragdo, o que leva a deduzir que a concentragao dos
compostos cromoforos, podera ser afetada pela época
do ano em que as folhas sdo coletadas. Essa hipotese
¢ fortalecida pelos trabalhos de Goergen et al. (2015),
que verificando a dindmica temporal de clorofila nas
folhas de Eucalyptus grandis, encontraram diferentes
concentracdes desse pigmento de acordo com as quatro
diferentes estagdes do ano, sendo o periodo verdo-
outono, o de maior conteudo de clorofila e de maxima
produgdo fotossintética.

Morillo (2009), ao estudar folhas de teca para extracao
de corantes naturais, constatou que o grupo predominante
era o das quinonas, cujos compostos foram identificados
como sendo 2-metil-9,10-antraquinona (tectoquinone)
1,5-di-hidroxi-2-metil-9,10-antraquinona e o lapachol
ou 2-hidroxi-3-(3-metil-2-butenil)-1,4-naftoquinona.
Esses compostos foram testados como corante natural
para tingimento de tecidos, revelando-se potencialmente
apropriados para esse fim.

De acordo com Bergamini et al. (2005), o uso de
antraquinonas ¢ bem aceito no setor de corantes. Os
autores mencionam que o Reactive Blue 4-RB4, um dos
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corantes reativos mais estudados, possui em sua estrutura
uma antraquinona como grupo cromoéforo e um grupo
diclorotriazina como grupo reativo. Ele ¢ amplamente
utilizado na industria téxtil, havendo inimeras pesquisas
para melhorar a eficiéncia de fixagdo dessa classe de
corantes.

No processo de polpacdo soda, as antraquinonas
recebem ainda aplicagdo tecnoldgica em substituicdo
ao sulfeto. Fraga et al. (2002) mencionam que a adi¢ao
de antraquinona ao processo soda promove um aumento
dos rendimentos bruto e depurado, resultando em
pronunciada melhoria da eficiéncia de deslignificagao.
Segundo os autores, o rendimento (49%) e a qualidade
da polpa produzida com as antraquinonas foram
semelhantes aos da polpa Kraft obtida com a madeira
de Pinus taeda.

Ao avaliarem o efeito da antraquinona no processo de
polpacdo soda e Kraft sobre cavacos pré-hidrolisados de
madeira de Eucalyptus grandis, Caraschi et al. ( 2007)
concluiram que o uso de antraquinona, proporcionou um
pequeno acréscimo no rendimento do teor de celulose
em ambos os processos. Eles também verificaram que
a polpa obtida pelo processo soda apresentou melhor
qualidade quanto ao grau de pureza quimica do que o
processo Kraft, verificado pelo numero kappa, alcali
residual, teor de solidos e teor de acidos hexenuronicos.

Cowan (1999) ressalta que as quinonas podem se
tornar substratos indisponiveis para microrganismos, e tal
como acontecem com todos os agentes antimicrobianos
derivados de plantas, os possiveis efeitos toxicos das
quinonas devem ser cuidadosamente examinados.
Segundo Marti (1998), as quinonas tem ag¢do muito
irritante, podendo causar fendmenos gerais de
intoxicagdo em forma de mal-estar, nauseas, tonturas e
fraquezas nos bragos e pernas, dor de garganta, tosses e
ataques violentos de espirros. O autor relata que essas
substancias apresentam riscos para os operadores que
manuseiam pecas e residuos de madeiras que contenham
essa e demais substancias quimicas.

Sousa et al. (2003) descrevem que as antraquinonas
possuem efeito laxativo e Silva et al. (2003) relatam
que a interferéncia das quinonas na apoptose (suicidio
celular) constitui-se hoje uma pesquisa interdisciplinar
de fronteira na quimica medicinal, existindo grande
expectativa quanto a delineacdo de estratégias racionais
visando o combate de neoplasias.

O lapachol e a B-lapachona podem ser consideradas
as naftoquinonas que mais influenciaram os grupos
brasileiros de pesquisa em quimica e farmacologia
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de quinonas. Apesar de ainda ndo ser um farmaco, a
B-lapachona é uma substincia muito importante do
ponto de vista da pesquisa cientifica (Cruz et al., 2012).

Com motivacdo encontrada no grande prejuizo
que as plantas daninhas causam a agricultura, a
capacidade fitotoxica de seis quinonas comerciais
(2,5-dihidroxi-1,4-benzoquinona, canforquinona,
fenantrequinona, antrarrufina, antraquinona sulfonato
de soédio e lapachol) foram testadas por Ferreira et
al. (2000) no controle de plantas de Sorghum bicolor,
Cucumis sativus, Desmodium tortuosum, Lactuca
sativa, Cucumis sativus, Desmodium tortuosum, Hyptis
suaveolens e de Euphorbia heterophylla. As quinonas
canforquinona, fenantrequinona, antrarrufina e lapachol
causaram inibi¢do significativa (9,52 a 71,43%) no
sistema radicular de Hyptis suaveolens, mostrando-se
potencialmente eficazes para o controle desta erva.

Nidavani & Mahalakshmi (2014), em seu trabalho
de revisdo, concluiram que os compostos quimicos
encontrados na arvore de teca t€ém iniimeras atividades
farmacologicas, mas poucos foram explorados de forma
comercial.

Consideracoes finais

Apesar dos usos ja consagrados da madeira de teca,
como producdo de pecas de usos nobres, movelaria,
marcenaria, construgdo civil e naval, o conhecimento
da versatilidade, incluindo a distingdo dos componentes
quimicos, geradores de produtos ndo madeireiros desta
e de outras espécies, permite relacionar multiplas areas
da ciéncia para o desenvolvimento e aplicagdo de
tecnologias provenientes de fontes renovaveis.

Assim sendo, a utilizacdo de insumos quimicos,
como os quindnicos, despontam como uma alternativa
importante para as areas de preservagdo natural,
corantes naturais, farmacologia e cosmetologia. A
utiliza¢do desses compostos naturais corrobora para
a implementagdo de um novo conceito de produgao
e desenvolvimento, com vistas a integralizar o
aproveitamento dos recursos florestais e a consequente
redugdo de impactos ambientais.
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