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RESUMO

A goma do cajueiro (GC) € um biopolimero obtido a partir do exsudato da arvore
Anacardium occidentale L., popularmente conhecida como cajueiro. Este biopolimero
apresenta propriedades funcionais e bioativas significativas, com potencial para
substituir biopolimeros importados, destacando-se como uma alternativa sustentavel
para as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética. No entanto, fatores sazonais
e ambientais podem influenciar diretamente sua composic¢ao e propriedades, tornando
indispensavel a padronizacdo para aplicacdo industrial. Este estudo teve como
objetivo caracterizar a GC coletada nos estados do Ceara, Piaui e Pernambuco em
diferentes periodos, avaliando suas propriedades fisico-quimicas, também observar
aspectos microbiolégicas e toxicoldgicos. Para isso, foi utilizado um método
sustentavel de purificacdo, livre de solventes organicos. As coletas ocorreram nas
localidades de Santana do Acarau (CE), Ilha Grande (PI) e Yaguara (PE), levando em
consideracgao fatores sazonais que influenciam a exsudagéao da GC. As propriedades
fisico-quimicas foram avaliadas por meio de andlises de umidade, cinzas e
solubilidade, complementadas por técnicas de caracterizacdo estrutural, como FTIR,
DRX e térmicas (TG e DSC). A massa molar foi determinada por Cromatografia de
Permeacdo em Gel (GPC), composicdo mineral e de metais. Realizamos também
andalises microbiologicas e ensaios bioldgicos de toxicidade aguda realizada em
camundongos (Mus musculus), avaliando parametros hematolégicos, bioquimicos e
histopatologicos. A GC apresentou teores de umidade entre 1,4 e 3,15%, e de cinzas
entre 0,55 e 1,06%. A solubilidade demonstrou alta capacidade de dissolugdo. As
analises espectroscopicas indicaram as principais ligacdes funcionais da GC, com
bandas caracteristicas de hidroxilas e glicosidicas, demonstrando sua estrutura
polissacaridica. A difracdo de raios-X revelou uma estrutura predominantemente
amorfa. Nas analises térmicas, identificou-se trés eventos de decomposicdo em fases
distintas, com a primeira perda de massa atribuida a evaporagcéo da agua absorvida
pela GC. Em temperaturas mais elevadas, foram observados eventos relacionados a
despolimerizacdo e a decomposicdo. A calorimetria exploratéria diferencial revelou
transicbes endotérmicas em todas as amostras. Na analise de GPC, massa molar
ponderal média ficou entre 2,89 x 10* e 5,35 x 10* g/mol. A analise do conteudo
mineral e metais revelou concentracdes de potassio (95,14 g/L), magnésio (133,9 g/L)
e calcio (16,25 g/L). Adicionalmente, a analise microbiolégica obteve resultados de
<10 UFC/g para Escherichia coli, auséncia de Salmonella spp., e baixos niveis de
bolores e leveduras. Nos ensaios de toxicidade aguda, realizados, ndo foram
relatadas alteragcdes hematologicas, bioquimicas ou histopatologicas significativas
nos parametros avaliados. Os resultados obtidos demonstram o potencial da GC como
um biopolimero sustentavel e versatil, cuja composicdo e estabilidade séao
influenciadas pelas condigbes ambientais e sazonais da coleta.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L.; polissacarideo; método sustentavel de
purificacdo; composicao centesimal; caracterizacao fisico-quimica.



ABSTRACT

The cashew tree gum (GC) is a biopolymer obtained from the exudate of the
Anacardium occidentale L. tree, commonly known as the cashew tree. This biopolymer
exhibits significant functional and bioactive properties, with the potential to replace
imported biopolymers, positioning itself as a sustainable alternative for the food,
pharmaceutical, and cosmetic industries. However, seasonal and environmental
factors can directly influence its composition and properties, making standardization
essential for industrial applications. This study aimed to characterize GC collected in
the states of Ceara, Piaui, and Pernambuco during different periods, evaluating its
physicochemical properties, as well as microbiological and toxicological aspects. A
sustainable purification method free of organic solvents was employed. Collections
took place in the localities of Santana do Acarau (CE), Ilha Grande (PI), and Yaguara
(PE), considering seasonal factors that influence GC exudation. Physicochemical
properties were assessed through analyses of moisture, ash content, and solubility,
complemented by structural characterization techniques such as FTIR, XRD, and
thermal methods (TG and DSC). The molar mass was determined by Gel Permeation
Chromatography (GPC), along with mineral and metal composition. Microbiological
analyses and acute toxicity tests were also performed in mice (Mus musculus),
evaluating hematological, biochemical, and histopathological parameters. The GC
exhibited moisture content ranging from 1.4 to 3.15% and ash content between 0.55
and 1.06%. Its solubility demonstrated a high dissolution capacity. Spectroscopic
analyses revealed the main functional groups in GC, with characteristic hydroxyl and
glycosidic bands, indicating its polysaccharide structure. X-ray diffraction revealed a
predominantly amorphous structure. Thermal analyses identified three distinct
decomposition events, with the first mass loss attributed to the evaporation of absorbed
water. At higher temperatures, events related to depolymerization and decomposition
were observed. Differential scanning calorimetry revealed endothermic transitions in
all samples. In the GPC analysis, the weight-average molar mass ranged from 2.89 x
10* to 5.35 x 10* g/mol. Mineral and metal content analysis revealed concentrations of
potassium (95.14 g/L), magnesium (133.9 g/L), and calcium (16.25 g/L). Additionally,
microbiological analysis showed <10 CFU/g for Escherichia coli, no detection of
Salmonella spp., and low levels of molds and yeasts. In the acute toxicity tests
conducted, no significant changes were reported in hematological, biochemical, or
histopathological parameters. The results obtained demonstrate the potential of GC as
a sustainable and versatile biopolymer, whose composition and stability are influenced
by the environmental and seasonal conditions of its collection.

Keywords: Anacardium occidentale L.; polysaccharide; sustainable purification
method; proximate composition; physicochemical characterization.
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1 INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma planta tropical de grande
importancia no Brasil, especialmente no Nordeste, devido ao aproveitamento
econdmico da castanha e seus derivados. A goma do cajueiro (GC), um dos derivados
do cajueiro, possui aplicacdes tanto industriais quanto na medicina tradicional
(Aragdo, 2015), sendo utilizada em diversos setores pela sua versatilidade. Sua
relevancia econdmica € acentuada pela possibilidade de substituir outras gomas
naturais no mercado global, ampliando as oportunidades para a industria

Além de suas aplicacbes industriais, a GC €& composta por diversos
polissacarideos, incluindo galactose, glicose, arabinose, ramnose e acido glicurénico
(Abreu et al., 2012; Woitiski et al., 2009). Essa composicdo confere a goma
propriedades fisico-quimicas que a tornam adequada para aplicacfes nas industrias
alimenticia, farmacéutica e cosmética.

Uma das principais vantagens da GC é sua similaridade com a goma arabica,
um ingrediente amplamente utilizado como emulsificante e estabilizante nas industrias
alimenticia e farmacéutica. Apesar de o Brasil importar grandes quantidades de goma
arabica, a vasta extensao de cajueiros no pais oferece um potencial significativo para
reduzir essa dependéncia, promovendo o uso da GC como um substituto viavel (Paula
& Rodrigues, 1995; Lima et al., 2013). O Brasil, com suas mais de 750.000 hectares
plantadas com cajueiros nos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, poderia
atender a demanda interna de gomas naturais, eliminando a necessidade de
importacdo de goma ardbica (Mothé, Correia & Carestiao, 2006).

Estudos recentes tém ressaltado as propriedades biofuncionais e
farmacoldgicas da GC, que apresenta atividades anti-inflamatdria, cicatrizante,
antimicrobiana e gastroprotetora, expandindo seu uso em varias areas (Agra, Freitas,
Barbosa-Filho, 2007; Carneiro da Cunha et al., 2020; Torquato et al., 2004). Essas
propriedades tornam a GC promissora na formulacéo de curativos para cicatrizacao
de feridas e na criacdo de filmes biodegradaveis, além de favorecer sua aplicacdo em
sistemas de liberacdo controlada de farmacos, uma area de crescente interesse na
pesquisa farmacéutica (Magalhdes et al., 2009; Silva et al.,2023; Rodrigues Filho,
2020).

No entanto, apesar de seu potencial, os métodos tradicionais de purificacao da

GC utilizam solventes organicos (Costa et al., 1996; Pinto et al., 2018; Mothé & Freitas,
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2013), uma pratica que pode deixar residuos comprometedores e limitar o uso da
goma em setores sensiveis como o alimenticio e o farmacéutico. Além disso, 0 uso
desses solventes aumenta 0s custos e 0s impactos ambientais, contrariando as
exigéncias atuais por processos industriais mais sustentaveis e com menor pegada
ecoldgica.

Diante dessa realidade, uma das metas desta pesquisa € explorar um método
de purificacdo sustentavel e livre de solventes orgéanicos, capaz de preservar as
caracteristicas naturais da GC, enquanto reduz o impacto ambiental e promove maior
seguranca para uso em alimentos e medicamentos. A metodologia desenvolvida visa
ndo apenas o isolamento e a purificacdo da GC sem solventes, mas também uma
analise da influéncia de fatores ambientais e sazonais sobre sua composicéo fisico-
guimica. Estudos indicam que a coleta de partes de plantas de diferentes épocas do
ano pode influenciar diretamente a composicao e seus teores de metabdlitos (Gobbo-
Neto & Lopes, 2007), o que torna necessario compreender essas flutuacdes que
podem ocorrer na GC para assegurar a consisténcia do produto em suas diferentes
aplicacoes industriais.

Adicionalmente, a seguranca da GC é um fator crucial para sua aplicacdo em
produtos de consumo humano. Ensaios toxicoldgicos realizados em modelos animais
sado fundamentais para verificar possiveis efeitos adversos, garantindo que a GC seja
segura tanto para o consumo alimenticio, quanto para uso farmacéutico (Kumar et al.,
2009; Okoye et al., 2012). Embora estudos com gomas extraidas por métodos
tradicionais tenham mostrado resultados promissores, ainda € necessaria uma
avaliacdo mais detalhada da toxicidade da GC obtida por processo sustentavel,
assegurando que essa nova abordagem ndo comprometa a seguranca do produto
final.

Portanto, este estudo visa ampliar a base de conhecimento da GC ao investigar
suas propriedades fisico-quimicas, composi¢cdo quimica e caracteristicas funcionais.
A analise abrange aspectos importantes como a purificacdo sustentavel da GC, livre
de solventes organicos, e o impacto dessa abordagem sobre a qualidade e o potencial
de aplicacdo da goma. Técnicas como espectroscopia, andlise de estabilidade
térmica, e estudos de solubilidade sédo essenciais para estabelecer um perfil detalhado
da GC. Ao compreender melhor suas propriedades e explorar sua viabilidade para
diferentes aplicacfes, espera-se contribuir para o desenvolvimento de novos produtos

industriais. Além disso, ao focar em métodos de extracdo sustentaveis, este trabalho
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busca alinhar-se as tendéncias globais de produgdo ecolégica, promovendo 0 uso

responsavel dos recursos naturais brasileiros.
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2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Realizar a caracterizacdo quimica da goma do cajueiro (Anacardium
occidentale L.), coletada em diferentes periodos sazonais nos estados do Piaui, Ceara
e Pernambuco, utilizando método sustentavel de extracao e purificacdo. Além disso,
avaliar a toxicidade aguda da goma do cajueiro isolada por esse método em modelos

experimentais com camundongos (Mus musculus).

Objetivos Especificos

e Isolar e purificar a goma do cajueiro coletada nos estados de Piaui, Ceara e
Pernambuco, utilizando um método sustentavel livre de solventes organicos.

e Avaliar a composicéo fisico-quimica da goma do cajueiro por meio de técnicas
como espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
difracdo de raios X (DRX), analises termogravimétricas (TG) e calorimetria
exploratoria diferencial (DSC).

e Determinar a solubilidade da goma do cajueiro em diferentes temperaturas e
avaliar sua estabilidade térmica por meio de analises complementares.

e Determinar o teor de umidade e cinzas das amostras de goma do cajueiro.

e Quantificar o teor de minerais e metais, incluindo calcio, potassio, magnésio e
sédio, presentes na goma do cajueiro.

e Realizar a analise microbiolégica da goma para deteccdo de Salmonella spp.,
Escherichia coli, bolores, leveduras e Aerobios mesofilos.

o Verificar os sinais de toxicidade pré-clinica aguda da goma do cajueiro.

e Avaliar os efeitos da toxicidade aguda, por meio da analise de parametros
bioguimicos e hematolégicos, consequentes a administracdo oral da goma do
cajueiro em camundongos (Mus musculus).

¢ Identificar por meio de exames histopatolégicos lesbes macro e microscopicas
no figado, rins, coragdo, baco e pulméo de camundongos apés administracao

oral da goma do cajueiro.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CAJUEIRO E SUA IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

A cajucultura global ocupa uma area significativa de aproximadamente 7,1
milhdes de hectares, com destaque para paises como Costa do Marfim, india e
Tanzania, que juntos demonstram um crescimento notavel na producdo de caju ao
longo dos anos. No entanto, o Brasil, que outrora figurava entre o0s principais
produtores mundiais de caju, atualmente ocupa a sexta posi¢cdo. A maior parte da
producao brasileira concentra-se na regiao Nordeste (Brainer, 2022).

No Brasil, o cultivo do caju tem um impacto profundo tanto na esfera
socioecondmica quanto na agricultura local, desempenhando um papel estratégico na
geracdo de emprego e renda. O setor emprega diretamente cerca de 37.500
trabalhadores rurais, com a cadeia produtiva se estendendo até as industrias de
processamento da castanha, que possuem uma capacidade de processamento
superior a 280 mil toneladas por ano. Além disso, 0 setor emprega cerca de 15 mil
pessoas nas fabricas e gera aproximadamente 250 mil empregos indiretos,
envolvendo a agricultura e o processamento industrial (Oliveira, 2008; Oliveira et al.,
2004).

A producdo de caju no Brasil caracteriza-se por sua diversidade de produtos
derivados, destacando-se principalmente a améndoa da castanha, um dos produtos
mais valorizados no mercado interno e externo. Outro subproduto relevante € o liquido
da casca da castanha (LCC), amplamente utilizado na inddstria quimica e
farmacéutica. Além disso, o pedunculo do caju, que outrora era subutilizado, tem
ganhado espaco na industria de bebidas e sucos, representando um aproveitamento
mais sustentavel da cultura (Ramos et al., 1996).

A cajucultura no Brasil envolve aproximadamente 195 mil produtores, sendo a
maioria constituida por pequenas e médias propriedades rurais. O estado do Ceara
lidera a producéo nacional, seguido pelo Rio Grande do Norte e Piaui, demonstrando
a importancia dessa cultura para a economia regional, sobretudo para as areas mais
aridas do Nordeste (Oliveira, 2008; Oliveira et al., 2004). Essa concentracao
geografica ndo so fortalece as economias locais, mas também refor¢a a importancia

do caju como uma fonte vital de subsisténcia para muitas familias rurais.
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Historicamente, a cultura do cajueiro esta profundamente enraizada no
desenvolvimento econdmico do Nordeste brasileiro. O cajueiro, adaptado as
condicdes climaticas desafiadoras da regido semiarida, tem se consolidado como uma
cultura de alta resiliéncia. Sua capacidade de produzir fora da estacao tradicional das
principais culturas agricolas posiciona o caju como um importante vetor de geragao
de empregos, tanto nas fazendas quanto nas industrias de processamento,
contribuindo para a estabilidade econdmica em areas com poucas alternativas
agricolas (Ramos et al., 1996; Lima, 1998).

Além de sua relevancia econémica, o0 cajueiro também se destaca por sua
sustentabilidade. A planta, naturalmente resistente a condicdes de seca e solos
pobres, demanda relativamente baixos investimentos em insumos comparada a
outras culturas de importancia econémica. Isso torna o cajueiro uma opc¢ao viavel e
lucrativa para pequenos agricultores, que veem na cajucultura uma alternativa para
melhorar sua qualidade de vida e aumentar a renda familiar (Oliveira, 2008). A
expansao de areas plantadas com cajueiro também contribui para a diversificacao das
atividades agricolas, reduzindo a dependéncia de culturas de maior risco e
melhorando a resiliéncia das economias locais as varia¢des climaticas e de mercado.

Entre 2012 e 2019, a regido Nordeste do Brasil enfrentou uma crise significativa
na producdo de caju, causada por secas prolongadas e ataques de pragas que
resultaram em uma reducdo expressiva da area produtiva. Esses fatores adversos
prejudicaram a cajucultura, principalmente nas pequenas propriedades, levando a
uma queda substancial na produgcao. No entanto, esforcos de recuperagéo tém sido
implementados, como a distribuicdo de mudas de cajueiro-ando-precoce, que se
mostraram eficazes em promover a recuperacao de parte das areas afetadas. Apesar
dos resultados positivos, o ritmo de replantio ainda é insuficiente para compensar
completamente as perdas acumuladas ao longo dos anos (Brainer, 2022).

A comercializagdo dos produtos derivados do caju continua a enfrentar
obstéaculos significativos, especialmente para os pequenos produtores. Muitas vezes,
esses agricultores dependem de intermediarios para vender suas safras, o que reduz
suas margens de lucro. Esse modelo de comercializacdo, ao limitar o acesso direto
ao mercado consumidor, compromete a rentabilidade dos produtores, perpetuando
uma situagao de vulnerabilidade econdmica (Oliveira, 2008; Brainer, 2022). Contudo,
existe um grande potencial de melhorar essa situacdo por meio da organizacédo de

associacbes e cooperativas, que podem facilitar o acesso direto ao mercado e
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possibilitar a obtengdo de melhores precos para os produtos comercializados (Brainer,
2022).

Diante desses desafios, a valorizagdo dos subprodutos do caju surge como
uma estratégia essencial para revitalizar o setor. Aproveitar integralmente o caju
incluindo a améndoa, o liquido da castanha do caju, o pedinculo e outros
subprodutos, apresentam-se como uma oportunidade promissora para diversificar a
cadeia produtiva e aumentar a rentabilidade da cajucultura (Xavier et al., 2022).

Nas ultimas décadas, o governo brasileiro tem implementado diversas politicas
para incentivar a cajucultura no Nordeste, visando aumentar a produtividade e garantir
0 aproveitamento integral do caju. Entre os principais esforcos, destaca-se o0
desenvolvimento de programas voltados para o plantio organizado, como a campanha
de plantio de cajueiros iniciada no Ceara em 1957, que estabeleceu a base para o
crescimento da industria do caju no Brasil. A partir de 1983, o cajueiro foi incluido nos
programas prioritarios da politica florestal do governo federal, resultando em uma
expansdo significativa da area plantada. Nos udltimos anos, o foco tem sido a
reestruturacdo dos pomares antigos por meio da introducdo de clones de cajueiro-
anao, que apresentam maior produtividade e resisténcia. Esses clones, desenvolvidos
em resposta a baixa produtividade dos cajueiros tradicionais, tém sido um dos pilares
das iniciativas para recuperar a competitividade da cajucultura brasileira (Parreiras,
2007; Serrano, 2016).

3.1.1 Origem

O cajueiro, cientificamente denominado Anacardium occidentale L., € uma
espécie de grande relevancia pertencente a familia Anacardiaceae, que abriga mais
de 60 géneros e cerca de 400 espécies. Essa familia € composta por uma diversidade
de arvores, arbustos e trepadeiras, adaptadas principalmente a climas tropicais e
subtropicais (Khosla et al., 1973; Mitchell e Mori, 1987). Uma caracteristica marcante
dessa familia é a presenca de resina em diversas partes das plantas, como caules,
flores, folhas e frutos, um trago comum em varias espécies de grande valor econémico
e cultural, incluindo a mangueira e o umbuzeiro, além do cajd-umbuzeiro e a cajazeira
(Purseglove, 1974; Soares, 1986).

A origem geogréfica do cajueiro tem sido tema de discuss@es ao longo do

tempo. Em 1753, Lineu classificou a espécie como Anacardium occidentale, sugerindo
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sua origem tanto nas Américas quanto na Asia (Magalhaes, 1913). No entanto, essa
suposicao foi questionada ao longo dos anos. O botanico suico Alphonso de Candolle,
no século XIX, refutou a hipotese de uma origem asiatica apos uma analise detalhada,
embora reconhecesse a presenca da planta na india e ao longo da costa de Malabar.
Em contrapartida, de Candolle argumentou que o cajueiro provavelmente tem uma
origem americana, baseado na maior diversidade da espécie no Novo Mundo e na
sua ocorréncia selvagem em regides como Brasil, Guianas, Panama e Antilhas (De
Candolle, 1959; Magalhaes, 1913).

Estudos corroboram a ideia de que o Brasil, ou mais amplamente o norte da
América do Sul e partes da América Central, sdo o epicentro da evolucdo do cajueiro.
Evidéncias cientificas, como a ampla distribuicdo geografica da espécie, sua
capacidade de adaptacdo a diferentes ambientes e a variabilidade genética
observada, apontam para essa regidao como o local de origem e domesticacé&o inicial
da planta. A area Brasil-Paraguai e as Antilhas sdo comumente mencionadas como a
regido de origem da espécie, abarcando uma vasta faixa da América tropical, que vai
do México ao Peru (Barros, 1995; Zeven e Zukhovsky, 1975).

Durante o periodo de descobrimentos, exploradores europeus encontraram o
cajueiro amplamente disseminado ao longo da costa brasileira, e sua valiosa
contribuicdo para a economia local foi rapidamente reconhecida (Lima, 1998). Com a
expansao colonial, os portugueses foram responsaveis pela introducao da espécie em
novas regides, comecando pela india no século XVI. Atualmente, o cajueiro é
amplamente cultivado em vérias partes do mundo, especialmente na Asia, América
do Sul e Africa, onde seu cultivo proporciona beneficios econémicos significativos para
varias nacoes (Soares, 1986; Lima, 1998).

O cajueiro apresenta duas variantes principais: 0 cajueiro comum e 0 cajueiro
ando precoce (Figura 1). O cajueiro comum é notavel por seu porte imponente,
podendo atingir de 15 a 20 metros de altura, com uma copa ampla, que varia entre 10
e 20 metros de diametro. A forma da copa pode ser tanto densa e ereta quanto aberta,
dependendo das condicbes ambientais e do manejo da planta. A floracao inicia-se
entre o terceiro e quinto ano de crescimento, e as castanhas resultantes pesam entre
3 a 33 gramas, enquanto os pedunculos, que variam de 20 a 500 gramas, apresentam
coloracdo que vai do amarelo ao vermelho (Barros, 1988). A producéo de castanhas
desse ecétipo pode variar entre 1 e 180 quilogramas por colheita, estabilizando-se no

oitavo ano de vida (Oliveira, 2008).
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Em contrapartida, o cajueiro-ando precoce € resultado de programas de
melhoramento genético, desenvolvidos para otimizar a producdo de caju. Essa
variante é caracterizada por sua baixa estatura, com altura variando entre 4 a 6 metros
e uma copa compacta de aproximadamente 7 metros de largura. O cajueiro-anéo
precoce floresce a partir de apenas seis meses de vida, o que o torna uma escolha
comum para producéo intensiva, sendo frequentemente propagado por enxertia. Os
frutos dessa variedade pesam entre 3 e 13 gramas, enquanto os pedunculos podem
variar entre 20 e 160 gramas (Barros, 1988; Oliveira, 2002; Silva et al., 2012). A
produtividade desta variedade € notavel, podendo alcancar até 1000 quilogramas de

castanhas por hectare (Oliveira, 2008).

Figural. Imagens do cajueiro comum (A) e do cajueiro anéo (B).

() | ©)
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Autores: Baobé (2020), Embrapa (2022), respectivamente.

A estrutura floral do cajueiro (Figura 2) organiza-se em paniculas terminais, nas
qguais se encontram tanto as flores masculinas (estaminadas) quanto as flores
hermafroditas (completas), tornando a planta andromondica. A quantidade de
paniculas por arvore e a disposicao das flores dentro de cada panicula podem variar
significativamente, influenciando diretamente a producéo de frutos (Damodaran et al.,
1979).

O periodo de floracdo das populacdes naturais do cajueiro na regido Nordeste
do Brasil, cultivadas em condi¢gOes de sequeiro, varia de acordo com a variante. Para
0 cajueiro comum, a floracdo dura de cinco a sete meses, ocorrendo entre julho e
dezembro ou agosto e janeiro. Ja o cajueiro ando precoce apresenta um periodo de
floracdo mais extenso, que pode durar de sete a hove meses, entre junho e janeiro ou
julho e fevereiro (Barros, 1988). O desenvolvimento das paniculas segue uma
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sequéncia bem definida: primeiramente, surgem as flores masculinas; em seguida,
ocorre uma fase mista, com a abertura de flores masculinas e hermafroditas; e, por

fim, hd uma fase onde apenas as flores masculinas florescem (Bueno, 1997).

Figura2. Anacardium occidentale L. 1 Representac¢édo da flor; 2 Visé@o de pistilo e estames; 3 Viséo do
pistilo e estames em corte longitudinal; 4 Exibicdo dos frutos com pedicelo desenvolvido e maduro; 5
Corte longitudinal dos frutos; 6 Visdo dos frutos em corte.

Autor: Adaptado de Franz Eugen Koéhler, Medizinal-Pflanzen de Kohler (2007)

O principal produto do cajueiro é a castanha, tecnicamente classificada como
um aquénio reniforme, que se desenvolve suspenso no pedunculo floral hipertrofiado,
mais conhecido como pseudofruto. Este pseudofruto é carnudo, suculento e
amplamente apreciado por seu sabor agradavel e alto valor nutricional. A castanha,
por sua vez, apresenta uma estrutura composta por uma casca externa e uma
améndoa interna. Esta améndoa é protegida por uma casca rigida, e em seu interior
encontram-se dois cotilédones brancos, ricos em 6leo, que conferem a castanha um

alto teor energético e grande importancia comercial (Lima, 1998).
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A castanha é amplamente valorizada tanto pelo seu contetdo nutritivo quanto
pelas diversas aplicacGes industriais, que vao desde a producéo de alimentos até a

extracdo de 0Oleo para uso cosmeético e farmacéutico.

3.2 IMPACTOS DA IRRIGACAO E DA NUTRICAO MINERAL NA PRODUCAO DE
CAJUEIROS

A prética da irrigacdo e o manejo adequado da nutricdo mineral desempenham
papeis essenciais na agricultura moderna, especialmente em cultivos de grande
importancia econémica (Silva & Neve, 2020). Essas técnicas ndo apenas garantem o
crescimento saudavel das plantas, mas também impactam diretamente a qualidade e
a composicdo de seus derivados, incluindo a GC. No contexto da cajucultura, €
plausivel que produtores que adotam sistemas de irrigacdo e manejo de nutrientes
apresentam produtos com caracteristicas diferenciadas, uma vez que o equilibrio
hidrico e a disponibilidade de minerais sao fatores que podem influenciar diretamente
as propriedades fisico-quimicas da GC. Dessa forma, a goma proveniente de
plantacdes bem manejadas pode oferecer um perfil de qualidade superior em relacéo
aquela proveniente de areas sem tais cuidados (Silva & Neve, 2020; Ceara, 2023).

Além disso, considerando os projetos governamentais implementados nas
regides produtoras de caju, muitos dos pequenos e meédios agricultores podem aderir
a praticas mais avangadas de cultivo, visando aumentar a produtividade e a qualidade
de seus produtos. Caso a GC venha a ser comercializada amplamente por esses
produtores, os cuidados com irrigagdo e nutricdo mineral ndo s6 melhorardo a
produtividade da planta, mas também influenciardo diretamente na constituicdo da
goma.

Através do Programa Irrigacdo na Minha Propriedade (PIMP), foram instalados
558 projetos em vérias regibes do Ceard, beneficiando diretamente pequenos
agricultores que, muitas vezes, enfrentam desafios devido a escassez hidrica e
avariabilidade climética. O programa oferece assisténcia técnica e extensao rural,
permitindo que os produtores adotem praticas de irrigacdo que sejam adequadas as
suas necessidades e as caracteristicas locais. Essa abordagem é essencial ndo
apenas para aumentar a produtividade, mas também para fortalecer a resiliéncia da
producdo agricola frente as mudancas climaticas, garantindo a sustentabilidade da

cajucultura no semiarido brasileiro (Ceara, 2023). Tais iniciativas sao especialmente
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importantes para a manutengao da qualidade da GC, uma vez que a regularidade na
oferta de agua, aliada ao manejo nutricional adequado, pode melhorar a composi¢cao
e a pureza do exsudato coletado, influenciando positivamente suas propriedades

fisico-quimicas.

3.2.1irrigagéo

A irrigacdo desempenha um papel crucial na agricultura moderna, garantindo
gue as plantas recebam a quantidade adequada de agua para atender as suas
necessidades especificas de crescimento e producdo. O objetivo principal desse
processo € suprir o déficit hidrico em momentos oportunos, prevenindo que o solo
atinja niveis de umidade abaixo do necessario para compensar a evapotranspiracao,
0 que poderia comprometer severamente a produtividade agricola. Para alcancar esse
equilibrio hidrico, é essencial repor a agua de forma regular, garantindo que a planta
possa se desenvolver adequadamente e maximizar seu potencial produtivo (Bernardo
et al., 2008).

Existem basicamente dois métodos principais de irrigacdo: pressurizados e ndo
pressurizados (Figura 3). Nos sistemas pressurizados, a agua é transportada através
de tubulacdes sob pressao até o local de aplicacdo. Esse método inclui a irrigagéo por
aspersao, na qual a agua é pulverizada sobre as plantas como se fosse chuva, e a
irrigacdo localizada, onde a agua € aplicada diretamente nas raizes com baixa
intensidade e alta frequéncia, como nos sistemas de gotejamento ou microaspersao.
Ja nos métodos ndo pressurizados, a agua € conduzida por canais abertos, fluindo
por gravidade até a area de aplicacao, o que torna esse sistema mais dependente das
condi¢Oes naturais do terreno (Bernardo et al., 2008).

ApoGs a aplicacdo, a dgua se infiltra no solo, preenchendo os poros e criando
uma reserva hidrica disponivel para as plantas. Contudo, se a quantidade de agua
aplicada exceder a capacidade de retencdo do solo, 0 excesso ira infiltrar-se para
camadas mais profundas, tornando-se inacessivel para a vegetacdo. E importante
destacar que a agua no solo ndo permanece estética; ela se move em vérias direcdes,
seguindo o gradiente de saturacao, ou seja, das areas mais saturadas para as menos
saturadas. Esse movimento da agua € essencial para manter a umidade adequada no

solo, permitindo o desenvolvimento saudavel das plantas (Lacerda, 2004).
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Figura3. Plantas adultas de cajueiro-ando precoce: (A) irrigada por microaspersao, (B) irrigada por
gotejamento.
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Dentro desse complexo sistema hidrico no solo, as raizes das plantas
desempenham um papel fundamental ao absorver tanto a 4gua quanto 0s nutrientes.
A eficiéncia desse processo depende da extensédo do solo explorado pelas raizes,
bem como da densidade de ramificacOes e da presenca de pelos radiculares, que
aumentam a superficie de absor¢cdo. Esse processo comega com a extracdo da agua
pelas raizes e seu transporte pelo sistema vascular da planta. A 4gua segue trés rotas
principais: apoplastica (através das paredes celulares), simplastica (pelos
plasmodesmos) e transmembranar, até alcancar o xilema, o principal canal de
transporte de agua dentro da planta (McCully, 1995; Taiz & Zeiger, 2013).

O transporte da agua no xilema é impulsionado pela evaporacdo das folhas,
um processo conhecido como tenséo-coesao, que se baseia nas propriedades fisicas
da &gua, permitindo que ela suba das raizes até as folhas. Nas folhas, a agua é
utilizada no processo de fotossintese, onde € decomposta para liberar oxigénio e gerar
acucares a partir de diéxido de carbono. Esses acucares sao fundamentais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Taiz & Zeiger, 2013).

Atualmente, grande parte da producéo agricola global depende da irrigacéo,
sendo um elemento essencial para garantir a seguranca alimentar em um mundo cuja
populacado continua a crescer rapidamente. Diante desse cenario, é imperativo que a
agricultura se torne mais eficiente e tecnologicamente avancada, buscando nao
apenas aumentar a producdo, mas também melhorar a qualidade dos alimentos

produzidos (Bernardo et al., 2008). O uso racional da agua na agricultura irrigada é
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um dos maiores desafios do século XXI, demandando inovagdes tecnoldgicas que
permitam um uso mais eficiente dos recursos hidricos.

O cajueiro € amplamente conhecido por sua resisténcia a condi¢cdes de
escassez hidrica, um fator que, geralmente, compromete o crescimento de muitas
outras culturas. No entanto, essa caracteristica ndo deve ser mal interpretada como
uma justificativa para negligenciar o manejo hidrico da planta. Embora o cajueiro tenha
uma notavel resiliéncia natural, € fundamental considerar cuidadosamente os
requisitos agroecoldgicos especificos para garantir uma producdo bem-sucedida,
especialmente em regides com condi¢cdes adversas (Barros et al., 1993).

No passado, acreditava-se que pequenas quantidades de agua durante a
entressafra seriam suficientes para suprir as necessidades hidricas da planta. De
acordo com Barros et al. (1993), fornecendo ao menos 20 litros de agua por semana
para cada planta, o pomar poderia se manter em condi¢des satisfatorias. Assim,
muitas areas de cultivo no Brasil foram estabelecidas sob um regime de sequeiro, com
base na premissa de que o cajueiro poderia prosperar mesmo em condi¢cdes de agua
limitada (Oliveira et al., 1995).

Com o surgimento do cajueiro andao precoce e a introducéo de sistemas
produtivos mais avancados que incluem o uso de clones selecionados, cultivo
intensivo, adubacdo apropriada e controle fitossanitario rigoroso, a abordagem
tradicional baseada apenas no sequeiro comecou a ser desafiada (Oliveira et al.,
2004). Esse novo modelo trouxe consigo a necessidade de uma gestdo mais
detalhada das necessidades hidricas, uma vez que fatores como o clima, a area foliar,
0 estagio de crescimento da planta e o sistema de irrigacdo empregado influenciam
diretamente a demanda por agua (Oliveira et al., 2003).

Em condicbes de alta evapotranspiracdo, recomenda-se um fornecimento
diario de aproximadamente 5 litros de agua por metro quadrado de area foliar para
plantas no primeiro ano de crescimento, aumentando progressivamente até 145 litros
por dia para plantas com mais de cinco anos de idade. A frequéncia de irrigacéo
também deve ser ajustada de acordo com a capacidade de retencéo de agua do solo,
variando entre um a quatro dias, dependendo se 0 solo € arenoso ou argiloso (Oliveira
et al., 2003).

A adocéo da irrigacdo no cultivo do cajueiro anao precoce tem demonstrado
ser uma estratégia altamente eficaz para maximizar a produtividade, especialmente

nas pequenas propriedades agricolas familiares. Através de sistemas de irrigagédo
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adequados, é possivel ndo apenas superar os desafios impostos pela irregularidade
das chuvas, caracteristica do Nordeste brasileiro, mas também otimizar o uso dos
recursos hidricos, resultando em um aumento substancial na producao de castanhas.
Esse aumento de produtividade reflete diretamente em ganhos econémicos para 0s
agricultores, destacando a irrigacdo como uma ferramenta vital para o
desenvolvimento sustentavel da cajucultura em regides aridas e semiaridas (Macédo,
Costa & Nunes, 2018).

Estudos mostram que a irrigacdo pode ter impactos variados dependendo do
clone utilizado e das condi¢cdes ambientais. Alves (1999), ao estudar o clone CCP 06,
observou que diferentes volumes de agua afetaram diretamente variaveis como o
namero de folhas, o didmetro do caule e a altura das plantas. Em contrapartida,
Oliveira et al. (2003), em sua analise do impacto da irrigacédo sobre clones de cajueiro
ando precoce, observaram que, apesar da irrigacdo, ndo houve variacbes
significativas na producado de castanhas, possivelmente devido a limitada diversidade
genética dos clones utilizados. Por outro lado, Ribeiro et al. (2006) relataram que
plantas sob regime de irrigagéo alcangaram maior altura, maior envergadura de copa
e maior didametro de caule em comparacdo as cultivadas em regime de sequeiro,
indicando que, embora algumas varidveis permanecam estaveis, a irrigacdo pode
melhorar aspectos importantes do desenvolvimento da planta.

Adicionalmente, Amorim et al. (2011), ao investigar a producéo e 0s aspectos
fisiolégicos do cajueiro ando precoce em condicdes de sequeiro e irrigacao,
constataram que a auséncia de irrigacao nao prejudicou significativamente a fisiologia
das plantas nem a producéo de castanhas em comparacdo com as plantas irrigadas.
No entanto, a adocédo de irrigagcdo ainda se mostra vantajosa quando se busca

maximizar a produtividade e otimizar os recursos hidricos disponiveis.

3.2.2 Nutrigao

Os nutrientes minerais sdo fundamentais para o desenvolvimento saudavel das
plantas, participando de uma ampla gama de processos biolégicos essenciais. Esses
nutrientes desempenham papeis distintos, como integrar compostos carbonados (por
exemplo, nitrogénio e enxofre), atuar no armazenamento e utilizagéo de energia no
DNA (fosforo), e participar da estrutura da parede celular (calcio, boro, silicio). Além

disso, sdo componentes vitais de varias enzimas ou moléculas envolvidas no
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metabolismo vegetal, como o cobre, ferro, magnésio, manganés, molibdénio, niquel e
zinco. Muitos desses minerais também regulam ou ativam a atividade enzimatica
(calcio, cloro, cobre, ferro, potassio, sédio, magneésio, manganés, zinco) e contribuem
como ions de compensacao, equilibrando as cargas elétricas dentro das plantas
(cloro, sédio, potassio e nitrato) (Malavolta, 2005).

Entre os nutrientes, o nitrogénio se destaca como 0 mais demandado pelas
plantas, sendo essencial para o crescimento e o desenvolvimento adequado da
vegetagao (Epstein & Bloom, 2006). O nitrogénio no solo melhora a eficiéncia das
raizes, potencializando a absor¢do de outros nutrientes e resultando em maior
producao de biomassa seca (Santi, 2003). Devido a sua importancia e alta mobilidade
no solo, o nitrogénio tem sido amplamente estudado para compreender melhor seu
papel na fisiologia vegetal (Bredemeier & Mundstock, 2000).

A absorcado de nitrogénio pelas plantas é um processo dindmico e complexo,
gue envolve a captacao dos ions amonio (NH,") e nitrato (NOs~). Uma vez assimilado,
0 nitrogénio pode ser processado diretamente nas raizes ou transportado para as
folhas, onde ser& convertido em compostos essenciais ao metabolismo vegetal, como
aminoacidos, proteinas, enzimas, DNA, RNA e clorofila (Bredemeier & Mundstock,
2000). A deficiéncia de nitrogénio pode ter efeitos adversos no crescimento da planta,
retardando seu desenvolvimento e limitando a producéao de biomassa. Um dos sinais
visiveis dessa deficiéncia € o amarelamento das folhas, causado pela degradacédo da
clorofila, e a maturagcdo precoce dos frutos, o que prejudica sua qualidade final
(Malavolta et al., 1997).

Outro nutriente essencial € o potassio (K*), amplamente presente nos tecidos
vegetais e absorvido do solo pelas raizes na forma de ion potassio. Embora o potassio
nao participe diretamente da estrutura de moléculas orgéanicas, ele desempenha um
papel crucial na regulacdo da pressao osmética, movimentando-se livremente entre
as células vegetais (Meurer, 2006). O potassio influencia diretamente o processo de
fotossintese e a concentracdo de sélidos soluveis nos frutos, ambos cruciais para o
desenvolvimento saudavel das plantas e a qualidade final dos frutos (Torres & Pereira,
2008). A caréncia de potassio pode resultar em frutos menores e folhas de menor
expansdo, comprometendo a capacidade de fotossintese da planta e,
consequentemente, sua produtividade (Borges et al., 2005).

O potassio € um dos minerais mais importantes para o crescimento saudavel

das plantas, destacando-se por sua notavel capacidade de movimentar-se com
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facilidade dentro dos tecidos vegetais. Ele transita entre as células e entre os sistemas
vasculares de xilema e floema, desempenhando um papel crucial nos processos
osmoticos relacionados a absorcdo e retencdo de agua pelas plantas (Pimentel,
2004). Sua demanda é comparavel a do nitrogénio, com as plantas frequentemente
acumulando trés a quatro vezes mais potassio do que fésforo em seus tecidos (Brady,
1989).

Por outro lado, o fosforo exerce uma funcdo vital no crescimento vegetal,
influenciando diretamente a fase reprodutiva das plantas, promovendo o aumento da
producéo de frutos e a concentragdo de sélidos sollveis totais (Negreiros et al., 2003).
Além disso, ele é indispensavel para diversos processos celulares essenciais, como
a transferéncia de energia e a sintese de acidos nucleicos (Peixoto, 2002). No entanto,
o fésforo é frequentemente o nutriente mais escasso em solos tropicais, como 0s
encontrados no Brasil, onde sua baixa mobilidade e a forte ligagdo com 6xidos de ferro
e aluminio dificultam a absorcédo pelas plantas (Novais & Smyth, 1999).

Em solos brasileiros, a deficiéncia de fosforo € uma limitacdo comum ao
crescimento das plantas. A baixa mobilidade desse nutriente e sua tendéncia de
formar compostos insoltuveis com ferro, aluminio e calcio no solo criam um ambiente
competitivo entre o solo e as plantas pela absorcdo de fosforo (Novais et al., 2007).
Essa caracteristica eleva a importancia da inclusdo de fésforo nos programas de
fertilizacdo, garantindo que as plantas tenham acesso a quantidades adequadas
desse nutriente essencial para seu desenvolvimento (Wang et al., 2010). A ligagéo do
fésforo a compostos estaveis no solo, de alta energia de ligacdo e baixa solubilidade,
especialmente em solos ricos em Oxidos de ferro, aluminio ou calcio, dificulta ainda
mais sua disponibilidade para as plantas (Guilherme, 2000).

O cultivo de cajueiro, especialmente em regides tropicais, demanda o uso de
fertilizantes minerais para garantir uma producéo consistente e de qualidade. A
remocdo continua de nutrientes pelos frutos, somada a baixa fertilidade natural dos
solos, torna necessaria a aplicacao de fertilizantes sintéticos, que fornecem uma alta
concentracdo de nutrientes de forma disponivel para as plantas (Oliveira et al., 2000).

Estudos indicam que a maior parte das raizes absorventes do cajueiro adulto
concentra-se nos primeiros 30 cm do solo, com 72% delas se estendendo até dois
metros de distancia radial a partir da base da planta. Dessa forma, a distribuicdo dos

fertilizantes na superficie do solo, em um raio de dois metros ao redor do tronco,
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otimiza a absor¢do de nutrientes pelas raizes ativas, melhorando a eficiéncia do uso
dos fertilizantes (Crisdstomo et al., 2009; Lima, 2014).

Grundon (1999), apds trés anos de estudos com cajueiros de quatro anos de
idade, observou um aumento significativo na produgéo de castanhas com a aplicagao
de até 288 g de fosforo por planta por ano. Por outro lado, Lima et al. (2001) destacam
gue as pesquisas relacionadas a fertilizacdo do cajueiro tém se concentrado mais no
impacto do melhoramento genético do que no estabelecimento de doses 6timas de
nutrientes. Crisostomo et al. (2004), em um estudo sobre a produtividade e
caracteristicas econd6micas do cajueiro ando precoce cultivado sob regime de
sequeiro, demonstraram que as plantas respondem positivamente a adubacédo com

nitrogénio e potassio, aumentando sua produtividade e eficiéncia econémica.

3.3 POLISSACARIDEOS DE EXSUDATOS: FUNCOES E APLICACOES

As plantas produzem uma vasta gama de compostos organicos, que Sao
classificados em metabdlitos primarios e secundarios. Os metabdlitos primarios
desempenham funcdes essenciais para a estrutura, o0 crescimento e o
armazenamento de energia, sendo fundamentais para a sobrevivéncia das plantas
(Taiz, 2006). Entre esses compostos, destacam-se as gomas exsudadas, que sao
polissacarideos secretados em resposta a danos fisicos ou a invasdo de patdgenos
(Andrade et al., 2013). Esses polissacarideos naturais, compostos por
monossacarideos em cadeias lineares ou ramificadas, s&o classificados como
carboidratos e apresentam propriedades fisico-quimicas que os tornam Uteis em
diversas aplicagOes industriais (Sarubbo et al., 2007).

As gomas exsudadas caracterizam-se por serem amorfas, atoxicas,
translucidas, insipidas e hidrofilas, propriedades que as tornam ideais para uso como
aglutinantes, estabilizantes, espessantes e emulsificantes. Elas também formam
redes tridimensionais, atuando como gelificantes (Marques & Filho, 1991).
Biologicamente, sdo produzidas como um mecanismo defensivo da planta contra
estresses ambientais, como ferimentos ou patégenos, e possuem uma composi¢cao
complexa, contendo &cidos galacturdnico e glucurénico (Cunha, de Paula & Feitosa,
20009).

Essas gomas podem ser classificadas em trés grupos principais, de acordo

com sua estrutura: (1) cadeias de B-D-galactose com ramificacbes de &cido
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glucurénico, (2) cadeias de B-D-&cido glucurdnico ligadas a D-manose, e (3) cadeias
de a-D-acido galacturénico ligadas a a-L-ramnose, com ramificacfes de galactose e
acido glucurénico (Cunha, de Paula & Feitosa, 2009). No mercado, as gomas
exsudadas mais conhecidas incluem a goma ardbica (Acacia sp.), goma ghati
(Anogeissus latifolia), goma tragacanto (Astragalus sp.) e goma karaya (Sterculia
urens) (Cunha, de Paula & Feitosa, 2009). Essas gomas sao amplamente utilizadas
nas indastrias alimenticia, farmacéutica e cosmética devido a sua capacidade de
formar solugdes viscosas ou suspensodes (Botelho, 1999).

Varios estudos tém investigado polissacarideos exsudados de arvores nativas
do Brasil, particularmente do Nordeste. Espécies como o angico (Anadenanthera
macrocarpa), Albizia lebbeck, cajueiro (Anacardium occidentale), ciriguela (Spondias
purpurea), chicha (Sterculia striata) e timbauba (Enterolobium contortisilliqum) foram
amplamente estudadas (Paula et al., 1997; Paula et al., 2001; Teixeira et al., 2007;
Brito et al., 2004; Oliveira et al., 2001). Essas gomas compartilham a presenca de
acidos urdnicos e galactose em suas composicées, mas com variacbes nos
percentuais desses componentes. A goma do chicha, por exemplo, destaca-se por
conter cerca de 50% de grupos 4&acidos, conferindo-lhe uma viscosidade
particularmente alta, em contraste com outras gomas que apresentam menos de 17%
desses compostos.

O termo "goma" refere-se a polissacarideos que podem se dissolver parcial ou
completamente em agua, formando solu¢des viscosas ou suspensdes (Botelho,
1999). Para expandir suas aplicagbes, diversas modificagcdes estruturais tém sido
realizadas, como a adi¢cao de grupos carboxilato (Silva et al., 2004), a oxidacao de
grupos hidroxila para formar acidos (Cunha et al., 2007) e a enxertia com acrilamida
(Silva, de Paula & Feitosa, 2007). Essas modificacbes aumentam a versatilidade das
gomas, permitindo seu uso em uma variedade maior de industrias.

A goma do cajueiro possui um grande potencial para produgcéo em larga escala.
Dados do IBGE de 2006 indicam que a area de cultivo de cajueiros no Brasil alcancava
710.404 hectares (Cunha, Paula & Feitosa, 2009). A coleta da goma pode ser feita de
forma simples, com uma producdo média de 700 gramas por planta ao ano (Silva et
al., 1991). Com uma densidade de plantio de cerca de 100 plantas por hectare, a
producdo anual de goma poderia chegar a 50.000 toneladas, um volume

significativamente superior as 6.700 toneladas de goma arabica importadas em 2008,
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representando uma oportunidade estratégica para o fortalecimento da cadeia
produtiva do cajueiro (Cunha, Paula & Feitosa, 2009).

Além disso, estudos recentes exploram inovacées no uso de gomas
exsudadas. A goma extraida da ciriguela foi utilizada como meio cromatografico para
a separacéo de lectinas (Teixeira et al., 2007), enquanto a goma do angico e sua
forma carboximetilada foram investigadas para a adsorcdo de metais pesados,
demonstrando seu potencial em processos de remediacdo ambiental (Oliveira et al.,
2006). Nanoparticulas formadas pela goma do angico e acido acrilico também foram
desenvolvidas, ampliando suas aplicagbes no campo da biotecnologia (Oliveira et al.,
2009).

Os polissacarideos, como 0s que compdem as gomas, sao biopolimeros de
acucares unidos por ligacbes glicosidicas. Suas estruturas variam de lineares a
ramificadas, o que amplia suas aplicacdes (Batista et al., 2020). Suas propriedades
fisico-quimicas, como composicdo em monossacarideos, massa molecular, tipo de
ligacdo (glicosidica e carga superficial, conferem-lhes atividades biologicas
diversificadas, incluindo ag¢bes antioxidantes, anti-inflamatodrias, anticoagulantes,
antitumorais e gastroprotetoras (Ni et al., 2020; Alagbaoso & Mizuno, 2022).

Apbés o processo de hidrélise, os monossacarideos mais comumente
identificados nas gomas vegetais incluem acidos urbénicos (galacturdénico e
glicurdnico), arabinose, galactose, glicose, manose, ramnose e xilose (Mudgil & Barak,
2020). Essa complexidade quimica confere as gomas uma versatilidade Unica,
tornando-as adequadas para uma ampla gama de aplicagdes industriais e

biotecnoldgicas.

3.4 GOMA DO CAJUEIRO: EXTRACAO, PURIFICACAO E APLICACOES

3.4.1 Extracao

A GC é derivada do exsudato liberado pelos troncos e ramos do Anacardium
occidentale L., em resposta a estimulos externos como agressdes de microrganismos
ou danos quimicos e fisicos. Nessas circunstancias, a casca do cajueiro libera uma
substancia viscosa e leitosa, que ao entrar em contato com o ar, adquire uma
coloracdo que varia de marrom claro a marrom escuro (Figura 4). Esta resina,

comumente referida como goma bruta, apresenta uma consisténcia solida apés
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secagem e é soluvel em agua, embora nao se dissolva em solventes organicos, como

o alcool (Rodrigues, Paula & Costa, 1993; Okoye, Onyekweli & Fatoki, 2012).

Figura4. Exsudacéo de resina no tronco da Anacardium occidentale L.
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Fonte: Gumlife, (2022).

A extracdo da GC pode ser realizada por métodos fisicos ou quimicos. O

método fisico envolve cortes controlados na casca do cajueiro, facilitando o exsudato

natural. J& o método quimico utiliza substancias como oxido de etileno, derivados de

acido benzdico ou acido 2-cloroetilfosfénico (Ribeiro et al., 2016). Outra técnica utiliza

pastas com acido sulfurico e etrel, aplicadas diretamente a casca, com o objetivo de

estimular a liberacdo da goma (Bandeira, 1991).

O método fisico mais comumente empregado é a estriagem descendente, uma

técnica introduzida por Mathias Filho em 1985 (apud Lima et al., 2001). A técnica

consiste em realizar cortes na casca de forma inclinada, configurando um painel que
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forma um angulo de 30° com a horizontal do solo. A execucéo é feita da esquerda
para a direita no lado leste das plantas e da direita para a esquerda no lado oeste,
visando otimizar a extracdo de goma.

A exploracdo do uso de agentes quimicos para estimular a extracdo de GC foi
inicialmente investigada por Bandeira (1991). Estudos subsequentes de Lima et al.
(2001) avaliaram a eficacia de diferentes agentes. O acido sulfurico, por exemplo, ndo
se mostrou eficiente como estimulante quando utilizado isoladamente, e também nao
apresentou efeitos sinérgicos com o &cido 2-cloroetilfosfénico. No entanto, uma
solucdo de 15% de ethefon, combinada com 5% de dimetilsulféxido, promoveu uma
exsudacao significativa, especialmente nos meses de agosto e setembro. Ja uma
solucéo de 20% de ethefon gerou altas taxas de exsuda¢do no més de junho, embora
tenha levado a exaustdo das reservas das plantas, comprometendo a produtividade
nos meses subsequentes.

A escolha entre métodos de extracdo fisica ou quimica, bem como o0s
estimulantes usados, deve levar em consideracdo o balanco entre produtividade e a
saude das plantas, uma vez que 0 uso excessivo de estimulantes pode comprometer

o0 vigor do cajueiro a longo prazo.

3.4.2 Purificacéo

A purificacdo da goma bruta do cajueiro € um processo complexo que envolve
varias etapas para a remoc¢ao de impurezas, visando a obtencdo de um material mais
puro e adequado para aplicacdes diversas. Um dos métodos mais conhecidos de
purificacdo € descrito por Rinaudo & Millas (1991), onde a goma bruta é moida,
dissolvida em solucédo aquosa e filtrada. Apos a filtragem, o material € precipitado em
etanol para separar os polissacarideos dos mono e oligossacarideos, sendo, por fim,
seco em estufa a 35°C.

Variacdes no processo de purificagdo podem ocorrer dependendo da natureza
do exsudato e do nivel de impurezas. Maciel et al. (2006), por exemplo, adotaram um
procedimento no qual os nddulos do exsudato sdo selecionados para garantir a
auséncia de residuos de casca. A goma é dissolvida em agua destilada a temperatura
ambiente com uma concentracdo de 10%, ajustando-se o pH para 6,0 com NaOH
diluido. Apos a filtragem com vidro sinterizado e filtros Millipore (0,8 pum), a solugéo é
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dialisada em agua por 24 horas, repetindo o processo duas vezes antes de ser
liofilizada.

Outro método é descrito por Silva et al. (2006), onde os nédulos séo dissolvidos
em &agua destilada com uma concentragdo de 5% (p/v), ajustando o pH para
aproximadamente 7,0. A precipitacdo dos polissacarideos é realizada com etanol,
seguida da secagem do material precipitado.

Em uma abordagem semelhante, Silva et al. (2010) exploraram um método no
gual os nodulos sao triturados e imersos em agua destilada numa concentracao de
20% (p/v) por 24 horas. A solucéo é filtrada para remover residuos de casca, e 0s
polissacarideos séo precipitados em etanol na propor¢cao de 1:3 (v/v). O precipitado
resultante é separado, lavado com etanol, seco a temperatura ambiente e 0 processo
€ repetido cinco vezes. As pastilhas brancas resultantes sdo moidas e armazenadas
em recipientes hermeticamente fechados.

Souza et al. (2010) seguiram um método diferente, triturando a goma bruta e
dissolvendo-a em agua destilada sob agitacdo por 2 a 3 horas a 25°C. Apés duas
filtracdes, o polissacarideo foi precipitado com etanol (1:3 v/v), redissolvido em agua
destilada e filtrado novamente, sendo entdo seco a 30°C para eliminar o etanol
residual.

Costa et al. (1996) desenvolveram um método de purificacdo que incluiu a
trituracdo e dissolucdo em agua (concentracdo de 4%) com NaOH, seguida de
filtracdo e precipitagdo com etanol. O material precipitado foi lavado com etanol e
acetona e seco em meio aquoso. Para remover céations, a goma isolada foi submetida
a uma purificacado adicional em uma solucédo aquosa de NaCl a 4% de concentracéo,
seguida por uma segunda etapa com NaCl a 3%.

Outro processo foi descrito por Mothé & Freitas (2013), que realizaram a
purificacdo da goma através de moagem, solubilizacdo, centrifugagéo, precipitacdo
com alcool e secagem a vacuo. Esse método € adaptavel para atender as exigéncias
especificas de diferentes aplicacdes e garantir a completa remoc¢éo de impurezas.

Cada um desses métodos de purificacéo reflete a complexidade de se trabalhar
com a GC e a importancia de ajustar as técnicas em funcdo das necessidades do

produto final e da aplicagao desejada.
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3.4.3 Goma do cajueiro

A GC, exsudada dos troncos e ramos do Anacardium occidentale Linn., € um
heteropolissacarideo acido ramificado (Figura5), composto principalmente por [-
galactose (1—3), com ramificagdes de [B-galactose (1—6), além de arabinose,
ramnose, glicose e acido glucurbnico. Em quantidades menores, também séao
encontrados manose, xilose e acido 4-O-metilglucurdnico (Mothé & Correia, 2002).
Esta composicao complexa confere a goma propriedades Unicas que a tornam valiosa

para diversas aplica¢des industriais e farmacéuticas.

Figura5. Alguns dos monossacarideos que compdem a estrutura da GC (A). Representacdo da
estrutura da GC, R simboliza d-manose, I-ramnose, |-arabinose ou cadeias de arabinose ligadas em
1,2 (B).
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Fonte: adaptado de Cunha et al. (2007) e Ribeiro et al. (2016).

Quando exsudada diretamente da arvore, a goma é classificada como goma
bruta (Figura6), e para ser utilizada de forma eficiente, precisa passar por um processo
de isolamento (De Paula; Heatley; Budd, 1998).

Fonte: Gumlife (2023).

Apébs o processo de isolamento, a goma apresenta-se de maneira purificada,
sendo denominada goma isolada (Figura7). Sua principal estrutura € composta por 3-
D-galactose, acompanhada de a-D-glicose, a-L-arabinose, B-D-acido glucurdnico e a-
L-ramnose, o que refor¢a suas propriedades coloidais e a potencializa para uso em
vérias formulacdes (De Paula; Heatley; Budd, 1998).
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Figura7. Goma de cajueiro apds o processo de isolamento.

Fonte: Gumlife (2024).

A composicéo da GC, no entanto, pode variar conforme a regido geografica em
gue o cajueiro € cultivado (Tabela 1). Estudos apontam que diferentes propor¢des de
monossacarideos podem ser encontradas, refletindo as condicbes ambientais e as
caracteristicas locais de cultivo (Cunha et al., 2007).

Tabela 1. Composigao de monossacarideos da GC (Anacardium occidentale L.) proveniente de varias
areas geograficas.

Origem da GC

Monossacarideos
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galactose 72-73% 59,4% 82% 61% 63% 49%
glicose 11-14% 6,4% 6% 8% 9% -
arabinose 4,6-5% 5,3% 4% 14% 15% 31%
ramnose 3,2-4% 2,4% 2% 7% 7% 7%
manose 1% = - 2% 1% 4%
xilose - - - 2% - 1%
acido glucurénico 4,6% 13,5% - 4,3% 4,5% -
acido 4-o- = - - 1,9% 1,2% -
metilglicurénico

acido uronico = - 5% - - -

Simbolo: - Dados nao informado ou ndo avaliados.

O uso do exsudato do cajueiro ndo é novidade nas regiées do Nordeste
brasileiro, onde é tradicionalmente utilizado em tratamentos populares. A populacdo
local emprega a goma como anti-inflamatorio, cicatrizante, e em tratamentos de
doencas como tosse, verrugas e problemas gastrointestinais, incluindo seu uso como
antidiarreico e gastroprotetor (Agra, Freitas, Barbosa-Filho, 2007; Carneiro da Cunha
et al., 2020). Essas préaticas tém motivado uma série de estudos cientificos, que
buscam validar as propriedades terapéuticas atribuidas a goma do cajueiro.

Nos ultimos anos, a GC tem ganhado destaque no campo farmacéutico, devido
as suas propriedades biodegradaveis e biocompativeis. Diversas pesquisas a
apontam como um excipiente de grande potencial, sendo estudada para aplicagéo em
formulagcdes de comprimidos e como aglutinante. Seu uso como matriz em
comprimidos que contém diferentes substancias ativas tem sido explorado com
resultados promissores, indicando sua versatilidade em sistemas de liberacao
controlada (Guru et al., 2023; Hasnain et al., 2018).

3.4.4 Aplicagdes

A GC é um biopolimero que tem despertado grande interesse devido ao seu
baixo custo, atoxicidade e biodegradabilidade (Dias et al., 2016). Diversas pesquisas
vém explorando suas propriedades e buscando ampliar seu potencial por meio de
modificagdes quimicas, como acetilacdo (Dias et al., 2016; Pitombeira et al., 2015),
carboximetilagao (Abreu et al., 2016), enxertia (Richter et al., 2018), oxidagcéo (Cunha
et al., 2007), reticulacéo (Silva et al., 2007) e sulfatacdo (Moura Neto et al., 2011).

Essas modificacdes visam ndo apenas ampliar suas aplicagdes no curto prazo, mas
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também garantir seu uso em diferentes industrias a médio e longo prazos.
Naturalmente, suas caracteristicas originais ja a tornam uma alternativa viavel para
substituir outras gomas no mercado alimenticio.

No setor alimenticio, a GC j& foi utilizada para a microencapsulacéo de extratos
de café (Rodrigues & Grosso, 2008), como emulsificante em molhos para saladas
(Mothé, 2000) e como estabilizante para suco de caju (Mothé & Correia, 2002). Além
disso, sua versatilidade foi aproveitada em aplicacfes como estabilizacdo de espuma
em cervejas e até na producdo de cipsulas para sistemas de liberacdo controlada de
farmacos (De Paula; Heatley; Budd, 1998).

No campo da saude, a GC tem se destacado por suas diversas propriedades
terapéuticas, incluindo efeitos antitumorais observados em estudos com
camundongos (Floréncio et al., 2007), atividades antimicrobianas (Torquato et al.,
2004), e o desenvolvimento de géis e microesferas para liberacdo de farmacos
(Magalhdes et al., 2009). Além disso, a goma demonstrou acao contra rotavirus
(Goncalves et al., 2005) e beneficios no processo de cicatrizacao de feridas cutaneas
(Schirato et al., 2006).

Outras aplicacdes da GC surgem no campo da nutricdo mineral, onde foi
utilizada como depressor na flotagdo de minerais fosfatados (Ribeiro et al., 2003). Em
biotecnologia, a goma foi explorada para encapsular medicamentos destinados ao
tratamento de doencas como a dengue (Paula et al., 2008). A GC também tem sido
aplicada na nanotecnologia, atuando como emulsificante para nanotubos de carbono
(Silva, 2007). Ela ainda foi utilizada para imobilizar Concanavalina A em filmes finos,
ampliando sua aplicabilidade em processos biomédicos (Maciel et al., 2007).

Na agricultura, modificacdes da GC, como aquelas realizadas com acrilamida,
permitiram a criacao de hidrogéis superabsorventes, os quais sado utilizados para reter
umidade no solo e melhorar a eficiéncia do uso da agua nas planta¢des (Guilherme
et al., 2005a). Isso evidencia o potencial da GC ndo apenas em contextos médicos,
mas também em aplicacdes agricolas de grande importancia. A pesquisa de Silva et
al. (2004) e Melo et al. (2020) destaca a carboximetilacdo da GC em meio alcalino,
sugerindo sua utilizacdo em tecnologias inovadoras, como biossensores, essenciais
para monitorar variaveis ambientais e agricolas.

Além disso, a polimerizacdo radical da goma com acrilamida, conforme
explorada por Silva, de Paula e Feitosa (2007), visou aumentar a viscosidade, uma

propriedade de grande valor para varias industrias. Sulfatacéo e quaternizacéo da GC,
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descritas por Moura Neto et al. (2011) e Quelemes et al. (2017), foram realizadas para
aprimorar suas propriedades e melhorar sua atividade antimicrobiana, ampliando as
areas de aplicacdo da goma.

Pesquisas como as de Biswas et al. (2020) mostraram que a GC modificada
pode ser usada na purificagdo de 4guas residuais e no desenvolvimento de produtos
agricolas sustentaveis, demonstrando sua importancia na busca por solucbes
ecologicas para desafios ambientais. Essa versatilidade, que vai desde a alimentacao
até a nanotecnologia, destaca o potencial da GC como um recurso natural valioso em
multiplos setores.

Essas aplicacbes destacam a versatilidade e potencial da GC em varias
industrias, desde a alimenticia até a nanotecnologia. As pesquisas sugerem que seu
uso e funcionalidades ainda podem ser amplamente explorados em outros setores,

tornando-a um valioso recurso natural.

3.5 PRINCIPAIS PROPRIEDADES FARMACOLOGICAS DA GOMA DO CAJUEIRO

3.5.1 Acéo anti-inflamatoria, cicatrizante e antinociceptivas

A GC tem sido amplamente utilizada na medicina tradicional do Nordeste
brasileiro, onde € empregada por suas propriedades anti-inflamatérias, cicatrizantes e
antinociceptivas. Seu uso popular € bem documentado, especialmente no tratamento
de doencas periodontais e lesdes cutaneas. Esses beneficios tém sido objeto de
estudo cientifico, validando seu potencial terapéutico (Cunha et al., 2020).

Um estudo conduzido por Schirato et al. (2006) revelou que o uso da GC
durante a fase inflamatoria da cicatrizagdo resultou em uma significativa reducéo dos
sinais classicos de inflamacdo, como edema e rubor, em lesbées na regido dorsal
toracica. A andlise histopatologica confirmou que a GC promoveu um processo de
reparacdo mais avancado e eficiente.

A busca por tratamentos naturais de fontes renovaveis motivou Souza Filho et
al. (2018) a investigar a GC purificada em um gel de orabase, utilizado para tratar
perda 0ssea alveolar em um modelo de periodontite induzida por ligadura em ratos. A
analise da expressao relativa de mRNA de mediadores inflamatérios, como TNF-q,

RANKL, RANK, OPG e IL-1B, sugeriu que a GC pode atuar como um adjuvante eficaz
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no tratamento da periodontite, oferecendo uma abordagem biotecnoldgica promissora
para essa condicao.

Outro estudo semelhante, realizado por Ferreira-Fernandes et al. (2019),
avaliou o efeito de um gel de orabase contendo GC sobre a expressao de genes pro
e anti-inflamatoérios nos tecidos gengivais de ratos com periodontite induzida.
Comparada a clorexidina, um agente antibiofiime amplamente utilizado, a GC
demonstrou reducao significativa na expressao de genes inflamatorios como NOS-2,
COX-2, OSCAR, TGFB1 e INF-y, sugerindo seu potencial como alternativa terapéutica
eficaz para doencas periodontais.

Além das suas propriedades anti-inflamatérias, estudos também destacam o
efeito antinociceptivo da GC. Em modelos experimentais de dor e inflamacgéo, o
extrato de GC livre de polissacarideos (75—-300 mg/kg, via oral) mostrou-se eficaz na
reducao de dor e inflamacdo. Em testes como contor¢bes abdominais induzidas por
acido acético e inflamacdo por carragenina, o extrato demonstrou diminuir
significativamente os niveis de PGE2, um mediador inflamatorio conhecido por causar
dor (Silva et al., 2018).

Estudos adicionais avaliaram o uso da GC no tratamento da artrite. Doses
repetidas (75 mg/kg, administradas por 15 dias) foram capazes de reduzir o edema
articular e a migracéo de células inflamatérias para a area afetada. Esses efeitos sao
atribuidos, em parte, a presenca de acidos anacardicos no extrato de GC, que
desempenham um papel crucial nas suas propriedades anti-inflamatérias e
antinociceptivas (Silva et al., 2018; da Silva et al., 2021).

O uso da GC como um componente farmacéutico vem sendo amplamente
investigado, dada sua capacidade de promover efeitos terapéuticos em diversas
condi¢des inflamatdrias e orais. Hasnain et al. (2018), por exemplo, estudaram a
utilizacdo da GC em cremes dentais contendo aceclofenaco, destinado ao tratamento
de dor e inflamacdo associadas a periodontite. O creme foi formulado com uma
combinacéo de GC, carbonato de calcio, glicerina, parabeno metilico, lauril sulfato de
soédio, canfora e 1% de aceclofenaco (p/p). Os resultados mostraram que a
propriedade mucoadesiva do creme era adequada, permitindo a liberag&o prolongada
do medicamento no local de aplicacdo. Esse achado sugere que a GC pode ser um
aditivo eficaz no tratamento de condi¢bes inflamatodrias orais, como a periodontite,

promovendo uma acao terapéutica prolongada.
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O potencial protetor da GC na mucosa esofagica foi avaliado por Nicolau et al.
(2019) em um modelo animal, no qual a goma demonstrou uma melhora significativa
na funcdo de barreira da mucosa do eséfago distal. Além disso, foi observada uma
reducdo nos sinais inflamatorios, indicando que a GC pode oferecer uma protecéo
topica eficaz contra danos esofagicos, reforcando seu potencial uso em condi¢des que
afetam o trato gastrointestinal.

Ja Figueiredo et al. (2020) investigaram os efeitos anti-inflamatorios da GC em
um modelo murino de doenca do refluxo laringeo. Nesse estudo, a GC foi comparada
ao acido hialurénico e ao alginato, dois agentes topicos comumente usados para
proteger a mucosa. A GC se destacou ao reverter completamente as alteracdes
inflamatérias causadas pelo refluxo, enquanto os outros agentes apresentaram
apenas uma melhora parcial das alteracdes laringeas. Esses resultados sugerem que
a GC pode ter um papel importante na protecdo da mucosa laringea em doencas
relacionadas ao refluxo.

Além disso, estudos recentes como o de Silva et al. (2023) demonstram o
potencial da GC na liberacéo controlada de medicamentos. Filmes produzidos com
uma mistura de GC e poli(alcool vinilico) (PVA), incorporando anti-inflamatérios como
diclofenaco e cetoprofeno, proporcionaram uma liberacdo controlada dos farmacos
por até 7 horas. Isso favoreceu um processo de cicatrizacdo mais eficiente e uma
reducdo significativa da dor. Esses filmes, destinados a uso em curativos de feridas,
demonstram o potencial da GC para melhorar a eficacia terapéutica, reduzindo a
necessidade de trocas frequentes de curativos.

Esses estudos sublinham a versatilidade terapéutica da GC, evidenciando sua
eficacia como agente anti-inflamatorio, mucoadesivo e protetor de mucosas em
diversos modelos experimentais. Os resultados sugerem que a goma do cajueiro tem
um amplo espectro de aplicagbes clinicas, e hd uma necessidade de estudos
adicionais para aprofundar a compreenséo de seus mecanismos de acgao e explorar

seu uso em novas formulacdes terapéuticas.

3.5.2 Acéo gastroprotetora e antidiarreica

A GC tem sido utilizada por muitos anos na medicina tradicional para o
tratamento de uma série de distlrbios gastrointestinais, incluindo lesées gastricas e

diarreia. Este uso popular tem atraido a atencdo de pesquisadores, que tém
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investigado suas propriedades gastroprotetoras e antidiarreicas em estudos
cientificos com modelos animais (Carvalho et al., 2015; Nicolau et al., 2019). Essas
pesquisas tém revelado o potencial da GC para atuar em varias condi¢cdes associadas
ao sistema gastrointestinal, fortalecendo sua relevancia como uma alternativa natural
no tratamento dessas condigdes.

Um estudo realizado por Carvalho et al. (2015) examinou as propriedades
gastroprotetoras da GC em ratos Wistar submetidos a lesGes gastricas induzidas por
naproxeno. Os animais receberam diferentes concentragbes de GC (1, 3, 10 e 30
mg/kg) antes da inducdo das lesdes, e as andlises mostraram que a GC reduziu
significativamente o dano gastrico, tanto em nivel macroscépico quanto microscopico.
Além disso, observou-se que a GC atenuou as alteracdes nos niveis de glutationa,
malondialdeido e mieloperoxidase, além de restaurar os niveis de muco gastrico
aderente. Esses resultados confirmam o papel protetor da GC contra lesdes gastricas
causadas por agentes ulcerogénicos, como 0 naproxeno.

Corroborando esses achados, Nicolau et al. (2019) demonstraram a atividade
protetora da GC na mucosa esofagica em um modelo de refluxo gastroesofagico. A
goma mostrou-se eficaz ao melhorar a funcdo de barreira da mucosa esofagica,
aumentando a resisténcia transepitelial e reduzindo a permeabilidade, além de
diminuir os sinais inflamatorios do eséfago distal. Esse estudo sugeriu que a GC pode
desempenhar um papel crucial na protecdo da mucosa esofagica, possivelmente
através da promocéao da adesédo do muco e da inibicdo de processos inflamatorios.

Em outro estudo, Figueiredo et al. (2018) investigaram o impacto da GC na
integridade da mucosa laringea em camundongos expostos a solucdes que
simulavam o suco gastrico humano. Foi demonstrado que a aplicacdo topica da GC
ajudou a preservar a barreira epitelial da laringe, comprometida por solucdes acidas
contendo acidos biliares, destacando o efeito protetor da goma em ambientes com
refluxo &cido.

Além disso, Lima et al. (2023) exploraram o uso da GC acetilada (GCA) como
uma matriz para a liberac&o controlada de mesalazina, um medicamento utilizado no
tratamento de doencas inflamatérias intestinais. A mesalazina foi encapsulada em
nanoparticulas de GCA, que apresentaram um diametro de cerca de 273 nm, baixa
polidispersidade e carga superficial negativa, caracteristicas que conferiram ao
sistema estabilidade e alta eficiéncia na liberacdo sustentada do farmaco em pH 7,4

por até 24 horas. Esses achados indicam o potencial da GC para aprimorar a entrega
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direcionada de medicamentos ao colon, sugerindo sua aplicabilidade em tratamentos
para doencas inflamatorias intestinais.

Em relacédo a acao antidiarreica, Araujo et al. (2015) investigaram a eficacia da
GC em modelos de diarreia induzida por éleo de mamona e PGE2 em roedores. A GC
mostrou uma atividade antidiarreica significativa, reduzindo a gravidade da diarreia e
a secrecao de fluidos intestinais. No modelo de diarreia secretora induzida por toxina
do colera, a GC também inibiu de forma expressiva a secrec¢ao de fluidos intestinais,
sugerindo que sua agao envolve a reducdo da motilidade gastrointestinal e a inibicao
da secrecédo de agua e ions no limen intestinal.

Além disso, Miranda et al. (2019) exploraram o efeito da GC em um modelo de
mucosite intestinal induzida por 5-fluorouracil, um quimioterapico amplamente
utilizado. A GC foi eficaz na reducédo da inflamacédo e do estresse oxidativo no
duodeno, com seus efeitos mediando a via COX-2. Quando combinada com
celecoxibe, um anti-inflamatério ndo esteroidal, a GC reverteu completamente 0s
sinais de inflamacdo, como a expressdo de COX-2 e IL-1, bem como as lesdes
intestinais associadas ao tratamento com 5-fluorouracil.

Esses resultados sublinham o potencial terapéutico da goma do cajueiro para
o tratamento de distUrbios gastrointestinais, como diarreia e lesdes gastricas, além de
reforcar sua eficacia como agente gastroprotetor e anti-inflamatério. Dada a crescente
busca por tratamentos naturais e menos invasivos, a GC surge como uma alternativa
promissora, e estudos adicionais sdo necessarios para aprofundar o entendimento de

seus mecanismos de acao e expandir suas aplicagdes clinicas.

3.5.3 Acéo antitumoral

O potencial da GC como agente antitumoral tem sido amplamente estudado
em diversos modelos experimentais, mostrando resultados promissores. Mothé et al.
(2008) demonstraram que a combinagcdo da GC com [-galactose ramificada,
oligossacarideos e proteinas resultou em uma atividade inibitéria de 88% contra
tumores solidos de sarcoma 180 em camundongos. Esse efeito antitumoral
significativo sugere que a GC pode desempenhar um papel importante como agente
adjuvante no tratamento de determinados tipos de tumores sélidos, abrindo caminho

para novas abordagens terapéuticas.
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Outro estudo relevante foi conduzido por Barros et al. (2020), que avaliaram o
efeito da GC em modelos de melanoma B16-F10 in vitro e in vivo. Embora a GC n&o
tenha exibido citotoxicidade in vitro, ela demonstrou atividade antitumoral no modelo
in vivo, promovendo alteracdes morfologicas tipicas de apoptose nas células de
melanoma. Curiosamente, ndo houve impacto nos niveis de caspase 3, mas foi
observada uma diminui¢do da expressao de yH2AX, um marcador de dano ao DNA.
Além disso, a GC ndo causou toxicidade nos 0rgaos e provocou poucas alteracoes
nos parametros hematoldgicos, sugerindo que seu uso pode ser seguro em terapias
anticancer.

O estudo de Ribeiro et al. (2020) reforcou esses achados ao investigar a acao
da GC sobre a morfologia e a viabilidade celular em diversas linhas celulares tumorais
e nao-tumorais. Usando microscopia de forca atbmica e o teste MTT, os
pesquisadores confirmaram a atividade antiproliferativa da GC nas células
cancerigenas HCT116 (carcinoma colorretal), BL6F10 (melanoma) e HL60 (leucemia
promielocitica). Além disso, foram observadas mudancas morfolégicas, como
aumento da rugosidade superficial nas células da linha HL60, indicando que a GC
afeta diretamente a estrutura das células tumorais.

Outro aspecto importante destacado por Ribeiro et al. (2020) foi a seletividade
da GC, que nédo apresentou citotoxicidade para as células ndo-tumorais, sugerindo
um efeito especifico contra células cancerigenas. Essa seletividade torna a GC um
candidato promissor para futuros estudos clinicos, uma vez que poderia combater
eficazmente tumores sem causar danos significativos as células saudaveis. Esse
diferencial € de extrema importancia no desenvolvimento de tratamentos anticancer,
pois 0s atuais agentes quimioterapicos muitas vezes causam efeitos colaterais

indesejados em tecidos normais.

3.5.4 Potencial antibacteriano e antifungico

O potencial antimicrobiano da GC tem sido amplamente investigado, revelando
uma eficacia significativa contra diferentes espécies bacterianas. Estudos indicam que
a atividade antimicrobiana da GC, especialmente em sua forma purificada, estd mais
associada a estrutura dos polissacarideos e a sua capacidade de formar complexos
com outros compostos bioativos, do que a presenca de &cidos anacéardicos. A

purificacdo da goma pode, inclusive, remover ou alterar compostos como 0s acidos
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anacardicos (que estdo presentes em outras partes do cajueiro, como o 6leo da
castanha), que ndo aparecem em quantidades significativas na goma purificada.
Portanto, o efeito antimicrobiano observado esta mais relacionado a outros
componentes da goma, que desempenham papel importante em sua interagdo com
microrganismos.

Em um estudo conduzido por Campos et al. (2012), a GC, em suas formas
bruta e purificada, foi testada contra uma variedade de bactérias, leveduras e fungos.
A goma bruta mostrou eficacia particularmente contra bactérias Gram-positivas, como
Staphylococcus aureus (sensivel e resistente a meticilina), Listeria innocua e
Enterococcus faecium, com concentracdes inibitérias minimas (CIM) variando de 30
a 40 mg/mL. No entanto, apenas a forma purificada demonstrou eficacia contra
bactérias Gram-negativas, como Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa,
sugerindo que o processo de purificagdo aumenta a eficacia antimicrobiana da GC
contra esses patdgenos.

A atividade antimicrobiana da GC também foi investigada em sistemas
nanoparticulados. Quelemes et al. (2013) sintetizaram nanoparticulas de prata
estabilizadas com GC, que apresentaram uma potente atividade antimicrobiana contra
bactérias Gram-negativas, com CIM variando de 3,37 a 13,5 pg/mL, sem
citotoxicidade significativa. Essas nanoparticulas representaram uma inovacdo ao
potencializar a acdo da GC como agente antimicrobiano em plataformas mais eficazes
de entrega.

Outros estudos, como o de Torquato et al. (2004), revelaram que o tratamento
térmico pode reduzir a atividade antimicrobiana da GC, sugerindo que a
transformacdo de componentes bioativos, como o0s polissacarideos, pode ser
responsavel pela perda parcial dessa atividade. Isso indica que os acidos anacardicos,
embora relevantes em outros derivados do cajueiro, como o 6leo da castanha, nao
sd0 componentes essenciais para a manutengao da eficacia antimicrobiana da GC.

Além disso, Quelemes et al. (2017) relataram modificacées quimicas na GC,
introduzindo novos grupos funcionais, o que resultou em uma atividade antimicrobiana
significativamente aprimorada contra Staphylococcus aureus resistente a meticilina.
Essas modificagbes quimicas demonstraram uma relacdo estreita entre as
concentracgdes inibitdria e bactericida minimas, indicando uma atividade bactericida

robusta.
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Outro estudo realizado por Araruna et al. (2020) explorou a atividade
antimicrobiana de nanoparticulas de prata estabilizadas com GC e carboximetilada,
gue mostraram eficacia tanto contra bactérias Gram-positivas (S. aureus) quanto
Gram-negativas (E. coli). Resultados semelhantes foram encontrados por Lustosa et
al. (2017), ao utilizarem nanoparticulas de prata em hidrogel a base de
carboximetilcelulose e GC modificada com anidrido ftalico, que também apresentaram
acao bactericida contra S. aureus e P. aeruginosa.

Por outro lado, o potencial antifingico da GC ainda € pouco explorado. Campos
et al. (2012) e Magalhaes et al. (2021) relataram que a GC n&o apresentou atividade
significativa contra Candida albicans. Essa lacuna na pesquisa destaca a necessidade
de novos estudos para explorar mais detalhadamente o potencial antifingico da goma

do cajueiro, expandindo o entendimento de suas capacidades antimicrobianas.

3.6 TOXICOLOGIA E SEGURANCA NO USO DE PRODUTOS NATURAIS

A avaliacdo toxicoldgica de produtos naturais € uma etapa essencial para
garantir a seguranca de seu uso pela populacdo. Além de ser um requisito
fundamental para a aprovacgao regulatéria, esses estudos permitem assegurar que,
apesar de suas vantagens tecnoldgicas, farmacoldgicas ou quimicas, os produtos nao
apresentem riscos a saude (Rodrigues Filho, 2020). Independentemente do potencial
terapéutico ou inovador de uma substéncia, qualquer efeito tdéxico significativo pode
inviabilizar seu uso.

No Brasil, a Portaria n°® 116 de 1996, da Secretaria de Vigilancia Sanitéria,
estabelece as diretrizes para a conducédo de estudos de toxicidade aguda e cronica,
aplicaveis tanto a produtos fitoterapicos quanto a processos tecnologicos derivados
de plantas (Brasil, 1996). Esses ensaios biologicos sdo projetados para identificar
possiveis efeitos adversos em humanos decorrentes do uso de produtos vegetais,
complementando os dados de eficacia e seguranca (Bednarczuck et al., 2010).

Os métodos tradicionais para avaliacéo toxicoldgica incluem ensaios in vivo e
in vitro, que buscam determinar a dose limite que pode ser ingerida ou aplicada sem
comprometer a saude. Os ensaios in vivo, por exemplo, utilizam tanto roedores quanto
nao-roedores para testar diferentes concentracbes de uma substancia e avaliar a

natureza, o grau e a duracdo de sua toxicidade. Durante o periodo de observacéo,
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gue pode variar de semanas a meses, sao realizados exames patoldgicos e clinicos
para monitorar o estado de saude dos animais (Brasil, 1996; Rodrigues Filho, 2020).

A toxicidade aguda é avaliada por meio da administracdo de uma dose Unica
elevada, que pode chegar a 2000 mg/kg. ApGs a administracdo, os animais sao
observados por 14 dias, periodo durante o qual sinais de toxicidade ou mortalidade
sao registrados (Valadares, 2006). Ja os estudos de toxicidade subcronica e cronica
avaliam os efeitos da exposicdo prolongada a uma substancia, monitorando 0s
animais por periodos que variam entre trés e seis meses ou mais (Rodrigues Filho,
2020). Esses testes ajudam a identificar possiveis efeitos téxicos de longo prazo, algo
crucial para garantir a seguranca de produtos destinados ao uso continuo.

No entanto, devido a questdes éticas e a pressao crescente de organizacdes
de protecdo animal, o uso de vertebrados nesses testes tem sido progressivamente
restrito. Como resultado, hd uma busca ativa por métodos alternativos, como o uso de
invertebrados ou ensaios in vitro (Ntungwe et al., 2020).

Os ensaios in vitro tém se mostrado uma alternativa viavel, oferecendo
métodos que minimizam ou substituem o uso de animais. Esses testes séo realizados
com bactérias, fungos, células cultivadas, enzimas ou proteinas, e servem para avaliar
0 potencial citotoxico de uma substancia (Hirota et al., 2012). Outros modelos incluem
0 uso de algas e crustaceos para identificar a toxicidade de compostos naturais (Moura
et al., 2012).

Um dos equivocos mais comuns € a crenca de que "produtos naturais sdo
inofensivos”, o que muitas vezes € desmentido por estudos toxicolégicos. Produtos
naturais, assim como sintéticos, podem apresentar efeitos adversos, e seu risco pode,
em alguns casos, superar os beneficios (Rodrigues Filho, 2020). Por essa razao, o
estudo toxicolégico de substancias como a GC é crucial para garantir que seu uso

seja seguro e isento de riscos a saude.

3.6.1 Toxicidade da Goma do Cajueiro

Estudos toxicolégicos sdo essenciais para garantir a seguranca de uso de
substancias, especialmente em produtos naturais, como a GC. Os testes de toxicidade
aguda tém como objetivo verificar se a exposi¢ao Unica a uma substancia pode causar
efeitos adversos. Um estudo realizado por Kumar et al. (2009) avaliou a toxicidade
aguda da GC em ratos. Os animais foram divididos em seis grupos e receberam doses
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orais que variavam entre 500, 1000, 2000, 3000 e 4000 mg/kg, enquanto um grupo
controle ndo recebeu a substancia. Durante 48 horas, os ratos foram monitorados para
observar sinais de toxicidade ou comportamentos anormais. Nenhum efeito adverso
ou alteragcdo comportamental significativa foi registrado.

Em um estudo de doses repetidas, também realizado por Kumar et al. (2009),
ratos foram tratados com 250 mg/kg de GC por via oral durante 30 dias consecutivos.
As andlises hematologicas e comportamentais realizadas antes e apés o tratamento
ndo indicaram nenhum efeito téxico significativo. Esses resultados reforcam a
seguranca do uso prolongado da GC nas doses testadas.

Para determinar a dose letal média (DL50) da GC, um experimento foi
conduzido com coelhos, divididos em sete grupos, que receberam doses de até 5000
mg/kg por via oral. Nenhuma morte ou sinal de toxicidade foi observado ao longo do
periodo de 14 dias de observacao, levando a conclusdo de que a DL50 da GC em
coelhos € superior a 5000 mg/kg, indicando um alto nivel de seguranca para o
consumo (Okoye et al., 2012).

Outro estudo conduzido por Akoto et al. (2008) envolveu ratos, onde diferentes
grupos receberam doses de até 30 g/kg de GC via oral. Durante o periodo de
observacéo de 14 dias, nenhum sinal toxico, alteragcdo comportamental ou mortalidade
foi observada, e a DL50 foi estimada como superior a 30 g/kg. Esses resultados
confirmam a seguranca da GC em altos niveis de exposicéo.

Além dos estudos de toxicidade oral, a toxicidade cutédnea da GC foi avaliada
em porcos. A goma foi aplicada na pele duas vezes ao dia por sete dias, sem que
fossem observados sinais de irritacdo cutanea, sugerindo que a GC é compativel com
a pele e pode ser usada de forma segura em produtos topicos (Kumar et al., 2009).

Devido a crescente preocupacao ética com o uso de animais em estudos
cientificos, métodos in vitro tém sido cada vez mais adotados para substituir ou reduzir
0 uso de modelos animais. Testes in vitro da GC foram realizados em culturas de
gueratindcitos e fibroblastos em concentracdes de até 1000 pg/mL, sem indicar efeitos
adversos significativos na viabilidade celular (Kumar et al., 2012; Quelemes et al.,
2017). Da mesma forma, em células VERO, a GC foi testada em concentracdes de
até 750 pg/mL, sem causar toxicidade.

Outro aspecto avaliado foi o potencial de hemalise da GC em sangue periférico
humano. Os resultados mostraram que a GC apresentou baixa toxicidade hemolitica

na concentracdo de 1000 pg/mL, o que reforca sua seguranca para diferentes
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aplicac6es, incluindo o uso em sistemas de liberacdo de farmacos e produtos topicos
(Kumar et al., 2012; Quelemes et al., 2017).

Esses estudos fornecem uma base solida para o uso seguro da GC em diversas
aplicac6es, tanto na industria farmacéutica quanto cosmética. Embora mais pesquisas
sejam necessarias para explorar completamente seu potencial, os resultados até
agora indicam que a GC tem um perfil de seguranca promissor para usos terapéuticos

e industriais.



58

4 METODOLOGIA
4.1 COLETA, PURIFICACAO E ISOLAMENTO SUSTENTAVEL

O exsudato bruto de Anacardium occidentale L. foi coletado em trés estados
brasileiros: Piaui, Ceara e Pernambuco, escolhidos por suas caracteristicas
ambientais distintas. O material foi obtido de &rvores previamente selecionadas, sendo
gue aproximadamente 30 arvores foram escolhidas por local.

A escolha dos locais de coleta foi estratégica, considerando fatores como o tipo
de vegetacdo, condicdes climaticas e caracteristicas do solo, para compararmos
essas variaveis sdo determinantes para a exsudacao e composi¢cdo da goma. Para
garantir a comparabilidade entre as amostras, foi estabelecido um padréao
metodoldgico que incluiu coletas realizadas em dois momentos distintos, distribuidas
entre os meses de novembro de 2022 a janeiro de 2023.

Foram realizados incisdes no tronco dos cajueiros com 10 cm de comprimento
e 6 mm de largura (Figura8), seguindo o mesmo protocolo em todas as regides. Apés
15 dias da incisdo, a goma exsudada foi coletada manualmente ou com o auxilio de
facas, garantindo a integridade do material e da planta. Para garantir a salde das
arvores e permitir a regeneracao dos ductos, cada planta passou por um intervalo de
dois meses entre as incisdes para poder realizar outra inciséo, o que possibilitou novas

coletas ao longo do estudo.

Figura8. Incisdo controlada no tronco do cajueiro (Anacardium occidentale L.) (A), e Exsudato de
letado do cajuei 0S inci 3

(87
N

Fonte: Gumlife (2023).
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No Ceara, a coleta foi realizada na cidade de Santana do Acarau (Figura9),
localizada a 228 km de Fortaleza, em uma area de 972,573 km2 (IBGE, 2022). A regiao
€ caracterizada por uma estagdo seca prolongada, de julho a novembro, seguida por
uma estacao chuvosa com precipitacdo concentrada em abril (Soares, 2024).

Os solos predominantes sdo aluviais e bruno nao-calcicos (Benvenuti &
Feitosa, 1999), e a vegetacdao tipica € a caatinga arbustiva. Esses fatores, aliados a
baixa altitude (<200 metros), contribuem para um ambiente de alta evapotranspiracéo,
favorecendo o estresse hidrico e, consequentemente, a exsudagdo da goma. As
coletas foram realizadas nos meses de dezembro de 2022 (CE_SA_Dez22) e janeiro
de 2023 (CE_SA Jan23), permitindo observar o impacto da transicdo entre 0s

periodos seco e chuvoso.

Figura9. Mapa do estado do Ceard com destaque para a Santana do Acarad. A marcagao em
vermelho indica a cidade onde foram realizadas as coletas de goma do cajueiro para esta pesquisa.

Legenda

até 289,231 km? até 613,21 km? até 1,036,417 km? mais que 1.036,417 km?

Fonte: IBGE (2022).

Em Ilha Grande (Figura 10), uma cidade de 129,7 km? situada na regido
litordnea do Piaui (IBGE, 2022), as coletas ocorreram durante a estacdo seca, nos
meses de novembro (P1_IG_Nov22) e dezembro de 2022 (PI_IG_Dez22). O clima
tropical da regido apresenta temperaturas médias entre 25°C e 35°C e precipitacdes
anuais que variam de 800 mm a 1.600 mm (Jacomine et al., 1986). Os solos arenosos,

caracteristicos da regido, favorecem a drenagem e aumentam o estresse hidrico nas
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plantas, podendo resultar em uma exsudacdo mais consistente (Aguiar & Gomes,
2004).
Figural0. Mapa do estado do Piaui com destaque para a cidade de Ilha Grande, localizada na area

litoranea ao norte. A marcacao em vermelho indica a cidade onde foram realizadas as coletas de
goma do cajueiro para esta pesquisa.

Legenda

até 394,456 km? até 801,05 km* até 1,383,976 km* mais que 1.383,976 km?

Fonte: IBGE (2022).

Em Pernambuco, a coleta foi realizada na Fazenda Yaguara (Figurall),
localizada em Taquaritinga do Norte, no Planalto da Borborema. Essa regido é
marcada por relevo movimentado, altitudes entre 650 e 1.000 metros, e uma estagao
seca prolongada que vai de janeiro a setembro (CPRM, 2017).

Figurall. Mapa do estado de Pernambuco com destaque para Yaguara, localizada em Taquaritinga
do Norte. A marcacao em vermelho indica a cidade onde foram realizadas as coletas de goma do
cajueiro para esta pesquisa.
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Legenda

até 148,254 km? até 268,065 km? até 635,137 km? mais que 635,137 km?
Fonte: IBGE (2022).
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A altitude elevada favorece uma maior variacao térmica entre o dia e a noite,
intensificando o estresse hidrico nas arvores de cajueiro e podendo estimular a
exsudacao. A vegetacdo de Caatinga Hiperxerdfila e os solos férteis da regiao
também influenciam diretamente na composi¢do da goma coletada. As coletas foram
realizadas em novembro de 2022 (PE_Ya_Nov22) e janeiro de 2023 (PE_Ya_Jan23).

Apés a coleta, as amostras passaram por um processo de purificacdo e
isolamento. Inicialmente, a goma bruta foi submetida a triagem para remocéo de
impurezas visiveis, como fragmentos de casca e particulas sélidas.

ApoGs a triagem inicial, a goma bruta foi submetida a um processo de purificacao
sustentavel, desenvolvido pela startup GUMLIFEBRASIL Tecnologia Sustentavel em
Gomas Naturais e Modificadas LTDA (CNPJ: 48.141.962/0001-97). Este método, que
se destaca por ndo utilizar solventes quimicos, combina inovacao tecnoldgica e
respeito ao meio ambiente. Atualmente, o processo € mantido como segredo industrial
pela GUMLIFEBRASIL, refletindo sua exclusividade no mercado e assegurando a
competitividade da empresa. Embora detalhes técnicos ndo possam ser divulgados,
0 meétodo segue padrdes rigorosos de qualidade e sustentabilidade, garantindo a
integridade do material purificado.

4.2 COMPOSICAO CENTESIMAL E CARACTERIZACAO DA GOMA DO CAJUEIRO

4.2.1 Determinacgéo do Teor de Umidade

O teor de umidade das amostras de goma foi calculado utilizando a Equacé&o
1, aplicando uma balanca de infravermelho modelo Marte ID50, a uma temperatura
de 105°C. A massa inicial da amostra (1g) e a massa final, apés secagem, foram
registradas para determinar o percentual de umidade presente na goma (Brasil, 2010).

mi—-mf

U(%) = — X 100 Equacdo 1
Sendo:
e mMi é a massa inicial da amostra, medida com precisdo em uma balanca
analitica.
e mf é a massa final da amostra seca, obtida ap6s o processo de secagem na

balanca de infravermelho a 105°C.
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4.2.2 Determinacao de cinzas

O teor de cinzas das amostras de goma do cajueiro foi determinado de acordo
com o método de incineracdo em mufla. Aproximadamente 1,5 g de cada amostra foi
pesada em cadinhos previamente dessecados e submetidos a uma mufla a 550 +
50°C por um periodo de 4 horas. ApOs a queima, as cinzas foram resfriadas em
dessecador e novamente pesadas. A mineralizacéo foi considerada completa quando
as cinzas apresentaram coloracdo branco-acinzentada. Caso houvesse material ndo
completamente incinerado, as amostras seriam umedecidas e retornadas a mufla por
mais 1 a 2 horas (Brasil, 2010).

O teor de cinzas foi expresso em porcentagem, utilizando-se a Equacéo 2:

C% =

pt-po ~
o X 100 Equacéo 2
Sendo:
e C% é a porcentagem de cinzas na amostra.
e P1 é o peso do cadinho mais as cinzas.
e PO é o peso do cadinho vazio.

e Pa é o0 peso da amostra inicial.

4.2.3 Determinagéo da solubilidade

A solubilidade das amostras de goma foi determinada por meio de incubacao a
diferentes temperaturas. Foram pesados 30 mg de cada amostra, diluidos em 2 mL
de agua destilada, com adicdo gradual para evitar a formacé&o de grumos. As amostras
foram incubadas sob agitacdo constante por 24 horas a 30°C, 40°C e 50°C. Apos a
incubacdo, as amostras foram centrifugadas a 3600 rpm por 30 minutos para
separacao de fases. O sobrenadante foi descartado, e o pellet obtido foi seco em
estufa a 40°C por 12 a 16 horas. Apds a secagem, o pellet foi cuidadosamente
removido e pesado. A solubilidade (S) foi calculada utilizando a Equacédo 3 (Brasil,
2010):
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S = == x100 Equagio 3
Sendo:
e S: Coeficiente de solubilidade.
e M: Diferenca entre a massa inicial (mi) e a massa recuperada apos 0 processo

de secagem.

4.2.4 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

As andlises da GC foram realizadas utilizando a Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para caracterizagdo dos grupos
funcionais. O espectrometro IRXross (Shimadzu, Kyoto, Jap&o) foi empregado,
utilizando o médulo ATR. Foram realizados 45 scans com uma resolugcdo de 4 cm™,

cobrindo a faixa espectral de 4000 a 600 cm™.

4.2.5 Difragdo de Raios-X

A andlise de Difracdo de Raios-X (DRX) foi utilizada para investigar a estrutura
cristalina da GC. As andlises foram conduzidas em temperatura ambiente utilizando o
difratdbmetro XRD-6100 (Shimadzu, Japéo), operando com radiacdo de Cu e
configurado a uma tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA. A coleta dos dados foi
realizada em modo continuo, com movimentacao simultanea do detector e do porta-
amostra, com tamanho de passo de 0,0120° e velocidade de varredura de
2,0000°/min, além de passo de amostragem de 0,0200°. A faixa de varredura (26) foi

de 2 a 80°, utilizando trés fendas: divergente (1°), disperséo (1°) e receptora (0,3 mm).

4.2.6 Analise Térmica

A analise da perda de massa e comportamento térmico das gomas foi realizada
por meio de termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial (DTA), utilizando uma
termobalanca modelo DTG 60H da Shimadzu (Shimadzu Analytical and Measuring
Instruments, Kyoto, Jap&o). As condicdes experimentais adotadas foram
cuidadosamente controladas para garantir a precisdo dos resultados. A taxa de

aguecimento foi ajustada para 5°C/min, e a faixa de temperatura analisada variou de
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20°C a 500°C, em atmosfera de nitrogénio com fluxo constante de 50 mL/min. As
amostras de aproximadamente (3 mg) foram acondicionadas em cadinhos de alumina,

assegurando a integridade do material durante o processo de aquecimento e analise.

4.2.7 Calorimetria Exploratdria Diferencial

As anadlises de calorimetria exploratdria diferencial (DSC) foram conduzidas
para investigar as transi¢coes térmicas, como a fuséo, cristalizacdo e mudancas de
fase das gomas. O equipamento utilizado foi o DSC-60 Plus da Shimadzu (Shimadzu
Analytical and Measuring Instruments, Japéo). As amostras de aproximadamente (2,5
mg) foram acondicionadas em cadinhos de aluminio, sendo submetidas a um
aguecimento controlado em atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 mL/min,
assegurando um ambiente inerte. O intervalo de temperatura utilizado nas andlises foi
de 5°C a 400°C, com uma taxa de aquecimento de 5°C/min. Essas condicdes
experimentais foram selecionadas para identificar as transicdes de fase e avaliar o

comportamento térmico das gomas sob condi¢des controladas.

4.2.8 Cromatografia de permeacéo em gel

A distribuicdo de massa molar da GC foi determinada por Cromatografia de
Permeacdo em Gel, utilizando um equipamento Shimadzu LC-2050C acoplado a um
detector de indice de Refracdo (RID-10A). A andlise foi realizada com uma coluna
PolySep-GFC-P 3000 (300 x 7,8 mm) e solugdo aquosa de NaNO; 0,1 mol/L como
fase mdvel (eluente). As condi¢Bes experimentais foram: temperatura da coluna de

30°C, vazéo de 1 mL/min e volume de injecéo de 50 pL.

A calibracao foi realizada utilizando padrées de Pullulan, cobrindo uma ampla faixa de

massas molares conhecidas, e ajustada a seguinte Equacao 4 cubica de calibracéo:

Log (MW) = —0,0113 x (t3) + 0,0307 x (t2) — 0,6764 xt + 56185  Equacio 4

Em que:

e Log (MW): Logaritmo da massa molar (MW) do polimero, em Daltons.
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t: Tempo de retencdo, em minutos, obtido a partir do tempo registrado no

detector durante a eluicdo da amostra.

e Coeficientes: -0,0113, 0,0307, -0,6764 e 5,6185, foram determinados a partir
dos padrdes.

e (3, t2: Termos de ordem cubica e quadratica do tempo de retencdo, que
contribuem para o ajuste preciso da curva de calibragao.

e R2da curva de calibragdo: 0,9999778, indicando excelente ajuste da curva aos

dados experimentais.

4.2.9 Contetdo mineral e teor de metais

As andlises para determinar a concentracao total de metais e minerais na goma
de caju (GC) da amostra CE_SA_Dez22 foram conduzidas no Instituto de Tecnologia
de Pernambuco (ITEP). A composi¢cdo mineral incluiu a quantificacdo de elementos
como aluminio, calcio, cobalto, chumbo, cobre, ferro, magnésio, mercurio, potassio,
selénio, silicio, sodio e zinco, seguindo os métodos padronizados estabelecidos pela
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW, 232 edi¢ao).
Os Limites de Quantificacdo (LQ) de cada elemento foram estabelecidos de acordo
com as diretrizes especificadas no SMWW.

4.3 ANALISE MICROBIOLOGICA

As analises microbioldgicas da GC (CE_SA Dez22) também foram realizadas
no Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), utilizando métodos validados pela
Association of Agricultural Chemicals (AOAC). Os testes realizados incluiram
deteccdo de Salmonella spp. (AOAC PT 060401), bolores e leveduras (AOAC PT
041001), aerobios mesdfilos (AOAC PT 121204) e Escherichia coli (AOAC PT
080603), garantindo que a goma atendesse aos padrbes microbioldgicos de

seguranca.

4.4 EXIGENCIAS LEGAIS: ASPECTOS ETICOS DA PESQUISA

Todos os experimentos conduzidos neste estudo obedeceram as normas

vigentes nacionais e internacionais para a pesquisa com animais, sendo previamente
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avaliados e aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) sob o protocolo n.° 0046/2024. A
pesquisa utilizou camundongos suicos albinos (Mus musculus), de ambos 0s sexos,
com peso entre 25 e 35 g e idade de 8 a 10 semanas. Esses animais foram fornecidos
pelo biotério do Departamento de Antibiéticos da UFPE e mantidos em ambiente
controlado, com um ciclo claro/escuro de 12 horas, temperatura estavel de 22 + 0,1
°C e umidade entre 50% e 55%. Receberam alimentacéo especifica para roedores e

acesso irrestrito a agua.

4.5. TOXICIDADE IN VIVO
4.5.1 Avaliacdo da toxicidade pré-clinica aguda

O teste de toxicidade oral aguda seguiu o protocolo da Organizacdo para
Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OECD) 423 (2001). Para o experimento,
foram selecionadas camundongas, distribuidas em dois grupos de trés animais cada.
Mantidos em gaiolas de polipropileno, os animais passaram por um jejum de 4 horas
antes do inicio do protocolo, com agua disponivel sem restricdo. O grupo experimental
recebeu uma dose de 2000 mg/kg de GC (CE_SA_Dez22) por via oral, enquanto o
grupo controle recebeu apenas o veiculo (solucao salina 0,9%). ApGs a administracao,
os camundongos foram observados intensivamente nas primeiras 4 horas e, em
seguida, monitoradas periodicamente por 14 dias. No 15° dia, os animais foram
eutanasiados com uma combinacao de cetamina (75 mg/kg) e xilazina (10 mg/kg) por
via intraperitoneal. O sangue foi coletado através de puncao cardiaca para analises
bioquimicas e hematoldgicas. Os 6érgaos, incluindo figado, rins, coracdo, baco e
pulmdo, foram removidos, lavados em solugdo salina e fixados em formaldeido

tamponado a 10% para posterior processamento histologico.

4.5.2 Avaliagdo Comportamental

Para monitorar possiveis alteragcdes comportamentais apos a administracao da
GC (CE_SA Dez22), os camundongos foram avaliados intensivamente nos primeiros
240 minutos, organizando-se as observacdes em intervalos especificos (0-30, 30-60,
60-90, 90-120, 120-150, 150-180, 180-210 e 210-240 minutos) e continuando com

avaliacbes periddicas ao longo dos 14 dias subsequentes. Entre o0s principais
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comportamentos analisados estavam sinais de agitacao, agressividade, piloerecao,
prostracao, fotofobia, bem como a quantidade e caracteristicas das fezes e urina, além
de outros indicadores. Durante o periodo de observacéo, também foi monitorado o
peso dos animais. No 15° dia ap0s o inicio do experimento, os camundongos foram
submetidos a eutanasia por hipovolemia, logo ap6s a coleta de amostras de sangue,

conforme descrito por Conybeare et al. (1988).

4.5.3 Analise de Parametros Hematoldgicos e Bioquimicos

Para a analise dos parametros bioquimicos e hematolégicos, o sangue
coletado foi cuidadosamente separado em duas partes. Uma parte foi colocada em
um tubo com gel separador, destinado a andlise bioquimica, enquanto a outra foi
transferida para um tubo contendo EDTA, utilizado para os exames hematolégicos.

O sangue destinado a analise bioquimica foi centrifugado a 3000 rpm por 10
minutos, separando-se o soro, que foi analisado para medir os niveis de ureia,
creatinina, transaminase glutdmico oxalacética (TGO) e transaminase glutamico
piravica (TGP). Estes parametros foram quantificados por métodos especificos para
cada analito: ureia e creatinina utilizando o método cinético de dois pontos (Jaffé), e
TGO/TGP pelo método cinético com deteccdo UV.

Na avaliacdo hematologica, foram analisados 0s seguintes parametros:
contagem de hemécias, concentracdo de hemoglobina, hematdécrito, volume
corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM), concentracdo de
hemoglobina corpuscular média (CHCM), contagem total de leucécitos, percentual de
segmentados, eosindfilos, linfécitos tipicos, mondcitos e contagem de plaquetas. A
andlise foi realizada em um aparelho Sysmex XP 300, assegurando precisdo nos
valores hematoldgicos obtidos.

4.5.4 Peso dos Orgéos e Anélise Histopatoldgica

Apo6s a puncdo cardiaca para coleta de sangue, foi realizada uma incisao
abdominal para avaliar possiveis lesdes macroscépicas nos 6rgaos, observando-se
caracteristicas como coloracao, textura e aparéncia geral. Os 6rgéos, incluindo figado,
rins, coracdo, baco e pulmdao, foram cuidadosamente removidos dos grupos controle

e tratado com GC (CE_SA _Dez22). O peso relativo dos o6rgédos foi determinado
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dividindo o peso de cada 6rgao pelo peso total do animal e, em seguida, multiplicando
o resultado por 100. Em seguida, esses 6rgaos foram fixados em formalina tamponada
a 10% e desidratados gradualmente em uma série de solucbes de etanol (70% a
100%), seguidos de clarificacdo em xileno e inclusdo em blocos de parafina. Cortes
de 5 um foram preparados, corados com hematoxilina-eosina (Merck, Alemanha)
(Kiernan, 2008), e cobertos com laminulas. As analises histolégicas foram realizadas
com auxilio de um microscopio Motic BA200 equipado com camera digital para

captura das imagens.

4.4 Andlise estatistica

Para os dados obtidos nos diversos testes, foi realizada uma analise estatistica
abrangente utilizando analise de variancia (ANOVA) em diferentes modalidades,
conforme exigido por cada tipo de experimento. As comparacdes entre grupos foram
inicialmente analisadas por ANOVA de uma via, seguida dos testes pos-hoc de
Dunnett e Tukey para identificar diferencas especificas, considerando-se significativo
um valor de p < 0,05. Além disso, para experimentos que envolveram variaveis
adicionais, foi aplicada a ANOVA de duas vias para avaliar interacdes entre fatores.
Os resultados foram expressos em média * erro padrédo da média (SEM), dependendo
da andlise especifica. Todo o processamento estatistico foi realizado com o software
GraphPad Prism, versao 8.0.2, garantindo a uniformidade e precisédo na interpretagao
dos dados. Em todos os testes, um valor de p < 0,05 foi utilizado como critério para a
significancia estatistica, permitindo a rejeicdo da hipdétese nula onde aplicavel e

proporcionando uma andlise robusta e detalhada dos resultados obtidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COLETA

O método de incisdo adotado para a coleta da GC mostrou-se eficaz em
maximizar a exsudacdo sem comprometer a saude das arvores. As incisdes
controladas, evitaram o fechamento completo dos ductos exsudativos, permitindo
coletas sequenciais ao longo do tempo. O intervalo de 15 dias entre a inciséo e a
primeira coleta foi estrategicamente definido para permitir a formacdo do exudato
endurecida, garantindo a qualidade do material sem causar danos permanentes ao
tronco. Além disso, respeitou-se um periodo minimo de dois meses entre 0s cortes
sucessivos, promovendo a regeneracdo natural dos ductos e assegurando a
continuidade do processo de exsudacao.

Estudos prévios, como o de Marques et al. (1992), corroboram que ferimentos
na planta, quando associados a condi¢des de estresse hidrico ou fatores ambientais,
como infecgdes por fungos ou bactérias, potencializam a exsudacdo. Essa abordagem
cuidadosa e planejada para o manejo das arvores foi essencial para o sucesso das
coletas realizadas neste estudo.

Os volumes de GC coletados variaram significativamente entre as regides
avaliadas e os periodos de coleta, destacando a influéncia direta das condi¢des
ambientais e sazonais. Esses resultados, apresentados na Tabela 2, indicam que
fatores como o estresse hidrico, a composicdo do solo e as condi¢des climaticas
desempenham papéis determinantes no processo de exsudacao. Regides com maior
estresse hidrico no final da estagdo seca apresentaram maior produgdo, enquanto a
transicdo para a estacdao chuvosa resultou em redugdes acentuadas nos volumes
coletados.

Em Santana do Acarau, Ceara, foi registrado o maior volume de exsudato
coletado, com 7,172 kg em dezembro de 2022. Este resultado reflete o pico de
exsudacao no final da estacéo seca, quando a baixa disponibilidade hidrica no solo e
as condi¢cOes de alta evapotranspiragao criam um ambiente ideal para a producao
como resposta adaptativa da planta ao estresse ambiental. Esse fendmeno também

é associado ao aumento da producgédo de etileno, um horménio vegetal que regula o
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crescimento e estimula a exsudagcdo em periodos de estresse hidrico (El Beltagy et
al., 1974; Anderson & Farquhar, 1982).

Tabela 2. Volume de exsudato pés-triagem, coletado em diferentes locais e periodos.

Local Exsudato pos-triagem (kg)
1.225 kg
PI_IG_Nov22
Pl_lG_DeZZZ 0 798 kg
0,419 kg
PE_Ya_Nov22
PE_Ya_ Jan23 0,325 kg
7,172 kg
CE_SA_Dez22
CE_SA _Jan23 1,535 kg

Legenda: PI_IG_Nov22: Ilha Grande, Piaui, novembro de 2022; Pl_IG_Dez22: Ilha Grande,
Piaui, dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA_Dez22: Santana do Acarau, Cear4, dezembro de
2022; CE_SA_Jan23: Santana do Acarau, Ceard, janeiro de 2023.
Fonte: Autor (2024).

No entanto, em janeiro de 2023, com o inicio do periodo chuvoso, o volume
coletado caiu drasticamente para 1,535 kg, evidenciando a forte influéncia da umidade
na reducdo da exsudacdo. O aumento da disponibilidade de &gua no solo e da
umidade atmosférica reduz a necessidade da planta de liberar exsudato como
mecanismo de defesa, favorecendo a recuperacéo hidrica natural das arvores (Harsh
et al., 2013). Essa dindmica sazonal ressalta o papel critico do estresse hidrico na
exsudacao, especialmente em regides semiaridas, onde os periodos secos sdo mais
prolongados.

Em llha Grande, Piaui, os volumes coletados também refletiram a influéncia
sazonal. Em novembro de 2022, foram obtidos 1,225 kg, enquanto em dezembro o
volume caiu para 0,798 kg. Essa reducédo pode ser explicada pela transicdo das
condi¢cdes climéticas secas para o inicio da estacdo Umida, o que diminui o estresse
hidrico das plantas. O pico de producdo em novembro pode estar relacionado ao
estagio de floracdo do cajueiro, que pode estimula a exsudacado (Anderson, 1995).

A localizacdo litoranea de Ilha Grande, com solos predominantemente

arenosos, contribui para uma drenagem rapida e intensifica o estresse hidrico durante
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a estacado seca, condicbes que favorecem a producado (Aguiar & Gomes, 2004). No
entanto, a chegada das chuvas compromete tanto a eficiéncia da coleta quanto a
gualidade da GC, devido ao aumento da umidade absorvida pelo exsudato, o que
dificulta o manuseio do material.

Ja na Fazenda Yaguara, Pernambuco, os volume coletados foram menores em
comparacao as outras regides, com 0,419 kg em novembro de 2022 e 0,325 kg em
janeiro de 2023. As condi¢cbes ambientais locais, como a altitude elevada (650 a 1.000
metros) no Planalto da Borborema, criam um microclima com maior variagdo térmica
entre o dia e a noite. Esse fator intensifica o estresse hidrico nas arvores, estimulando
a producéo de GC durante a estacdo seca. Entretanto, a transicdo para a estacao
umida em janeiro de 2023 reduziu o estimulo para a exsudacéao, refletindo as mesmas
tendéncias observadas nas demais regides.

As préticas de agricultura regenerativa adotadas na Fazenda Yaguara,
incluindo manejo sustentavel do solo e conservacao da vegetacdo nativa, podem ter
contribuido para a estabilidade e resiliéncia das arvores, permitindo uma producao
continua mesmo sob condi¢bes climaticas desafiadoras. Contudo, a menor
produtividade em comparacdo aos outros locais pode ser atribuida a caracteristicas
edaficas especificas e a0 manejo ambiental mais controlado.

Um ponto relevante a ser destacado € que, em alguns meses e locais, nao
houve exsudacéo significativa ou esta foi completamente ausente, 0 que representa
um desafio importante para a producdo continua de GC. Esse comportamento é
altamente influenciado pela dependéncia direta do processo de exsudagédo em relacao
as condi¢cdes ambientais. Durante periodos de maior umidade, como a transicéo para
a estacdo chuvosa, observa-se uma reducdo expressiva na exsudacao, resultado
semelhante ao relatado em espécies como Acacia senegal (Bhatt & Ram Mohan,
1990; Harsh et al., 2013). Nesses periodos, a planta absorve mais agua, o que impede
a formacao de fissuras no tronco e reduz a necessidade de exsudagdo como
mecanismo de defesa (Bhatt & Ram Mohan, 1990; Harsh et al., 2013). Tal
comportamento dificulta a coleta em larga escala, impactando diretamente a
estabilidade do fornecimento.

Os resultados obtidos confirmam que a estagéo seca é o periodo mais favoravel
para a exsudacdo da GC, devido ao estresse hidrico acumulado nas plantas. Esse
padrédo foi evidente em todas as regifes avaliadas, corroborando a literatura, que

destaca o estresse hidrico como um dos principais fatores para a producdo de
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exsudatos (Anderson & Farquhar, 1982; Harsh et al., 2013). Por outro lado, a transi¢cao
para a estacdo chuvosa reduz significativamente a producdo, reforcando a
necessidade de estratégias adaptativas para otimizar a coleta em diferentes periodos
do ano. Conforme destacado por Anderson & Farquhar (1982), periodos prolongados
de umidade favorecem a recuperacdo das arvores e a interrup¢do do processo de

exsudacao.

5.2 COMPOSICAO CENTESIMAL E CARACTERIZACAO DA GOMA DO CAJUEIRO

5.2.1 Umidade

A determinacgdo do teor de umidade € uma etapa crucial na caracterizacao de
materiais bioldgicos, como a GC, pois influencia diretamente suas propriedades
funcionais, qualidade e durabilidade. A umidade presente na GC pode afetar
significativamente seu comportamento em diferentes aplicacdes industriais, como
alimentos, cosméticos e produtos farmacéuticos. Um teor de umidade mais elevado,
por exemplo, pode promover a proliferacdo de microrganismos, comprometendo a
estabilidade do material durante 0 armazenamento, enquanto niveis muito baixos de
umidade podem impactar negativamente sua capacidade de formar solucfes ou géis,
gue sao essenciais para suas funcionalidades tecnoldgicas (Farias et al., 2018; Cano-
Chauca et al., 2005).

As amostras de GC apresentaram variagdes de umidade conforme o local de
coleta e o periodo, como descrito na Tabela 3. As amostras de Ilha Grande, Piaui
(P1_IG_Nov22), coletadas em novembro de 2022, apresentaram teor de umidade de
2,05 = 0,21%, enquanto em dezembro (P1_IG_Dez22), o teor foi de 1,85 + 0,21%.
Essa pequena reducdo, embora nédo significativa estatisticamente, pode ser atribuida
a transicao entre o periodo seco e as primeiras chuvas, que caracterizam o final do
ano na regido, uma area litoranea com influéncias de umidade atmosférica moderada
(Aguiar & Gomes, 2004).

J& as amostras de Yaguara, Pernambuco, apresentaram uma variacdo mais
pronunciada, em novembro de 2022 (PE_Ya Nov22), a umidade foi de 1,4 + 0,42%,
enguanto em janeiro de 2023 (PE_Ya_Jan23) alcancou 3,15 + 0,21%. Essa diferenca
significativa (p < 0,05) (Figura 12), se deve ao inicio das chuvas na regido e a altitude

elevada, que favorece a retencdo de umidade em periodos mais Umidos. Essa area,
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tem caracteristicas de brejo de altitude, o que pode influenciar diretamente a absorcao
de agua pelo material coletado durante a estacdo chuvosa (Céamara et al., 2019;
CPRM, 2017).

Tabela 3. Umidade (%) de diferentes amostras de goma do cajueiro, purificada por um método
sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de analise.

Local Umidade (%)
PI_IG_Nov22 2,05+0,21
PI_IG_Dez22 1854021

PE_Ya_Nov22 33 A2
PE_Ya Jan23 315+ 021
CE_SA_Dez22 29 B0
CE_SA _Jan23 214028

Legenda: PI_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; PI_IG_Dez22: llha Grande, Piaui,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_ Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA Dez22: Santana do Acaral, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarau, Ceard, janeiro de 2023. Os resultados s&o expressos
como média * erro padrao da média (E.P.M.) de trés amostras, resultados estatisticos sdo
apresentados na Figuracorrespondente (Figural2).

Fonte: Autor (2024).

Em Santana do Acaral, Ceara (CE_SA_Dez22), as amostras de dezembro de
2022 apresentaram teor de umidade de 2,35 = 0,63%, enquanto as de janeiro
(CE_SA Jan23) registraram 2,1 + 0,28%. Apesar de a variacdo ndo ser
estatisticamente significativa, ela pode estar associada a proximidade relativa ao mar
e as caracteristicas da caatinga arbustiva que contribuem para essa variagcdo. A
reducdo em janeiro sugere uma adaptacao natural das arvores as condi¢des de maior
umidade atmosférica durante as primeiras chuvas, o que permite uma menor retencao
de agua na GC (Benvenuti & Feitosa, 1999).

Estes resultados apresentam diferencas significativas quando comparados
com estudos anteriores, como os de Porto, Augusto e Cristianini (2015), que
observaram um teor de umidade de 10,51%, e Silva et al. (2013), que reportaram
8,95%. Além disso, Naka et al. (2016), Miranda et al. (2009) e Costa et al. (1996)
encontraram valores de 8,31%, 7,40% e 4,30% respectivamente. Essas variacdes

podem ser atribuidas a diferencas nos métodos de purificacdo e nas condi¢cdes de
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armazenamento, uma vez que a GC é conhecida por sua higroscopicidade, ou seja,

sua tendéncia de absorver agua do ambiente (Cano-Chauca et al., 2005).

Figural2. Umidade (%) de diferentes amostras de goma do cajueiro, purificada por um método
sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de analise.

Umidade (%)

Legenda: Pl_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; Pl _IG_Dez22: llha Grande, Piauli,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarau, Ceard, janeiro de 2023. Os resultados sao expressos
como média + erro padréo da média (E.P.M.) de trés amostras. A significAncia estatistica em
comparacao com as amostras foi indicada por: *p < 0,05.

Fonte: Autor (2024).

No contexto das amostras deste estudo, a menor umidade observada, sao
similares aos de Janior et al. (2015), que encontraram 1,25%, reforcando a
importancia do controle rigoroso durante o armazenamento e da selecédo de periodos
de coleta adequados. A deciséo de realizar as coletas durante épocas de seca e baixa
chuva contribui para um material com caracteristicas mais estaveis e adequadas para
uso industrial. Além disso, as diferencas regionais, como o regime de chuvas e a

altitude, influenciam diretamente a absorcao de agua pela GC, tornando fundamental
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a analise dessas variaveis para otimizar o processo de coleta e armazenamento da
GC.

5.2.2 Determinacéo de cinzas

A anadlise do teor de cinzas é essencial para avaliar a pureza e qualidade da
GC, fornecendo uma estimativa precisa da fracdo inorganica residual apds a
incineracdo da amostra. Na Tabela 4, é possivel observar que os teores de cinzas das
amostras variaram entre 0,55% e 1,06%, dependendo tanto do local quanto do
periodo de coleta. A amostra PI_IG_Dez22 apresentou o maior teor de cinzas (1,06 +
0,01%), com diferencas estatisticamente significativas (p < 0,01 e p < 0,001) em
relacdo a outras amostras, como CE_SA Jan23, que registrou o menor valor (0,55 +
0,07). Essas discrepancias podem ser explicadas por variagdes nas condicbes
ambientais, como umidade, temperatura e composicdo do solo, aléem do manejo
adotado durante a coleta. Os resultados indicam que fatores sazonais e regionais tém
um impacto direto na composi¢édo mineral da GC, influenciando sua frag&o inorganica

e, consequentemente, suas propriedades funcionais.

Tabela 4. Teor de cinzas (%) de diferentes amostras de goma do cajueiro, purificada por um método
sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de andlise.

Local Cinzas (%)
Pl_IG_Nov22 0,73 +0,03
PG bezzz 1,06 + 0,01

PE_Ya Nov22 0,59 + 0,06
PE-Yajanzs 0,95 + 0,03
CE_SA_Dez22 0,64+ 0,03
CESAJanzs 0,55 + 0,07

Legenda: PI_IG_Nov22: Ilha Grande, Piaui, novembro de 2022; Pl_IG_Dez22: llha Grande, Piauli,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA_Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarau, Ceard, janeiro de 2023. Os resultados sao expressos
como média * erro padrdo da média (E.P.M.) de trés amostras, resultados estatisticos sdo
apresentados na Figuracorrespondente (Figural3).

Fonte: Autor (2024).
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Em termos gerais, o teor de cinzas reflete a quantidade de minerais e outros
residuos inorgéanicos contidos na amostra, como compostos de sddio, potassio, calcio
e magneésio. O processo de purificacdo sustentavel adotado para a extracdo da GC
mostrou-se eficiente na remogao dessas impurezas, apresentando teores de cinzas
gue se aproximam dos padrées de pureza observados em métodos tradicionais. Isso
€ confirmado por estudos, como o de Ramalho (2014), que encontraram teores de
cinzas em torno de 5,75 + 0,07%. Este dado reforca a eficiéncia do método sustentavel
empregado na pesquisa.

Ao analisar os resultados das amostras de diferentes regibes e meses, é
evidente que as condi¢cdes sazonais e geograficas desempenham um papel crucial
significante na variacéo dos teores de cinzas (Figura 13). Entre as amostras de uma
mesma localidade, como PI_IG_Nov22 (0,73 £ 0,03%) e Pl_IG_Dez22, a diferenca
significativa (p < 0,01) sugere que o aumento da umidade e a transi¢céo para o periodo
chuvoso podem contribuir para um acumulo maior de compostos inorganicos no
exsudato. Por outro lado, o aumento significativo entre PE_Ya Nov22 e
PE_Ya Jan23 (p < 0,01) reflete o impacto direto das condi¢des climaticas sazonais.
A altitude da regido de Yaguara pode intensificar a retencdo de minerais na GC
durante os periodos umidos, uma vez que solos de brejo de altitude possuem alta
concentracdo de ions como calcio e magnésio, que sao incorporados pela planta
durante o processo de exsudacao.

Além disso, a analise estatistica revelou que em alguns casos, como
CE_SA Dez22 e CE_SA_Jan23, as diferencas observadas entre os teores de cinzas
nao foram significativas. Isso indica uma estabilidade relativa na composicao
inorganica das amostras, possivelmente decorrente de condicbes edafoclimaticas
similares ao longo dos periodos avaliados. Essa estabilidade é vantajosa para
aplicacdes industriais, pois garante maior previsibilidade na formulagdo de produtos
gue utilizam GC como matéria-prima.

Essas variacdes reforcam a ideia de que a localizacdo geogréfica e o clima
local influenciam diretamente a composicéo. Isso também pode estar relacionado a
disponibilidade de nutrientes no solo, afetando a quantidade de ions minerais que sédo

incorporados pela planta e, consequentemente, pela GC.
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Figural3. Teor de cinzas (%) de diferentes amostras de goma do cajueiro, purificada por um método
sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de anélise.
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Legenda: Pl_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; PI_IG_Dez22: llha Grande, Piaui,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA_Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarad, Ceard, janeiro de 2023. Os resultados séo expressos
como média * erro padrdo da média (E.P.M.) de trés amostras. A significAncia estatistica em
comparac¢ao com as amostras foi indicada por: **p < 0,01, ***p < 0,001.

Fonte: Autor (2024).

Estudos anteriores corroboram essa observacgéo, como o de Souza (2011), que
investigou a influéncia de diferentes métodos de secagem na composicao de cinzas
da GC. Métodos como secagem em estufa (0,65 £ 0,3), estufa a vacuo (0,58 + 0,2),
infravermelho (0,57 £ 0,2), spray dryer (0,63 % 0,3) e liofilizacdo (0,62 + 0,3). Esses
dados sugerem que o método de secagem pode impactar o teor final de cinzas, o que
deve ser levado em consideracdo ao comparar diferentes amostras e processos.

Além disso, os residuos inorganicos resultantes da incineracdo da GC, que
ocorrem entre 500 °C e 700 °C, geralmente consistem em o6xidos e carbonatos dos
principais cations presentes, como Na2COs, K2COs, CaCOs e MgO (Souza, 2011).

Estudos conduzidos por Rodrigues, Paula & Costa (1993) também

demonstraram que diferentes métodos de isolamento da GC resultam em teores de
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cinzas bastante similares, variando entre 0,63% e 0,67%, o que destaca a flexibilidade
e a eficiéncia dos processos de purificacdo aplicados. Isso reforca a possibilidade de
otimizacdo dos métodos de extracao e purificacdo, sem comprometer a qualidade do
produto final.

O teor de cinzas € um parametro importante na avaliagdo da pureza e qualidade
de GC, especialmente em aplicacdes nas industrias alimenticia e farmacéutica. Altos
teores de cinzas podem indicar a presenca de impurezas ou minerais nao desejaveis,
enquanto baixos teores sugerem uma GC mais pura, com menor contetdo inorganico.
Isso é particularmente relevante para aplicacdes alimenticias, onde niveis elevados
de cinzas podem alterar a textura, sabor e estabilidade de alimentos processados. Da
mesma forma, na inddstria farmacéutica, o teor de cinzas influencia a solubilidade e
estabilidade de formula¢des. O estudo analisado ressalta que as cinzas resultam
principalmente de Oxidos e carbonatos, que, em concentra¢cdes adequadas, podem
ser benéficos, mas em excesso podem comprometer a funcionalidade do biopolimero
(Owusu et al.,2016).

Portanto, a andlise de cinzas das GC coletadas em diferentes periodos e
localidades revela ndo apenas a variagdo nas condicdes ambientais, mas também
fornece um pardametro fundamental para a avaliacdo da pureza da GC. Essas
informacdes séo cruciais para o desenvolvimento de processos de purificacdo mais
eficientes e ambientalmente sustentaveis, além de contribuir para a valorizacdo da GC
como um recurso natural com grande potencial para diversas aplica¢des industriais e

farmacéuticas.

5.2.3 Determinacéao da solubilidade

A solubilidade da GC, € uma caracteristica essencial que determina sua
aplicacdo tecnologica, particularmente em sistemas alimentares e farmacéuticos. A
capacidade de uma substancia se dissolver em um solvente especifico, como a agua,
esta intimamente ligada a sua estrutura molecular e as interacées com moléculas de
agua, especialmente por meio de ligacées de hidrogénio (Gorji, Mohammadifar &
Ezzatpanah, 2011; Mirhosseini, 2012). No caso da GC, essas interacfes sao
particularmente sensiveis a temperatura, ja que a presenca de grupos hidroxila facilita
a formacéo de ligacdes de hidrogénio, 0 que impacta diretamente sua solubilidade

(Amid & Mirhosseini, 2012). Em temperaturas mais elevadas, as ligacdes de
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hidrogénio intramoleculares sdo rompidas, permitindo maior interagdo com a agua e,
consequentemente, aumentando a solubilidade (Simas-Tosin et al., 2010).

No presente estudo, os resultados de solubilidade da GC coletada em
diferentes regidbes apresentaram variacdes significativas e consisténcias,
especialmente ao serem avaliados nas trés faixas de temperatura analisadas (30°C,
40°C e 50°C). As analises estatisticas evidenciaram tanto diferencas significativas
entre grupos quanto padrdes de estabilidade dentro de cada faixa de temperatura,
reforcando a influéncia de fatores sazonais e regionais na solubilidade. Conforme
observado na Tabela 5 e na Figura 14, houve, de maneira geral, um aumento na
solubilidade a medida que a temperatura foi elevada. Esse comportamento esta
alinhado com estudos prévios, como os de Mirhosseini (2012), que destacam que
temperaturas mais altas rompem ligacdes de hidrogénio intramoleculares, facilitando

a interacdo da GC com moléculas de agua e, consequentemente, sua dissolucgao.

Tabela 5. Solubilidade (%) da goma do cajueiro em diferentes temperaturas (30°C, 40°C e 50°C),
purificada por um método sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de

analise.

LocAL 30°C 40°C 500C
PLIG Novzz | 95183265  9679£022  98,83:102
PLIG_DEZ2Z g1 114195  0347+024 99,04+ 1,65

PE YA Novzz | 91:91+106 ~ 9354:02 | 91,29+196
PEYAJANZS 95884076  90,61+0,29 9560+ 1,86
CE_SA Dezzz | °2095%003  9573+1,71 97,77 + 1,92
CE_SAJANZS ' 91194192 00414036 9458181

Legenda: Pl_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; PI_IG_Dez22: llha Grande, Piaui,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_ Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA_Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarau, Ceard, janeiro de 2023. Os resultados sdo expressos
como média + erro padrdo da média (E.P.M.) de trés amostras, resultados estatisticos séo
apresentados na Figuracorrespondente (Figural4).

Fonte: Autor (2024).

A solubilidade da GC a 30°C revelou diferengas estatisticamente significativas
entre as amostras Pl_IG_Nov22 (95,18 + 2,65%) e PI_IG_Dez22 (91,11 + 1,95%) (p

< 0,05). Fatores como a umidade relativa e o regime pluviométrico local podem ter
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afetado a composi¢cao dos monossacarideos, alterando a capacidade de solubilizacdo
(Zakaria, 1996; Gorji, Mohammadifar & Ezzatpanah, 2011). Por outro lado, ao analisar
as demais amostras, somente PI_IG_Nov22 (95,18 + 2,65%) e CE_SA Jan23 (91,11
+1,92%) apresentaram diferencgas significativas (p < 0,05). A auséncia de significancia
em outros comparativos sugere que a solubilidade da GC em temperaturas mais
baixas é relativamente estavel, independentemente da regido ou do periodo de coleta.
Esse comportamento pode ser explicado pela menor energia térmica disponivel nesta
faixa de temperatura, o que reduz alteracdes estruturais significativas entre as
amostras.

A 40°C, uma maior amplitude de diferencas estatisticas foi observada,
indicando maior sensibilidade da GC as condicbes ambientais. As amostras
P1_IG_Nov22 (96,79 % 0,22) diferiram significativamente de PE_Ya_Jan23 (90,61 *
0,29) e CE_SA_ Jan23 (90,41 £ 0,36) (p < 0,001). Da mesma forma, CE_SA Dez22
(95,73 £ 1,71) apresentou diferencas significativas em relacdo a CE_SA Jan23 (90,41
+ 0,36) e PE_Ya Jan23 (90,61 *+ 0,29) (p < 0,01). Esses resultados sugerem que
temperaturas intermediarias intensificam as alteragdes estruturais das GC coletadas
em diferentes periodos, possivelmente devido a mudancas na composicdo de
monossacarideos e minerais induzidas por condi¢cdes sazonais. No entanto, algumas
comparacdes entre grupos ndo mostraram significancia estatistica, indicando que, em
determinadas condi¢des climaticas, a GC mantém certa estabilidade estrutural mesmo
sob variagdes ambientais.

A 50°C, a solubilidade da GC apresentou variacbes estatisticamente
significativas entre diferentes amostras, destacando a influéncia das condicdes
ambientais e sazonais na dissolucdo do biopolimero. As amostras Pl_IG_Nov22
(98,88 = 1,92%) e PI_IG_Dez22 (99,04 + 1,65%) diferiram significativamente de
PE_Ya_ Nov22 (91,29 £ 1,96%) (p < 0,0001), sugerindo que as condi¢cdes locais em
Yaguara impactou a capacidade de solubilizacdo nessa temperatura. Além disso,
P1_1G_Nov22 também diferiu de CE_SA_Jan23 (94,58 = 1,81%) (p < 0,05), reforcando
a sensibilidade as diferencas regionais.

Em Yaguara, a solubilidade em 50°C foi significativamente maior em janeiro
(PE_Ya_Jan23: 95,69 + 1,86%) em comparacdo a hovembro (PE_Ya_Nov22: 91,29
+ 1,96%) (p < 0,05), refletindo os efeitos positivos da maior umidade sazonal sobre a
estrutura molecular da GC. Em contraste, algumas amostras, ndo apresentaram

diferencgas significativas entre si, sugerindo uma menor suscetibilidade as variagdes
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sazonais. Esses resultados indicam que, a temperaturas mais elevadas, a GC tende
a ser mais influenciada por alteracfes estruturais regionais e sazonais, mas também
demonstra certa estabilidade em locais com condi¢des climaticas mais constantes,
corroborando a literatura que aponta o rompimento de ligagdes de hidrogénio como
principal fator de aumento na solubilidade em temperaturas mais altas (Mirhosseini,
2012; Kim et al., 2018).

Figural4. Solubilidade (%) da goma do cajueiro em diferentes temperaturas (30°C, 40°C e 50°C),
purificada por um método sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de
andlise.
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Legenda: PI_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; Pl_IG_Dez22: llha Grande, Piaui,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_ Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA_Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA_Jan23: Santana do Acarau, Cear4, janeiro de 2023. Os resultados sdo expressos
como média + erro padrdo da média (E.P.M.) de trés amostras. A significancia estatistica em
comparacao com as amostras foi indicada por: *p < 0,05, **p < 0,01, **p < 0,001; ****p <0,0001.
Fonte: Autor (2024).

Estudos prévios, como o de Zakaria (1996), revelam que a solubilidade da GC
em agua a temperatura ambiente é de aproximadamente 64,2%. Quando a solucéo é
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aquecida a 90-95°C, a solubilidade aumenta para 77,6%. Em temperaturas ainda
mais elevadas, como 160°C, a solubilidade atinge um plat6, permanecendo constante
mesmo com a elevacdo adicional da temperatura. Essa estabilidade pode estar
associada a reticulacdo da GC por ions divalentes, que cria estruturas mais
resistentes ao calor (Kim et al., 2018).

Essas variacbes de solubilidade também podem estar associadas as
diferencas nos meétodos de extracdo e purificacdo utilizados, que alteram a
conformacdo molecular e, portanto, a facilidade com que a GC se dissolve em
diferentes meios. Um exemplo disso sao os estudos comparativos, qgue demonstram
gue GC de diferentes regides exibem variacbes na composicdo de monossacarideos
e sais minerais, impactando diretamente a solubilidade (Kim et al., 2018). Além disso,
o teor de umidade e de cinzas também afeta a solubilidade, uma vez que maiores
concentracdes de minerais podem dificultar a formagao de uma solugdo homogénea
em temperaturas mais baixas (Zakaria, 1996).

No contexto das aplicacdes, compreender como a solubilidade da GC influencia
seu uso é crucial, especialmente para industrias como a alimenticia e a farmacéutica.
Gomas com alta solubilidade a temperaturas mais baixas sdo especialmente
desejaveis para bebidas e alimentos processados, onde a rapida dissolucdo pode
facilitar a formulacéo e a textura final do produto. O estudo de Menezes (2013) sobre
a goma arabica, que compartilha similaridades com a GC, mostrou que a solubilidade
influencia diretamente o comportamento emulsificante e estabilizante desses
biopolimeros, sendo um fator determinante para a sua eficacia em emulsbes e
sistemas suspensos. Portanto, a variacéo de solubilidade observada na GC em funcéo
das condicdes de coleta e purificacdo pode afetar seu desempenho em aplicacdes
industriais, o que reforca a necessidade de ajustar as condicdes de processamento

de acordo com as propriedades desejadas para o produto final.

5.2.4 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia de FTIR é uma técnica amplamente utlizada para
caracterizar a estrutura quimica de polissacarideos como a GC. Esse método fornece
uma andlise detalhada dos grupos funcionais presentes na molécula, oferecendo
insights sobre a composi¢cédo e possiveis aplicacfes tecnoldgicas. Além disso, de

maneira geral, os espectros de FTIR das amostras analisadas ndo apresentaram
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diferencas entre si, evidenciando que, apesar das diferengas nos locais e periodos de
coleta, a composicao estrutural da GC permaneceu inalterada. Essa uniformidade
espectral demonstra que as amostras coletadas em diferentes regidées podem ser
consideradas estruturalmente equivalentes, o que reforgca a robustez da GC em
termos de estabilidade quimica.

O espectro FTIR da GC analisado neste estudo (Figura 15) apresentou varias
bandas caracteristicas dos polissacarideos. A banda larga centrada em 3.334 cm™ foi
atribuida a vibracéo de estiramento dos grupos hidroxila (O-H), que sdo comuns em
todas as estruturas de polissacarideos e indicam a presenca de grupos associados a
alcoois (Silva et al., 2020; Bezerra et al., 2021). A presenca dessa banda pode ser
relacionada aos modos de vibracdo das ligagdes de hidrogénio, que podem ocorrer
inter e intramoleculares (Barbosa, 2007).

A banda em 2908 cm™ ¢ atribuida as vibracdes de estiramento da ligacédo C-
H, caracteristica de estruturas presentes nos monossacarideos, como a galactose.
Este comportamento é consistente com os resultados observados por Segundo Pinto
et al. (2018), que identificaram essa mesma banda em suas analises, relacionando-a
diretamente a presenca de galactose. Essas semelhancas reforcam a identificacao e
caracterizacdo dos componentes da amostra.

Uma andlise das bandas em frequéncias mais baixas forneceu informacdes
estruturais adicionais significativas. Essa banda sugere interacdes especificas de
hidratacdo que ocorrem devido a formacdo de pontes de hidrogénio entre as
moléculas de agua e os grupos hidroxila presentes na estrutura da GC. Essas
interacdes séo particularmente relevantes em polissacarideos devido a alta densidade
de grupos hidroxila, que favorecem a ligagdo com moléculas de agua, estabilizando a
rede estrutural (Klein et al., 2018).

A banda observada em 1047 cm™ estd relacionada as vibragbes de
estiramento relacionadas as ligacdes glicosidicas (CH,-O-CH,), proxima a descrito
por Da Silva et al. (2009). J& a banda observada em 1.010 cm™ ¢ atribuida a presenca
de grupos C-O, tipicos de exsudatos polissacaridicos. Esse resultado é consistente
com as analises de outros estudos, como os de Guilherme et al. (2005b) e Mothé et
al. (2008), que indicam que essa regido espectral € amplamente representativa de
polissacarideos provenientes de exsudatos vegetais. Essas bandas, geralmente

associadas ao estiramento de ligacdes C-O em glicosideos, confirmam a presenca de
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ligagbes glicosidicas, um elemento estrutural fundamental nos polissacarideos
exsudados.

Figural5. Espectro de Infravermelho por Transformada de Fourier da goma do cajueiro, purificada por
um método sustentavel livre de solventes orgéanicos, de diferentes regifes.
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Legenda: PI_IG_Nov22: Ilha Grande, Piaui, novembro de 2022; Pl_IG_Dez22: llha Grande, Piauli,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA_Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA_Jan23: Santana do Acarau, Ceara, janeiro de 2023.

Fonte: Autor (2024).

Além disso, as bandas em torno de 771 cm™ e 709 cm™, também presentes
no espectro da GC, correspondem a deformacao fora do plano dos grupos OH (Lima
et al., 2018; Bezerra, et al., 2021). Esses picos sédo consistentes com a deformacao
fora do plano do grupo =C-H, indicando a presenca de insaturacdes na estrutura
(Colthup, Daly & Wiberly, 1990; Da Silva et al. 2009; Araruna, et al., 2013).

Portanto, a caracterizagédo por FTIR da GC revela uma composi¢ao rica em
grupos hidroxila e C-O, com bandas espectrais que confirmam a natureza
polissacaridica do material. Comparando com estudos da literatura, observa-se que
as diferencas nos métodos de purificacdo, como o0 uso ou ndo de solventes organicos,
tém pouco impacto na integridade estrutural do polissacarideo. Mesmo com a

aplicacdo de um processo de purificagdo sustentavel, a GC manteve suas
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caracteristicas espectrais, apresentando resultados comparaveis aos obtidos por
métodos convencionais (Silva et al., 2020; Da Silva et al., 2009). Essa consisténcia
reforca a viabilidade do método para a extracéo e purificacdo, sem comprometer suas
propriedades quimicas fundamentais. Tais resultados s&o promissores, pois
demonstram que a adogéo de técnicas mais sustentaveis ndo interfere na qualidade
final da GC, o que € um aspecto crucial para a ampliacdo de suas aplicacdes

industriais e farmacéuticas.

5.2.5 Difracao de Raios-X

A técnica de difracao de raios X (DRX) é amplamente empregada para
investigar a cristalinidade de materiais poliméricos, permitindo uma analise profunda
das propriedades estruturais da GC. No difratograma (Figura 16), observa-se um halo
difuso na faixa angular entre 26 = 15° e 28°, indicando a predominancia de uma
estrutura amorfa. Esse padrdo é caracteristico de polissacarideos exsudados de
plantas, como ja documentado por Ramesan & Surya (2016) e Silva et al. (2020), e
reforca a flexibilidade e a solubilidade da GC. Embora visualmente ndo tenham sido
observadas diferencas significativas nos difratogramas das amostras provenientes de
diferentes regides ou periodos de coleta, os dados reforcam a uniformidade estrutural
da GC, independentemente de sua origem.

Alguns estudos sugeriram a presenca de regidbes microcristalinas na GC,
possivelmente associadas a organizacdo parcial das cadeias poliméricas ou a
interacdo com a agua ou até mesmo meétodo de isolamento (Erouel et al., 2023;
Olorunsola et al., 2016; Ferreira et al., 2019). No entanto, os resultados atuais nao
suportam essa hipétese, confirmando que a GC é predominantemente amorfa, mesmo
guando ha variacdes no teor de umidade. A analise comparativa com o estudo de
Mathavan & Hassan (2024) reforca essa conclusdo, da caracterizacdo amorfa do
material.

Ainda que a absorcédo de agua possa induzir, em alguns materiais, a formacao
de dominios cristalinos dispersos na matriz amorfa, como relatado por Cano-Chauca
et al. (2005), os baixos niveis de umidade encontrados nas amostras de GC
analisadas minimizam a ocorréncia dessa transicdo do estado amorfo para o
cristalino. Isso corrobora a estabilidade estrutural observada nas analises de DRX

(Mathavan & Hassan, 2024; Cano-Chauca et al., 2005), indicando que a GC mantém
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sua estrutura amorfa mesmo sob condigbes ambientais variadas e apds 0 processo

de purificacédo sustentavel.

Figural6. Difratogramas de raios X das amostras de goma do cajueiro, purificada por um método
sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de analise.
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Legenda: PI_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; PI_IG_Dez22: llha Grande, Piaui,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA Dez22: Santana do Acaral, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarau, Ceara, janeiro de 2023.

Fonte: Autor (2024).

Além disso, fatores metodoldgicos, como o angulo de incidéncia utilizado na
analise de raios X, pode influenciar a deteccdo de cristalinidade. No entanto, as
condicbes experimentais deste estudo foram padronizadas para garantir uma
caracterizagao precisa da GC, assegurando que as variacdes observadas se devem
as propriedades intrinsecas do material e ndo a fatores técnicos (Cano-Chauca et al.,
2005).

Portanto, a analise de DRX da GC confirma que ela € predominantemente
amorfa, sendo essa uma caracteristica essencial para muitas de suas aplicacfes
industriais, como agentes emulsificantes e estabilizantes. Além disso, 0 método de

purificacdo sustentavel utilizado mostrou-se eficiente em preservar as propriedades
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fisico-quimicas, sem comprometer sua qualidade estrutural. Esse processo ecoldgico,
além de reduzir o impacto ambiental, manteve a integridade do material, o que &

comparavel aquela obtida por métodos tradicionais.

5.2.6 Anélise Térmica

Analisando as curvas termogravimétricas (TG) (Figura 17) das amostras de GC
coletadas em diferentes regides e periodos, os dados evidenciam trés principais
eventos de perda de massa observados na Tabela 6. Esses eventos revelam insights
importantes sobre a estabilidade térmica e a composicdo da GC. O primeiro evento,
presente em todas as amostras com temperaturas de término ao redor de 105°C,
corresponde a perda de umidade devido a evaporacdo de moléculas de agua
absorvidas, o que é esperado em materiais higroscopicos como a GC (Mothé & Rao,
1999; Silva, Paula & Feitosa, 2007; Mothé & Freitas, 2014).

A andlise do primeiro evento de perda de massa revela variagcdes nos
parametros térmicos das amostras, refletindo diferencas no teor de umidade residual.
O T onset variou entre 22°C e 24°C, indicando o inicio do processo de evaporacdo da
agua absorvida. Por exemplo, a amostra CE_SA Dez22, com o maior teor de umidade
(9,24%), apresentou um T onset de 24°C, enquanto a PE_Ya_Jan23, com 0 menor
teor de umidade (5,07%), exibiu um T onset de 22°C. J4 o T endset, correspondente
ao término da perda de agua, variou de 105°C a 104°C, evidenciando a influéncia do
teor de umidade na extensdo do processo. A T(max), que reflete o pico maximo da
taxa de evaporacao, variou entre 52°C e 60°C. A amostra PE_Ya_Jan23, com o menor
teor de umidade, apresentou uma T(max) de 59°C, enquanto a CE_SA_ Dez22, com
maior umidade, exibiu uma T(max) de 52°C. Esses dados demonstram que a
presenca de umidade residual influencia tanto o inicio quanto a intensidade da perda
de massa, destacando o papel das propriedades higroscépicas da GC nesse evento
inicial.

Este comportamento € consistente com as propriedades higroscopicas
descritas por Mothé & Freitas (2014), que apontam que a quantidade de agua presente
nas amostras impacta diretamente a estabilidade térmica inicial do material. Estudos
adicionais corroboram que a umidade inicial afeta significativamente a performance
térmica da GC, influenciando a eficiéncia dos processos de evaporacao e estabilidade
térmica (Cunha et al., 2007; Mothé & Rao, 2000; Klein et al., 2018; Mothé & Freitas,
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2018). Os eventos subsequentes, em temperaturas mais elevadas da GC €& um
processo  multifacetado, resultado de sua complexa estrutura de
heteropolissacarideos. Embora o0 mecanismo exato nao seja completamente
compreendido, estudos apontam que ele envolve multiplas etapas, incluindo
desidratacéo, despolimerizacao, descarbonilacdo e decomposi¢éo pirolitica, levando
a liberacéo de compostos, como monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,)
e metano (CH,) (Mathavan & Hassan, 2024; Cunha et al., 2007; Mothé & Rao, 1999;
Ribeiro, 2022). Esse padrao de decomposicao térmica pode variar devido a estrutura
e aos grupos funcionais presentes, influenciando tanto as vias de degradacéo quanto
os fragmentos resultantes.

Os eventos subsequentes de decomposi¢cdo observados nas amostras de GC
sao caracteristicos da quebra das liga¢cdes glicosidicas, que ocorrem em temperaturas
mais elevadas. Inicialmente, a desidratacdo ocorre com a perda de agua adsorvida,
seguida pela despolimerizacdo dos polissacarideos, que envolve a quebra das
ligagbes covalentes nas cadeias de monossacarideos (Cunha et al., 2007). A medida
gue a temperatura aumenta, inicia-se a decomposicao pirolitica, onde fragmentos
volateis, como CO e CH,, sao liberados, sinalizando a quebra de grupos funcionais e
aremocéao de atomos de oxigénio e carbono (Zohuriaan e Shokrolahi 2004; Mathavan
& Hassan, 2024).
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Figural?. Curvas de Termogravimetria (TG) e Derivada Termogravimétrica (DTG) das amostras de
goma do cajueiro, purificada por um método sustentavel livre de solventes orgéanicos, variando por
local e periodo de analise.
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Legenda: PI_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; Pl _IG_Dez22: llha Grande, Piauli,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA_Jan23: Santana do Acarau, Cear4, janeiro de 2023.

Fonte: Autor (2024).

Estudos anteriores, como o de Mothé & Freitas (2014), corroboram esses
achados, sugerindo que a decomposicdo da GC em atmosferas inertes e sintéticas
segue um padrao semelhante, com pouca influéncia das condicbes atmosféricas, o

gue estd em conformidade com os resultados observados neste estudo. Dessa forma,
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a decomposicao térmica da GC envolve etapas tanto de perda de dgua quanto de

degradacéao dos polissacarideos.

Tabela 6. Resultados termogravimétricos das amostras de goma do cajueiro, purificada por um

método sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de andlise, com os
eventos de perda de massa e a massa residual. Os eventos de perda de massa séo indicados pelas
temperaturas de inicio (T onset) e de término (T endset) indicados por T (°C) e pelas porcentagens de

perda de massa PM (%) para cada evento, juntamente com a massa residual final. O T(max), que

corresponde ao pico maximo da taxa de decomposicao, foi observado para cada evento de

degradacdo, refletindo as temperaturas nas quais a decomposicao ocorre de forma mais intensa.

1° evento

2° evento

3° evento

Massa
Local .
residual
T(max) T (°C) PM (%) T(max) T (°C) PM (%) T(max) T (°C) PM (%)
o _ o oC-
53°C . 7,44% 259°C E . 15,88% 308°C 2er 52,62% 9,77%
Pl IG N 105°C 266°C 344°C
_IG_Nov22
PI_IG_Dez22 24°C - 224°C- 265°C-
60°C 104°C 5,79% 250°C 261°C 13,06% 305°C 349°C 56,56% 12,12%
0, - o - o -
54°C i(Z)SCO:C 6,41% 255°C 222633% 10,66% 305°C 23%20% 62,69% 8,68%
PE_Ya_Nov22
PE_Ya_Jan23
— = 23°C- 224°C- 262°C-
59°C 105°C 5,07% 248°C 260°C 11,02% 303°C 356°C 59,26% 12,10%
o oC - oC-
52°C 123 4§C 9,24% 257°C 2226?1"((:3 12,18% 305°C %6520% 59,77% 5,58%
CE_SA_Dez22
CE_SA_Jan23
== 22°C- 224°C- 268°C-
0, 0, (o] 0, (of 0, 0,
59°C 104°C 5,29% 256°C 262C 11,09% 305°C 3469C 58,52% 12,19%

Legenda: PI_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; PI_IG_Dez22: llha Grande, Piaui,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_ Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA Dez22: Santana do Acaral, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarau, Ceara, janeiro de 2023.

Fonte: Autor (2024).

O segundo evento de perda de massa ocorreu em temperaturas que variaram
entre 224°C e 266°C, com o T onset oscilando entre 224°C e 229°C, enquanto o T
endset foi registrado entre 260°C e 266°C para as diferentes amostras. Essa faixa
reflete o inicio e o término do processo de degradacédo intermediaria, caracterizada
pela quebra inicial das ligacbes dos polissacarideos. O T(max), representando a
temperatura de maxima taxa de decomposicao, variou entre 248°C e 259°C, indicando
diferencgas na intensidade desse processo entre as amostras. Por exemplo, a amostra
Pl _1IG_Nov22 apresentou a maior perda de massa (15,88%) nesse estagio,
evidenciando uma maior quantidade de compostos volateis disponiveis para
decomposicdo. Em contraste, a amostra PE_Ya_Nov22 apresentou a menor perda de
massa (10,66%), sugerindo uma menor propor¢cdo de compostos volateis nessa etapa

de degradacéo.
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No terceiro evento, que compreendeu temperaturas entre 262°C e 356°C, 0 T
onset foi registrado entre 262°C e 268°C, enquanto o T endset variou de 344°C a
356°C, destacando a extensdo do processo de despolimerizacdo e decomposicao
completa dos polissacarideos. O T(max), nesta etapa, variou de 303°C a 308°C,
evidenciando comportamentos térmicos similares entre as amostras,
independentemente da localidade ou do periodo de coleta. A amostra PE_Ya_Jan23
apresentou o maior percentual de perda de massa nesta fase (62,69%), indicando
maior volatilizagdo de compostos organicos. Em contraste, as amostras de
P1_1IG_Nov22 e PI_IG_Dez22 apresentaram menores perdas de massa (52,62% e
56,56%, respectivamente), sugerindo maior estabilidade térmica. Esse
comportamento pode estar relacionado a uma maior organizacdo das cadeias
poliméricas, possivelmente influenciada pelas condi¢cbes climaticas mais Umidas
durante a coleta nos meses de novembro e dezembro.

A massa residual final das amostras, variando de 5,58% a 12,19%, esta
fortemente correlacionada com o teor de cinzas, indicando a presenca de materiais
inorgénicos que nao se decompdem durante a analise termogravimétrica. A amostra
Pl1_1G_Dez22, por exemplo, apresentou uma das maiores massas residuais (12,12%),
0 que sugere a presenga significativa de materiais inorganicos e carbonaceos,
resultantes da decomposicédo incompleta de polissacarideos. Esse comportamento
esta alinhado com os dados de teor de cinzas encontrados nas analises, reforgando
a hipétese de que a estabilidade térmica ap6s a decomposicao esta relacionada
principalmente aos componentes minerais presentes (Mothé & Freitas, 2014; Cunha
etal., 2007). Em contraste, a amostra CE_SA_Dez22, com uma menor massa residual
de 5,58%, apresentou maior volatilidade, o que pode ser atribuido a menor quantidade
de componentes inorganicos ou a uma maior eficiéncia na decomposicao térmica dos
materiais organicos. Essa amostra também apresentou um teor de cinzas
relativamente mais baixo, indicando que a menor massa residual pode estar
diretamente associada a auséncia de substancias que resistem a degradacao térmica.

Esses resultados sugerem que as condicbes ambientais e sazonais, como a
umidade e a temperatura no momento da coleta, afetam diretamente a composicéo e
sua resposta a degradacao térmica. GC coletadas em regi6es mais secas, como 0
Ceara, tendem a ser mais estaveis termicamente, enquanto aquelas coletadas em
regibes mais Umidas ou durante periodos mais chuvosos apresentam maior

suscetibilidade a decomposi¢cédo térmica. Essas variagdes sdo consistentes com
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estudos anteriores (Mothé & Freitas, 2014; Klein et al., 2018), que sugerem que a
agua presente nas amostras pode atuar como um plastificante, reduzindo a
temperatura de degradacdo inicial.

Esses resultados tém implicacOes diretas para a aplicacao industrial da GC,
onde amostras com maior estabilidade térmica podem ser mais adequadas para
processos que envolvem altas temperaturas, enquanto amostras com maior umidade

podem ser mais suscetiveis a degradac¢ao precoce.

5.2.7 Calorimetria Exploratéria Diferencial

A andlise de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) proporciona
informacdes fundamentais sobre os eventos térmicos associados a estrutura e
comportamento térmico da GC. Os termogramas apresentados na Figural8, em
conjunto com os dados da Tabela 7, revelam trés principais transicdes endotérmicas
gue refletem a estabilidade térmica, a organizacdo molecular e as caracteristicas
estruturais do material. A auséncia de picos endotérmicos nitidos em amostras de GC
sugere uma estrutura predominantemente amorfa, caracteristica também observada
nos nossos dados da DRX.

A primeira transicdo endotérmica, com entalpias variando entre 97,94 J/g e
121,59 J/g, ocorre na faixa de 25°C a aproximadamente 115°C é amplamente
atribuida a evaporacdo de agua adsorvida e hidrogenada presente na estrutura
higroscopica da GC. Essa transi¢cdo € consistente com os achados de Olorunsola et
al. (2016), Mothé e Freitas (2014) e Ferreira et al. (2019), que destacam que gomas
naturais apresentam um forte carater higroscopico, refletido por entalpias mais altas
em amostras coletadas em regifes ou periodos de maior precipitacao.

Adicionalmente, o comportamento endotérmico dessa faixa de temperatura
sugerem que o calor necessario para remover a agua retida varia de acordo com a
heterogeneidade estrutural das amostras (Mathavan & Hassan, 2024). No caso da
GC, a presenca de sais minerais e diferencas na composi¢cdo dos monossacarideos
podem influenciar a quantidade de energia necessaria para superar as interacdes

hidrogénicas.
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Figural8. Curvas da Calorimetria Exploratéria Diferencial das amostras de goma do cajueiro,
purificada por um método sustentével livre de solventes organicos, variando por local e periodo de

andlise.
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Legenda: PI_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; PI_IG_Dez22: llha Grande, Piaui,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_ Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA Dez22: Santana do Acaral, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarad, Cear4, janeiro de 2023.

Fonte: Autor (2024).

A segunda transi¢do endotérmica, observada na faixa de inicio e termino de
aproximadamente 230°C a 273°C, apresentou entalpias relativamente menores (7,03
Jig a 9,70 J/g), esta relacionada a rearranjos estruturais internos das cadeias
poliméricas. Este evento é caracteristico de um inicio de fusdo parcial e reorganizacao
das cadeias antes de eventos mais intensos de decomposicdo térmica. Embora a
literatura especifica para GC seja limitada, o comportamento € consistente com a
descricdo de polimeros amorfos (Mathavan & Hassan, 2024), que estas transicfes
refletem a flexibilidade molecular dos polimeros em resposta ao aumento gradual da
temperatura. As variacbes entre as amostras coletadas em diferentes regides e
periodos sugerem que fatores ambientais, como temperatura e umidade, modulam a

organizagdo das cadeias poliméricas.
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Tabela 7. Alteracdes de entalpia nos termogramas das amostras de goma do cajueiro, purificada por
um método sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de andlise.

Local Entalpia da Entalpia da segunda Entalpia da terceira

primeira transicao transicéo transicéo
102,21 J/g - 43,14 J/g

Pl_IG_Nov22 (endotérmico) 8,26 J/g (endotermico) (endotérmico)
PI_IG_Dez22 97,94 Jig . 48,25 J/g

(endotérmico) TUE < g (EE @ D) (endotérmico)
118,36 J/g Rt 37,76 J/g

PE_Ya_ Nov22 (endotérmico) BEs 0 (EeEiE i E) (endotérmico)
PE_Ya_Jan23 116,34 J/g - 32,18 J/g

(endotérmico) £ 18 g (EmeRIET ED) (endotérmico)
121,59 J/g Rreef 43,53 J/g

CE_SA_Dez22 (endotérmico) SR e ey (endotérmico)
CE_SA_Jan23 117,44 Jig 41,00 J/g

(endotérmico) CLET ) (EmlEiEmiEo) (endotérmico)

Legenda: Pl_IG_Nov22: Ilha Grande, Piaui, novembro de 2022; Pl_IG_Dez22: llha Grande, Piauli,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA_Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA_Jan23: Santana do Acarau, Ceara, janeiro de 2023.

Fonte: Autor (2024).

A terceira transicdo endotérmica, na faixa de inicio e termino de
aproximadamente 270°C a 306°C, com entalpias variando entre 32,18 J/g e 48,25 J/qg,
reflete a decomposicéo estrutural mais complexa da GC. Este evento podem estar
associado a quebra de ligacdes glicosidicas e a liberacdo de subprodutos volateis,
como CO e CO,, caracteristicas tipicas de degradacdes piroliticas avancadas de
polissacarideos. De acordo com Cunha et al. (2007) e Mathavan & Hassan (2024),
essa etapa é representativa da complexidade estrutural de biopolimeros como a GC,
nos quais multiplas camadas de ligagdes moleculares devem ser rompidas durante o
processo de aguecimento.

A partir de 300°C, a analise do DSC revela eventos endotérmicos associados
a decomposi¢cdo mais complexa da GC. Estes eventos sao corroborados pelas curvas
de TG, que também indicam um padrdo de decomposi¢cdo térmica a temperaturas

semelhantes.

5.2.8 Cromatografia de permeacé&o em gel

A cromatografia de permeacdo em gel (GPC) é uma técnica amplamente
reconhecida por sua precisdo na caracterizacdo da distribuicdo de massas molares

de polimeros, sendo essencial para avaliar a homogeneidade molecular de
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biopolimeros como a GC (Moura Neto, et al., 2011). Essa abordagem analitica
possibilita a obtencdo de parametros criticos, a massa molar média ponderal (Mw) e
o indice de polidispersidade (PDI), os quais oferecem insights valiosos sobre a
uniformidade e o comportamento estrutural desses materiais. Na Tabela 8, sao
apresentados os resultados obtidos, permitindo uma analise comparativa entre as
amostras e destacando as influéncias de fatores sazonais e regionais em suas
caracteristicas moleculares.

A andlise de massa molar das amostras de GC revelou valores de Mw na faixa
de 2,89 x 10* g/mol a 5,35 x 10* g/mol. Esses resultados fornecem uma visdo
abrangente das propriedades moleculares do material e destacam uma distribuicdo
uniforme de massas molares, evidenciada pelo PDI, que variaram entre 1,44 e 1,53.
Estes resultados corroboram, em parte, os valores reportados na literatura, embora
diferengas metodoldgicas e de amostragem influenciem os dados apresentados.

Tabela 8. Resultados da cromatografia de permeacédo em gel apresentando as caracteristicas de
massa molar e polidispersidaddas amostras de goma do cajueiro, purificada por um método
sustentavel livre de solventes organicos, variando por local e periodo de analise.

Amostra Mw (g/mol) PDI

Pl IG Nov22 5,35 x 10* + 3,26 1,53+ 0,04

PIIG_Dez22 3744 10¢+326  1.48+0,04

CE_SQ_DGZZ 3,50 x 10* + 3,26 1,44 + 0,04

CE_SAB_JaHZ 289 x 10* + 3,26 1,45 + 0,04

PE Ya Nov22 4 55 x 10% + 3,26 1,52 + 0,04

PE_Ya_ Jan23 437 x 104+ 3,26 1,48 + 0,04

Legenda: Pl_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, nhovembro de 2022; Pl_IG_Dez22: llha Grande, Piauli,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA Dez22: Santana do Acaral, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA Jan23: Santana do Acarad, Cear4, janeiro de 2023. Mw (Massa Molar Ponderal):
Média ponderada pela massa molecular das moléculas. PDI - indice de Polidispersidade, indicando a
distribuicdo de massas molares na amostra. Os resultados sdo expressos como média + erro padrdo
da média (E.P.M.) de duas amostras. Nao foram encontradas diferencas significativas (p > 0,05) entre
as amostras.

Fonte: Autor (2024).

Estudos prévios reportaram valores de Mw em torno de 2,35 x 10* g/mol,
determinados por cromatografia de permeacéo em gel (Silva et al., 2019; Araujo et al.,

2012). Por outro lado, Mw superiores, como 4,39 x 10* g/mol em gomas nao
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processadas, também foram registrados, evidenciando a influéncia de fatores como o
grau de ramificacdo e o método de purificacdo (Porto et al., 2015). Em contraste,
valores mais baixos, como 1,5 x 10* g/mol para Mw, pode ser associada a materiais
de menor densidade molecular (Lima et al., 2002).

O PDI das amostras analisadas, com média de 1,50, corroboram resultados de
estudos anteriores que destacam a relativa uniformidade molecular da GC. PDI mais
elevados, como 1,74, foram observados em estudos que avaliaram GC néo
modificadas, enquanto valores mais baixos, como 1,20, foram associados a amostras
purificadas ou a materiais com menor dispersdo molecular (Biswa et al., 2020; Silva
et al., 2019). Essas variacdes ressaltam a influéncia do método de processamento na
uniformidade estrutural das GC analisadas.

A andlise cromatografica apresentada na Figura 19 demonstra perfis de eluicdo
caracteristicos de materiais poliméricos com estrutura heterogénea, evidenciando as
particularidades das amostras de GC. As diferencas observadas nos tempos de
retencdo refletem variagdes no tamanho hidrodindmico das moléculas, que estédo
diretamente correlacionadas com os valores de massa molar obtidos. Estudos
anteriores, como o de Paula e Rodrigues (1995), destacaram que tempos de retencao
mais elevados podem estar associados a polissacarideos com maior grau de
ramificacdo, um parametro que influencia significativamente as propriedades
funcionais das GC.

Os dados obtidos neste estudo indicam uma distribuicdo molecular
relativamente uniforme nas amostras, como refletido pelos valores de Mw, que néo
exibiram dispersfes significativas entre os diferentes locais e periodos de coleta,
exceto pelas amostras provenientes de Pernambuco, que apresentaram um perfil
levemente distinto. Essas diferencas podem ser explicadas por variacbes nas
condicdes ambientais e sazonais que impactam a fisiologia das éarvores e a
composicdo. Resultados semelhantes foram relatados em estudos de Porto et al.
(2015) e Lima et al. (2002), que atribuiram essas variacdes a fatores como estresse

hidrico, composicéo de acucares e caracteristicas intrinsecas das arvores.
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Figura 19. Cromatograma por cromatografia de permeacao em gel das amostras de goma do
cajueiro, purificada por um método sustentavel livre de solventes orgéanicos, variando por local e
periodo de analise.
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Legenda: PI_IG_Nov22: llha Grande, Piaui, novembro de 2022; PI_IG_Dez22: llha Grande, Piaui,
dezembro de 2022; PE_Ya_Nov22: Yaguara, Pernambuco, novembro de 2022; PE_Ya_ Jan23:
Yaguara, Pernambuco, janeiro de 2023; CE_SA Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de
2022; CE_SA_Jan23: Santana do Acarau, Ceara, janeiro de 2023.

Fonte: Autor (2024).

A influéncia sazonal € particularmente evidente nas amostras coletadas em
dezembro (Pl _IG_Dez22 e CE_SA Dez22), que apesar de ndo apresentarem
significancia elas apresentaram massas molares levemente inferiores as amostras de
novembro (Pl_IG_Nov22 e PE_Ya_Nov22). Esse comportamento pode sugerir que
periodos de estresse hidrico ou mudancas climaticas podem modular a arquitetura
molecular das GC, resultando em diferengcas na ramificacdo e peso molecular.
Adicionalmente, as condicdes de coleta e a metodologia sustentavel de purificacao,
livre de solventes organicos, podem ter contribuido para preservar fracfes
moleculares médias, minimizando alteracdes estruturais que poderiam impactar os

valores de massa molar.



98

Notavelmente, o método de purificagcdo sustentavel adotado neste estudo, livre
de solventes organicos, contribuiu para a obtencdo de dados consistentes e massas
molares compativeis com as reportadas na literatura (Silva et al., 2019; Araujo et al.,
2012). Essa abordagem destaca-se por preservar as fragdes moleculares médias,

minimizando perdas que poderiam reduzir a Mw.

5.2.9 Conteudo mineral e teor de metais

A analise do conteudo mineral e teor de metais da GC foi feita apenas com a
amostra CE_SA_Dez22, pois a ela foi a que tinhamos disponibilidade de maior
guantidade de amostras dessa regiao permitindo um processo de purificacdo mais
abrangente, garantindo material suficiente para realizar as andlises com preciséao.

Essa analise é fundamental para entender suas caracteristicas fisico-quimicas
e seu comportamento em diversas aplicacbes industriais, como alimentos e
cosmeticos. Minerais como calcio, potassio e ferro tém um papel importante na
modulacdo da solubilidade, viscosidade e estabilidade da GC, impactando sua
funcionalidade em solugdes e géis (Gyedu-Akoto et al., 2008; Asantewaa, 2011; Fosu
et al., 2016). A Tabela 9 apresenta a composi¢cao mineral da amostra CE_SA_ Dez22,
evidenciando as concentracfes de elementos como célcio, magnésio, sédio e ferro,

gue sao cruciais para as propriedades tecnoldgicas da GC.

Tabela 9. Composicdo de minerais e metais da goma do cajueiro de CE_SA_Dez22, purificada por
um método sustentavel livre de solventes organicos. Os resultados sdo expressos em g/L ou mg/L,
conforme indicado.

Minerais e Metais Resultado
Aluminio Total 2,71 g/L
Calcio Total 16,25 g/L
Cobalto <0,5 mg/L
Chumbo Total 0,65 mg/L
Cobre Total 18,90 mg/L
Ferro Total 714 mg/L
Magneésio Total 133,9 g/L
Mercdario Total <0,025 mg/L
Potassio Total 95,14 g/L
Selénio Total <0,25 mg/L
Silicio 0,12 g/L
Sodio Total 20,49 g/L
Zinco Total 70,43 mg/L

Legenda: CE_SA Dez22: Santana do Acarau, Ceara, dezembro de 2022.
Fonte: Autor (2024).
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Os niveis de calcio nas amostras de GC variaram significativamente, com
concentracbes entre 1012 mg/kg e 1750 mg/kg. As GC de arvores maduras
geralmente apresentaram maiores concentracdes de célcio em comparacdo com as
de arvores jovens (Gyedu-Akoto et al., 2008). Ja no estudo de Asantewaa (2011), os
niveis de calcio na GC foram de 1400 mg/kg. Em contrapartida, Fosu et al. (2016)
encontraram uma concentracdo de calcio de 0,02 g/100g. Comparando com os dados
obtidos onde o célcio foi encontrado a 16,25 g/L, observa-se uma diferenga notavel,
possivelmente devido a variagdes regionais ou metodologicas. Este mineral é
essencial para diversas funcdes bioldgicas e contribui para a rigidez e estabilidade
(Asantewaa, 2011).

O potassio também apresentou variagdes significativas, com valores entre 139
mg/kg e 1397 mg/kg (Gyedu-Akoto et al., 2008). No estudo de Asantewaa (2011), os
niveis de potassio foram de 150 mg/kg, enquanto Fosu et al. (2016) encontraram
potassio em 0,43 g/100g. Comparando com os dados obtidos no seu relatério, onde o
potassio foi quantificado em 95,14 g/L. Esses minerais ajudam a equilibrar a carga
ionica da GC e influenciam suas propriedades de solubilidade (Asantewaa, 2011).

Os niveis de ferro variaram entre 258 mg/kg e 398 mg/kg nas amostras de
Gyedu-Akoto et al. (2008). No estudo de Asantewaa (2011), os niveis de ferro foram
de aproximadamente 300 mg/kg. Fosu et al. (2016) relataram 10,60 g/100g de ferro
na GC. Comparando com os dados obtidos apresentou uma concentracao de ferro de
714 mg/L, as diferencas podem ser atribuidas a variacdes metodoldgicas e regionais.
O ferro é vital para a formacao de complexos de cor e pode influenciar a tonalidade
da GC (Asantewaa, 2011).

O sadio foi detectado variando de 114 mg/kg a 301 mg/kg (Gyedu-Akoto et al.,
2008). Asantewaa (2011) encontrou 200 mg/kg de sddio, enquanto Fosu et al. (2016)
guantificaram sodio em 0,03 g/100g. Comparando com os dados obtidos onde o sédio
foi encontrado a 20,49 g/L, observamos uma diferenca consideravel, possivelmente
devido a diferentes técnicas de coleta e analise. Esses minerais ajudam a equilibrar a
carga ibnica da GC e influenciam suas propriedades de solubilidade (Asantewaa,
2011).

O magnésio apresentou uma concentracdo de 0,01 g/100g no estudo de Fosu
et al. (2016). Asantewaa (2011) identificou magnésio em concentracées menores, mas

ainda significativas, com uma média de 500 mg/kg. Comparando com os dados
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obtidos onde o magnésio foi encontrado a 133,9 g/L, vemos uma variacao significativa.
Este mineral € crucial para varias reacdes enzimaticas e processos biolégicos
(Asantewaa, 2011).

O zinco foi encontrado em concentragdes menores, com uma média de 30
mg/kg na GC (Asantewaa, 2011), e 2,20 g/100g no estudo de Fosu et al. (2016).
Comparando com os dados obtidos onde o zinco foi quantificado em 70,43 mg/L,
havendo uma diferenca notavel. Este mineral € importante para a estabilidade
estrutural e pode influenciar as propriedades antimicrobianas da GC (Asantewaa,
2011).

Os niveis de metais como de mercurio (0,039 pg/g), chumbo (0,544 pg/g), cobre
(1,40 g/100g) e zinco (2,20 g/100g) foram repostados em estudos de Fosu et al.
(2016). Comparando com os dados obtidos onde os niveis foram de mercurio (<0,025
mg/L), chumbo (0,65 mg/L), cobre (18,90 mg/L) e zinco (70,43 mg/L), observa-se uma
variacao significativa que pode ser explicada pelas diferentes metodologias de analise

e condicBes ambientais.

5.3 ANALISE MICROBIOLOGICA

A analise microbiolégica € um passo critico para assegurar a qualidade e a
seguranca de biopolimeros como a GC, amplamente utilizados em formulacdes
alimenticias e farmacéuticas. Neste estudo, as andlises concentraram-se na amostra
CE_SA Dez22, selecionada pela maior disponibilidade apds o processo de
purificacdo, o que permitiu resultados mais consistentes e confiaveis.

Os resultados da andlise microbiolégica da GC atendem aos parametros
estabelecidos pela Instrugdo Normativa n® 60/2019 da Anvisa, que define limites
especificos para produtos derivados de plantas utilizados em alimentos. A auséncia
de Escherichia coli (<10 UFC/g) na amostra € um indicativo positivo da seguranca do
material para o consumo humano, uma vez que a presenca deste microrganismo é
um fator de risco critico para a saude publica. A conformidade com os critérios
microbioldgicos reflete o rigor das préaticas de coleta e do processo de purificacdo
sustentavel utilizado, que eliminou potenciais contaminantes microbiolégicos de forma
eficaz.

Além disso, a analise ndo detectou a presenca de Salmonella spp., um

patégeno frequentemente associado a surtos alimentares. A auséncia deste
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microrganismo refor¢ca a adequagao da GC como ingrediente seguro para alimentos,
especialmente em produtos sensiveis, como bebidas e sobremesas, onde a pureza
microbiologica é imprescindivel.

A contagem de bolores e leveduras, inferior a 10 UFC/g, refor¢a ainda mais a
gualidade do material, assegurando a estabilidade microbiolégica do produto.
Contagens elevadas de fungos poderiam comprometer a vida Gtil e a qualidade
sensorial de alimentos, tornando este baixo indice um fator diferenciador para a
utilizacdo da GC em aplicacdes alimenticias que requerem longa estabilidade em
prateleira.

No setor farmacéutico, os critérios de seguranga microbiologica sao igualmente
rigorosos, com diretrizes definidas pela Farmacopeia Brasileira e pela RDC n°
301/2019 da Anvisa, que regulam excipientes derivados de produtos naturais. A
contagem de aerdbios mesdfilos viaveis na amostra foi de 1,9x103 UFC/g,
permanecendo dentro dos limites permitidos para excipientes destinados a
medicamentos orais e topicos. Estes resultados corroboram com estudos prévios,
como o de Asantewaa et al. (2011), que observaram reducdes significativas na carga
microbiana apés processos de purificacao.

A auséncia de patdgenos como E. coli e Salmonella spp. torna a GC uma
alternativa promissora para uso em medicamentos, especialmente como agente
formador de filmes, estabilizante ou adjuvante em sistemas de liberacdo controlada
de farmacos (Magalh&es et al., 2009; Silva et al.,2023; Rodrigues Filho, 2020). A baixa
contaminacgao por bolores e leveduras também € vantajosa para formulagfes topicas
e oftadlmicas, onde a seguranca microbiolégica é imprescindivel para evitar infeccoes
secundarias.

A pureza microbiolégica da GC, alcangada através de métodos sustentaveis e
isentos de solventes orgéanicos, ndo apenas atende aos padrées regulatorios, mas
também contribui para o desenvolvimento de processos produtivos ambientalmente
responsaveis. Este método reduz residuos quimicos e custos associados ao descarte
de solventes, alinhando-se as demandas da industria moderna por solugcdes
ecologicamente corretas. Além disso, a qualidade microbiolégica da GC reduz a
necessidade de conservantes quimicos em alimentos e medicamentos, o0 que
aumenta seu apelo em mercados voltados para produtos naturais e limpos.

Os resultados deste estudo comprovam a eficacia do processo de purificacao

empregado, garantindo a seguranca microbiolégica da GC tanto para aplicacbes
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alimenticias quanto farmacéuticas. A combinacdo de baixos niveis de contaminagao
microbiana com uma abordagem sustentavel de producéo posiciona a GC como um
biopolimero promissor, pronto para atender as crescentes exigéncias de qualidade e

sustentabilidade em escala industrial.

4.5. TOXICIDADE IN VIVO

4.5.1 Avaliacdo da toxicidade pré-clinica aguda

A escolha da amostra oriunda do estado do Ceard para a conducao dos
estudos in vivo foi fundamentada em critérios técnicos e alinhada aos principios éticos
gue regem a experimentacdo animal. A principal razdo dessa decisao foi a maior
disponibilidade de material coletado nessa regido, 0 que garantiu a quantidade
suficiente para a realizacéo das analises planejadas. Adicionalmente, essa estratégia
foi cuidadosamente pensada para atender as diretrizes da OECD, que enfatizam a
aplicacéo dos principios dos 3Rs: reducdo, substituicdo e refinamento no uso de
animais em pesquisa. Ao priorizar uma Unica amostra representativa, foi possivel
otimizar 0s recursos experimentais e minimizar o numero de animais envolvidos,
assegurando, ao mesmo tempo, a qualidade e a validade cientifica dos resultados
obtidos.

A administracdo oral da GC (CE_SA_Dez22) em dose de 2.000 mg/kg nao
provocou sinais clinicos significativos de alteragdo no sistema nervoso central ou no
sistema nervoso auténomo durante o periodo de observacédo inicial de uma hora,
comparativamente ao grupo controle. Os parametros observados, como agitacao,
agressividade, aumento da frequéncia respiratéria e outros comportamentos
autondmicos e centrais, mantiveram-se estaveis e sem diferencas estatisticamente
relevantes entre 0s grupos. Essa auséncia de respostas comportamentais ou
fisiologicas significativas indica que, nas condi¢cdes testadas, a GC ndo induz
toxicidade aguda que afete o sistema neurolégico ou autondmico dos camundongos.

Além disso, nenhum caso de mortalidade foi registrado ao longo dos 14 dias
de acompanhamento, corroborando com o perfil de seguranca da GC nessa dosagem.
Estudos prévios, como o de Okoye et al. (2012), demonstraram uma auséncia de
efeitos adversos importantes mesmo em doses muito mais elevadas (até 5.000 mg/kg)
em modelos animais, o que reforca a classificacdo da GC como um composto de baixa
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toxicidade aguda. De maneira semelhante, Kumar et al. (2009) avaliaram a GC em
modelos de toxicidade cronica e relataram auséncia de alteracoes comportamentais
ou hematolégicas significativas, sugerindo que a GC, além de ser segura em doses
agudas, também ndo compromete a salde em administragdes prolongadas.

Com base nos critérios do GHS (Globally Harmonized Classification System),
a GC se enquadra na Classe 5, caracterizando-se como uma substancia de baixa
toxicidade aguda ou potencialmente néo toxica em modelos de exposicao oral. Esse
perfil de seguranga potencializa o uso dela em formulag¢des farmacéuticas e produtos
de consumo, pois os dados coletados indicam uma margem de segurangca ampla, com
efeitos comportamentais e fisiolégicos minimos, conforme observado tanto no
presente estudo quanto na literatura existente. A andlise detalhada dos sinais clinicos
e a comparagcdo com outros estudos reforcam a viabilidade da GC como um
componente seguro para aplicacdes terapéuticas e industriais, com baixo risco de
toxicidade para os consumidores.

A analise dos parametros de consumo de agua, consumo de alimentos e
variacdo de peso dos camundongos durante o periodo de 14 dias revelou diferencas
significativas entre o grupo controle e o grupo tratado com 2.000 mg/kg de
GC_CE_SA Dez22 (Figura 20 e Tabela 10), indicando uma possivel influéncia da GC
sobre o comportamento alimentar dos animais.

A avaliacdo desses parametros desempenha um papel fundamental na analise
da seguranca de produtos com potencial aplicacéo terapéutica, bem como daqueles
destinados a ingestdo via 4gua e alimentos. Esse processo permite monitorar a
funcionalidade dos sistemas fisioldégicos e compreender como o organismo responde
a substancia avaliada, proporcionando dados essenciais para a validacdo de sua
seguranca e eficacia (European Medicines Agency, 2010).

Os camundongos tratados com GC_CE_SA Dez22 apresentaram um
consumo de agua (Figura 20 A) menor (24,85 + 2,14 mL) em comparacao ao grupo
controle (33,14 £ 2,3 mL), com uma diferenca estatisticamente significativa (p < 0,001).
Essa reducao no consumo pode estar associada a fatores de palatabilidade ou a uma
leve alteragdo no comportamento de ingestao de liquidos induzida pela presenca da
GC no organismo dos animais, embora a substancia ndo tenha causado qualquer

outro sinal clinico adverso.
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Tabela 10. Comparacao do consumo de agua, consumo de alimentos e variacdo de peso dos
camundongos nos grupos controle e tratados com 2.000 mg/kg da substancia GC_CE_SA Dez22 por
via oral, observados durante um periodo de 14 dias.

GC_CE_SA_Dez22

Parametros Controle (2000 mglkg)
Consumo de agua (mL) 33,14+23 24,85 £ 2,14 ***
Consumo de alimentos (g) 18,28 £ 2,89 15,57 2,39 **
Variagcao de peso (g) dos animais ao 1,62 + 0,34 2,35+ 0,75 *

longo de 14 Dias
Legenda: Os valores séo expressos como média + desvio padrdo (n = 3 por grupo). A significancia
estatistica em comparacdo com o controle foi indicada por: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.
Fonte: Autor (2024).

Semelhantemente, observou-se uma diminuicdo significativa no consumo de
alimentos (Figura 20 B) no grupo tratado (15,57 + 2,39 g) em comparagao ao controle
(18,28 + 2,89 g), com uma diferenca estatisticamente relevante (p < 0,01). Esse
resultado sugere que a presenca da GC_CE_SA Dez22 pode ter influenciado
levemente o apetite ou 0 comportamento alimentar dos animais, possivelmente devido
a um efeito de adaptagdo ao sabor ou textura da substancia no organismo. Essa
reducdo, entretanto, ndo resultou em consequéncias clinicas significativas para os
animais, pois nao foi acompanhada de sinais adversos no comportamento geral ou
nos parametros de saude.

Apesar das reducdes no consumo de agua e alimentos, a variacdo de peso dos
camundongos (Figura 20 C), observou-se uma leve tendéncia de aumento no grupo
tratado ao longo dos 14 dias (2,35 = 0,75 g) em comparacéo ao grupo controle (1,62
+ 0,34 g), sendo essa diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05). No entanto,
ao se observar o peso diario (Figura 20 D), ndo foram registradas mudancas
significativas entre os grupos, indicando que o aumento foi progressivo e sutil. Esse
ganho de peso, apesar da reducdo no consumo de agua e alimentos, sugere que a
GC nao afetou negativamente o metabolismo ou o crescimento dos animais. Pelo
contrario, pode indicar uma leve melhora na retengéo caldrica ou eficiéncia metabolica
no grupo tratado, possivelmente decorrente de provavelmente de alguma

propriedades nutricional ou energética da GC
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Figura20. Os gréaficos apresentam a analise comparativa entre o grupo controle e o grupo tratado com
2.000 mg/kg da substancia GC_CE_SA Dez22 ao longo de 14 dias. No grafico (A), observa-se o
consumo de agua. O grafico (B) consumo de alimento. No gréfico (C), a andlise da variagdo de peso
dos animais ao longo de 14 dias. Ja o grafico (D) ilustra 0 ganho ou perda de peso diario ao longo do
periodo de 14 dias.
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Legenda: Os valores séo apresentados como média *+ desvio padréo (n = 3 por grupo). A significAncia
estatistica em comparagdo com o controle foi indicada por: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. Nao
houve diferenca estatisticamente significativa na variacao diaria em comparagao com o controle.
Fonte: Autor (2024).

A andlise dos parametros bioquimicos e hematoldgicos (Tabela 11) fornece
uma visdo abrangente sobre a seguranca e a potencial toxicidade da substancia
GC_CE_SA_Dez22 administrada a 2.000 mg/kg. Em relacdo aos indices bioquimicos,
nao houve alteracdes significativas entre os grupos controle e tratado. A ureia e a
creatinina, indicadores importantes da funcdo renal, apresentaram valores
semelhantes nos dois grupos, sugerindo que a GC néo interferiu na fungao renal dos
camundongos. A atividade das enzimas hepéticas TGO e TGP, que podem indicar

danos hepaticos quando elevadas, também ndo mostrou variacdo significativa.
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Embora a TGO tenha apresentado um leve aumento e a TGP uma leve redug&o no

grupo tratado, esses valores indicam que a GC nao induziu toxicidade hepatica.

Tabela 11. Pardmetros bioquimicos e hematoldgicos do sangue dos camundongos nos grupos
controle e tratados com 2.000 mg/kg da substancia GC_CE_SA Dez22 por via oral, apds 14 dias de

observacéo.
Parametros Controle GC_CE_SA_Dez22
(2000 mg/kg)
Parametros bioquimicos
Ureia (mg/dL) 41,33+ 3,4 46,33 = 2,97
Creatinina (mg/dL) 04+0,1 0,53+0,2
Transaminase Glutamico Oxalacética -
+ +

TGO (UIL) 775+2,12 81,5+ 2,69
Transaminase Glutamico Piruvica -
TGP (UIL) 84,66 + 2,22 85,66 +2,4
Parametros hematolégicos
Hemacias (x10%/mms3) 10,60 + 1,6 10,50+ 1,9
Hemoglobina (g/dL) 16,83+ 1,8 16,96 + 2,3
Hematdécrito (%) 55,9+2,15 59,06 + 2,2
Volume Corpuscular Médio (fL) 52,36 + 1,48 59,06 + 1,89
Hemoglobina Corpuscular Média (pg) 25,8+ 0,34 28,76 £ 0,45
Concentragcdo de Hemoglobina

. o 30,16 £ 0,28 30,531 £ 0,36
Corpuscular Média (g/dL)
Leucécitos (x103/mms3) 4733,33+£2,4 4600,00 + 2,33
Segmentados (%) 41,33+ 1,7 38,00+1,12
Eosinofilos (%) 1,33+£0,57 1,00 + 0,44
Linfocitos tipicos (%) 56,33+ 0,75 59 + 0,61
Mondcitos (%) 1,33+0,57 1,66 +1,3
Plaquetas (x10%/mm3) 1246,5+ 7,5 1384 + 8,33

Legenda: Os valores sdo apresentados como média + desvio padréo (n = 3 por grupo). Nao foram
encontradas diferencas significativas (p > 0,05) em comparacao com o controle.
Fonte: Autor (2024).

Em relacdo aos parametros hematoldgicos, essenciais para avaliar a toxicidade
em estudos preé-clinicos devido a sensibilidade do sistema hematopoiético, também
nao foram observadas alteracdes significativas. Parametros como contagem de
hemacias, hemoglobina, hematdcrito e leucdcitos indicam que a substancia nao teve
impacto negativo sobre a hematopoiese. A auséncia de mudangas nos indices
hematoldgicos sugere seguranca, ja que esses parametros podem se alterar

rapidamente em resposta a substancias toxicas (Adeney & Williams, 2006). A
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literatura também corrobora com esses achados, estudos de toxicidade com GC, o de
Kumar et al. (2009), relatou a auséncia de efeitos adversos em parametros
hematoldgicos e bioquimicos, mesmo em doses elevadas (4.000 mg/kg) em ratos
Wistar.

4.5.2 Peso dos Orgéos e Anélise Histopatologica

A andlise dos pesos dos 6rgaos dos camundongos (Tabela 12) tratados com
GC_CE_SA_Dez22 em comparagcdo ao grupo controle revelou que nao houve
variacdes significativas nos pesos de figado, rins, coracédo, baco e pulméo apos o
periodo de 14 dias de observacdo. Esses resultados indicam que a administracdo da
GC nao causou hipertrofia ou atrofia nos 6rgaos avaliados, sugerindo que a

substancia nao induziu efeitos toxicos ou inflamatoérios severos nesses tecidos.

Tabela 12. Comparacéo do peso dos orgaos (figado, rins, coracéo, baco e pulmao) dos
camundongos nos grupos controle e tratados com 2.000 mg/kg da substancia GC_CE_SA Dez22 por
via oral, apés 14 dias de observacéo.

GC_CE_SA_Dez22

Orgéos Controle 3.000 mg/kg)
feadla 5,15 + 0,34 5,59 + 0,70
Rins 1,24 + 0,06 1,22 +0,12
Coracéo 0,47 £ 0,09 0,48 £ 0,03
Baco 0,43 £ 0,05 0,54 £ 0,09
Pulma&o 0,59 + 0,01 0,78+0,13

Legenda: Os valores sdo apresentados como média + desvio padrdo (n = 3 por grupo). N&o foram
encontradas diferencas significativas (p > 0,05) em compara¢cdo com o controle.
Fonte: Autor (2024).

O peso dos o6rgaos € um indicador crucial em estudos toxicologicos, pois
alteracdes nesse parametro podem revelar tanto danos como adaptacdes metabdlicas
relacionadas a substancia em avaliacdo (Melo, 2001; Gonzalez & Silva, 2003).

De acordo com a Resolucdo 90 da ANVISA (2004) e o Guia 423 da OECD
(2001), os exames histopatoldgicos sdo recomendados apenas quando alteracdes
macroscopicas sao identificadas nos 6rgdos. Contudo, este estudo optou por realizar
a andlise histopatolégica mesmo na auséncia de altera¢fes visiveis, com 0 objetivo

de ampliar as chances de identificar qualquer indicio de toxicidade.
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A andlise histopatolégica dos orgaos avaliados (figado, rins, coracao, baco e
pulm&o) no presente estudo ndo mostrou altera¢cées morfoldgicas significativas entre
0s grupos controle e os tratados com GC_CE_SA Dez22 (2.000 mg/kg). Contudo, um
achado relevante foi a leve vacuolizagao nos hepatocitos do grupo tratado, indicando
um possivel efeito adaptativo ou transiente do figado a substancia, sem evidéncias de
lesé@o grave (Haschek et al., 2021; Haschek et al., 2023). Esse resultado, embora ndo
alarmante, é relevante e justifica a realizacdo de investigac6es complementares.

Optamos por apresentar apenas as micrografias histoldgicas do figado e dos
rins, ja que os demais Orgaos analisados ndo mostraram alteracGes significativas.
Essa decisdo foi fundamentada pelo fato de que o figado e os rins sdo, em grande
parte dos casos, 0s 6rgdos mais suscetiveis a danos devido a sua fungéo central no
metabolismo e na eliminagcdo de substancias administradas por via oral. Que
frequentemente refletem os primeiros sinais de toxicidade em estudos experimentais
(Melo, 2001; Gonzalez & Silva, 2003; Haschek et al., 2023; OECD, 2001).

O figado desempenha um papel central na toxicologia, sendo responsavel pelo
metabolismo e eliminacdo de xenobidticos. Por esse motivo, as analises
histopatoldgicas hepaticas sédo indispensaveis para identificar danos celulares, como
inflamacado, necrose ou alteracdes estruturais que possam evidenciar toxicidade da
substancia testada (Haschek et al., 2021; Haschek et al., 2023). Mesmo alteracdes
morfoldgicas leves devem ser correlacionadas com dados bioquimicos e clinicos para
uma interpretacdo mais robusta e abrangente (Haschek et al., 2023).

No presente estudo, os hepatécitos do grupo controle exibiram morfologia
normal (Figura 21 A), enquanto no grupo tratado com GC_CE_SA Dez22 foi
observada uma leve vacuolizacdo, sem sinais de fibrose, necrose ou infiltracao
inflamatoria (Figura 21 B) os niveis normais de TGO e TGP, enzimas hepéticas
frequentemente utilizadas como marcadores de lesdo hepatocelular, corroboram a
auséncia de dano hepatotoxico significativo. Essa vacuolizacdo, considerada leve,
pode estar associada a alteracdes metabolicas transitorias e adaptativas (Badar et al.,
2021; Haschek et al., 2023; Lotfy et al., 2024).

Diversos fatores podem contribuir para a vacuolizagdo dos hepatdcitos. Entre
eles, o aumento da pressdo osmotica intracelular € uma causa frequentemente
relatada. Compostos lipofilicos, ao atravessarem as membranas celulares e

organelares, podem levar ao influxo de agua e a formagéao de vacuolos, resultando
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em alteracdes reversiveis e adaptativas (Badar et al., 2021; Lotfy et al., 2024). Outra
possibilidade € o acumulo intracelular de lipidios ou glicogénio, que pode alterar
temporariamente o metabolismo dos hepatdcitos e levar a formacdo de vacuolos
(Kumar et al., 2009; Lotfy et al., 2024; Assef et al., 2021).

Figura2l. Imagem histolégica do parénquima hepatico de camundongos. (A) Grupo controle com
hepatdcitos morfologicamente normais. Presenca de triade portal composta por vénula (v), ducto
linfatico (d) e arteriola (a), sem alteracdes, observa-se também um capilar linfatico (c) e sinuséides (s)
normais. (B) Grupo tratado com GC_CE_SA Dez22 (2.000 mg/kg), apresentando hepatdcitos com
vacuolizacao leve (setas azuis), sem sinais de fibrose, necrose ou infiltrados inflamatérios. Veia
centrolobular (V) e sinuséides (s) permanecem normais.

Legenda: Aumento 400X; Coloracdo hematoxilina-eosina.
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Fonte: autoral.
O estresse oxidativo também é um fator potencialmente envolvido na inducéo

de vacuolizagdo. A exposicdo a compostos que aumentam a producao de espécies
reativas de oxigénio pode causar alteracdes celulares iniciais, incluindo vacuolizacéo,
mesmo sem progressao para necrose ou inflamacéo significativa (Lotfy et al., 2024;
Haschek et al., 2023).

No contexto do modelo experimental de toxicidade aguda utilizado neste
estudo, a auséncia de sinais adicionais de fibrose, necrose ou infiltrados inflamatorios
no parénguima hepatico reforca que a vacuolizacdo observada no grupo tratado é
provavelmente adaptativa e reversivel. Ainda assim, o mecanismo subjacente a essa
resposta deve ser explorado em estudos futuros, especialmente para investigar
possiveis caracteristicas especificas da GC que possam ter contribuido para esse
achado.

A avaliacao histoldgica dos rins desempenha um papel essencial em estudos
de toxicidade aguda, pois fornece uma analise detalhada das alteraces estruturais e
funcionais induzidas por substancias exdgenas. No presente estudo, as imagens
histologicas do cortex renal revelaram corpusculos renais e tubulos morfologicamente
normais nos grupos controle e tratado (Figura 22 A e B), indicando uma integridade
estrutural preservada.

No entanto, a preservacgdo da morfologia renal n&o descarta a possibilidade de
alteracdes metabdlicas ou funcionais sutis, que podem ser identificadas por meio de
dados bioquimicos. A estabilidade nos niveis de creatinina e ureia, indicadores
classicos da funcao renal, reforca a auséncia de efeitos toxicos agudos nos rins. 1sso
sugere que o metabolismo renal ndo foi sobrecarregado, mesmo com a exposicdo a
GC, corroborando os achados histoldgicos.

A correlacdo entre os dados hematoldgicos e a histologia renal também é
relevante. A auséncia de alteracdes significativas nos leucocitos, por exemplo, sugere
gue ndo houve uma resposta inflamatéria sistémica associada ao tratamento, o que é
consistente com a auséncia de infiltrados inflamatoérios nos cortes histologicos renais.
Além disso, os resultados hematologicos, como a manutencdo dos niveis de
hemoglobina e hematdcrito, indicam que a perfusdo e a oxigenacao renal ndo foram
comprometidas, fatores criticos para a preservacdo da funcéo renal. A integracdo

dessas analises reforca que o0s rins, mesmo expostos a alta dose de
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GC_CE_SA Dez22, foram capazes de manter sua funcionalidade e integridade

estrutural.

Figura22. Imagem histoldgica do cértex renal de camundongos. (A) Grupo controle e (B) grupo
tratado com GC_CE_SA Dez22 (2.000 mg/kg). As imagens mostram corpusculo renal com folheto
parietal (seta amarela), folheto visceral (seta vermelha), espaco capsular (seta azul) e glomérulo
(asterisco). Observam-se também tubulos contorcidos proximais (TCP) e tibulo contorcido distal
(TCD) com macula densa (seta verde), morfologicamente normais em ambos 0s grupos.

Legenda: Aumento 400X; Colora¢do hematoxilina-eosina.
Fonte: autoral.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa permitiu a caracterizacao detalhada abrangendo aspectos
fisico-quimicas, microbioldgicas e toxicoldgicas da GC, com amostras coletadas em
trés regides brasileiras: Piaui, Ceara e Pernambuco, durante diferentes periodos de
coleta, abrangendo os meses de novembro, dezembro e janeiro. Esses diferentes
intervalos de coleta permitiram a andlise comparativa das condigdes regionais e
sazonais, que influenciam diretamente a composicéao e estabilidade da GC.

As analises de FTIR indicaram bandas caracteristicas do polimero,
confirmando a estrutura polissacaridica da GC, enquanto o DRX revelou uma
estrutura predominante amorfa. As propriedades térmicas demonstraram estabilidade,
com trés eventos distintos de perda de massa. A analise do conteado mineral revelou
variacbes nos niveis de calcio, potassio, magneésio e sodio, elementos que afetam
diretamente as propriedades tecnoldgicas da GC, como solubilidade e viscosidade.
Esses resultados sugerem que a GC apresenta grande potencial para ser utilizada
nas indastrias alimenticia e farmacéutica. Além disso, os testes microbioldgicos
confirmaram a seguranca da GC, com auséncia de Salmonella spp. e baixos niveis
de Escherichia coli, bolores, leveduras e aerdbios mesofilos viaveis, tornando-a
adequada para uso em produtos de consumo humano.

O estudo toxicoldgico realizado demonstrou seguranga em relacéo a toxicidade
aguda, seguindo rigorosamente as diretrizes da OECD, promovendo o uso racional e
etico de animais. Assim, o trabalho ndo apenas contribui para o entendimento das
caracteristicas da GC, mas também reforca sua viabilidade como um biopolimero
sustentavel e versatil, alinhado as demandas industriais e de seguranca

contemporaneas.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The review highlights significant advances in delivery systems, with an emphasis on the use of cashew gum (CG),
Biopolymers a natural polysaccharide extracted from Anacardium occidentale L., recognized for its remarkable biodegrad-
Anacardium occidenzale L. ability and versatility. CG has a wide range of applications spanning sectors such as food, pharmaceuticals,
ma‘mdiﬁcaﬁon agriculture, and biotechnology. This study examines research focused on the extraction, purification, and

Design of new materials

chemical modifications of CG, as well as its combination with other biopolymers to enhance physicochemical and

mechanical properties. These strategies aim to optimize the gum’s characteristics, allowing for the creation of
innovative materials with improved performance, expanding itz potential applications. This review aims to
provide a comprehensive overview of recent research trends, focusing on the utilization of CG as a polymeric

nt in the develoj

t of biomaterials with diverse applications.

p

1. Introduction

Biopolymers play a fundamental role in marterials science and in-
dustry due to their versatile properties, biocompatibility, and low
toxicity (Prajapati et al., 2013; Rana et al,, 2011). Among these bio-
polymers, polysaccharides emerge as a notable class of natural macro-
molecules that play a crucial role in various areas (Benalaya et al., 2024;
Gan et al., 2022). Composed of sugar units linked by glycosidic bonds,
polysaccharides are found in a wide variety of natural sources, such as
plants, microorganisms, and marine animals (Benalava et al., 2024; Feng
et al., 2021). Due to their diverse souctures and functionalities, poly-
saccharides are of interest in a wide range of applications, from the food
and pharmaceutical industries to medical, rechnological, and agricul-
tural fields (Benalaya et al., 2024; Feng et al., 2021; Gan et al., 2022).
The biodegradability, wide availability, and renewability of poly-
saccharides are attractive factors that have spurred research in various
areas (Benalaya et al., 2024; Prajapati et al., 2013; Rana et al., 2011).

Cashew gum (CG) is a polysaccharide extracted from the Anacardium
occidentale L. plant, native to Northeastern Brazil, obtained from the
exudate of the cashew tree. Studies indicate that a single tree can pro-
duce up to 700 g of gum per year. With over 400 ha of cashew trees
planted in the Northeast region, the rotal annual production can reach

* Corresponding author.
E-mail address: jose.ssobrinho@ufpe.br (J.L. Soares-Sobrinhoe).
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approximately 50 thousand tons (Cunha et al., 2009). CG is a high
molecular weight branched polysaccharide, recognized for its strong
affinity with water, and its properties have been extensively studied in
various scientific research efforts (De Paula et al., 1998; Lima et al.,
2002; Ofori-Kwakye et al., 2012; Owusu et al., 2005). It is important to
highlight that the chemical structure, solubility, and molecular weight
of CG play a fundamental role in its solution properties and interactions
with other polysaccharides (Kim et al., 2012). Studies indicate that this
highly versatile natural biopolymer can find significant applications in
the pharmaceutical industry (Hani et al., 2015; Pitombeira et al., 2015)
and in the food industry (Porto et al., 2015).

In this review article, we explore the diversity, properties, and ap-
plications of polysaccharides, emphasizing their vital role in developing
sustainable and innovative solutions to contemporary challenges. Our
aim is to provide a comprehensive overview of gum-based delivery
systems, with a particular focus on CG. To achieve this, we reviewed a
wide range of bibliographic sources, covering topics ranging from the
chemical and physical properties of CG to encapsulation and release
techniques for bioactive compounds. The databases Scopus, PubMed,
and Web of Science were utilized for this review, using the following
keywords: “Biopolymers”, “Anacardium occidentale L.", “Cashew gum”,
“Chemical modification”, and “Design of new marterials,” with no
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restrictions on the publication year.

2. General properties of cashew gum
2.1. Isolation methods of cashew gum

CG, a polysaccharide extracted from the exudate of Anacardium
occidentale L., better known as the cashew tree, is an emblematic plant
native to Brazil, with prevalence in the Northeast (Serrano & Pessoa,
2016). This fruit tree was one of the first to be introduced to the tropics
by Spanish and Portuguese explorers (Lima et al., 2002; Mothé et al.,
2008), and is recognized for its exceptional ability to adapt to hostile
environments, including arid soils, intense heat and lack of water. This
resilience has encouraged the spread of its cultivation throughout the
Northeast region, transforming it into a valuable source of income for
the local population. In addition to its economic value, the cashew tree is
extensively cultivated in several tropical and subtropical countries,
thanks to the demand for its nuts, which are widely appreciated in a
variety of culinary recipes.

Under certain circumstances, the cashew tree can naturally release
CG through the phloem epithelial cells as a defense mechanism against
attacking microorganisms, whether through injuries caused to the trunk
or chemical attacks. This release results in a resin that varies in shades,
ranging from light yellow to amber (Okoye & Ndiwe, 2016; Zakaria
et al., 1997). Tree maturity and environmental conditions have a sig-
nificant effect on the composition of CG production (Kumar et al., 2012).
Studies estimate an average production of approximately 700 g of
exudate per tree each year. In the Brazilian context, with a cultivation
area estimated at around 400,000 ha, annual production can reach up to
50,000 tons (Cunha et al., 2009).

Exudate extraction can be carried out by two main methods: physical
and chemical. In the physical method, the peel is cut, while the physical
method involves the introduction of substances such as ethylene oxide,
derivatives of benzoic acid and 2-chloroethylphosphonic acid (Ribeiro
et al., 2016), as well as the use of pastes composed of a combination of
sulfuric acid and etrel in the bark (Bandeira, 1991). Once the exudate
has been collected, it becomes necessary to purify it to eliminate any
unwanted impurities before it can be used as a constituent of bio-
materials. Several purification methods for CG have been outlined in
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academic works (de Britto et al., 2012; Hasnain et al., 2018; Pinto et al.,
2018).

The process of obtaining CG is crucial and usually involves isolation
and purification steps, using an organic solvent such as ethanol for
precipitation. Some studies involve the addition of excess sodium
chloride (NaCl) to the CG solution before the first isolation step; this step
aims to replace the cations present in the gum, Potassium (K*), Calcium
(Ca®™), Magnesium (Mg%™), Iron (Fe>*) with Sodium (Na™) (Costa et al.,
1996; Pinto et al., 2018).

One of the purification methods is Costa et al. (1996), as shown in
Fig. 1. In the first step, excess NaCl is added for ion exchange, followed
by precipitation of the gum with ethanol. The CG precipitate is then
washed with ethanol and acetone. To go through the second purification
step, the CG was dissolved again in water and subjected to the same
purification procedures as in the previous step. At the end of the process,
an ion exchange column with 1 M NaCl was used to ensure that all the
polysaccharide was in the sodium salt form. Finally, high-purity CG was
obtained, soluble in water and predominantly in the sodium salt form.
The gum purification process can be influenced by the concentrations of
NacCl, CG and ethanol, as observed in the study by Pinto et al. (2018). It
was determined that the optimal parameters for processing CG in a
water-based solution are at a pH of 7 and a mass ratio of CG to NaCl of
1:1. For precipitation, a volume ratio of ethanol to aqueous CG solution
of 4:1 is used. Although it is possible to achieve higher levels of purifi-
cation by repeating the entire procedure, it is advisable not to add NaCl
during the resolubilization phase.

A different form of CG purification was described by Mothé and de
Freitas (2013), as shown in Fig. 1, in which they performed grinding,
solubilization, centrifugation, alcohol precipitation, and vacuum drying.
Another method is that of Forato et al. (2015), in which the exudate is
ground separately from the bark before undergoing solubilization,
centrifugation, alcohol precipitation, and low-pressure drying, resulting
in a purified CG powder. Obtaining purified CG from the exudate pre-
sents a variation in yields, generally between approximately 19 % and
76 % (Costa et al., 1996; Hasnain et al., 2018; Pinto et al., 2018). This
notable difference in yields is related to the diversity of methods that can
be employed for the extraction and purification of CG, and may also be
related to the origin of the raw material. In general, insignificant
amounts of substances, such as secondary metabolites and protein

NaCl addition
Method 01
Costa, Rodrigues e
de Paula (1996) -
4 A ethanol or
- .
exudate . o
solubilization filtration = a \
preciptation filtration purified
cashew gum exsudate . i——
.
Method 02 . _\_/
Mothé & Freitas (2013) 1=
exudate
grinding solubilization centrifugation

Fig. 1. Isolation methods of cashew gum.
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complexes, can be found in the exudate. In addition, minerals such as
calcium, sodium, magnesium, iron and potassium can also be found
(Costa et al., 1996; Gyedu-Akoto et al., 2008).

After the purification process, CG appears as a high molecular mass
branched polysaccharide, with affinity for water, and its characteristics
have been the subject of studies in several studies. In general, the
isolation and purification method follows those described above with
small modifications, however, the solubilization and precipitation steps
in ethanol remain (De Paula et al., 1998; Lima et al., 2002; Ofori-Kwakye
et al., 2012; Owusu et al., 2005).

2.2. Cashew gum chemistry

CG structural analysis by '3C nuclear magnetic resonance (NMR)
revealed that the polysaccharide consists of a main chain exhibiting -D-
galactose (1 — 3) and p-D-galactose (1 — 6) side chains, respectively.
Other monosaccharides such as glucose, arabinose, rhamnose, and glu-
curonic acid are present as terminal groups (De Paula et al., 1998;
Ribeiro et al., 2016). In Fig. 2, a representation of a fragment of the CG
structure can be seen.

Using the size exclusion chromatography (SEC) technique, also
known as gel permeation chromatography (GPC), it is possible to obtain
a molecular weight distribution chromatogram; this technique is
generally considered a relative method for measuring weight. Molecular
structure of polysaccharides (Andrade et al., 2013; Gaborieau & Cas-
tignolles, 2010; Gomez-Ordonez et al., 2012; He et al., 2014; Xu et al.,
2008). For CG, previous studies showed that the molecular weight
ranged from 3.17 x 10* g/mol (Biswas et al., 2020), 2.12 x 10* g/mol
(Oliveira et al., 2021) and 2,13 x 10* g/mol (Melo et al., 2020).

Analysis of the monosaccharide composition revealed the presence
of the following: p-D-galactose, the main sugar present in the gum, and
substantial amounts of a-p-glucose, a-L-arabinose, o-L-rhamnose and
B-D-acid glucuronic. These components vary in their proportions
depending on the geographic origin of the gum (Goncalves et al., 2021).
Specifically, gums from Brazil are notable for their high concentrations
of galactose and glucose, thus differentiating them from samples from

Fig. 2. Representation of a fragment of the cashew gum structure. Adapted:
Ribeiro et al. (2016).
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other regions. Additionally, the variation in the presence of sugars, such
as the identification of xylose only in CG from India and Venezuela, and
40-methylglucuronic acid in gums from New Guinea and India, has been
documented in previous studies (Anderson et al., 1974; Aratjo et al.,
2012; De Paula et al., 1998; De Paula & Rodrigues, 1995). This diversity
in monosaccharide composition, which can also be seen in Table 1, in-
dicates how the collection area directly influences the chemical
composition of the gums.

Centesimal analyses of purified CG revealed a variation in moisture
content between 8 % and 13 %. CG is predominantly composed of car-
bohydrates, representing approximately 98.9 % of its mass, with smaller
amounts of protein complexes (up to 2.8 %), ash (1.7 %) and lipids (0.6
%), which highlights its nature rich in complex carbohydrates
(Salehdeen et al., 2019; Silva et al., 2010; Zakaria, 1996). Studies con-
ducted by Porto et al. (2015) in CG Ceard, Brazil, corroborate these
findings, indicating average contents of ash (0.84 %), moisture (10.51
%), proteins (0.90 %), lipids (0.01 %) and total sugars (98.25 %). Similar
research by Naka et al. (2016) in crude and purified CG presented per-
centages of ash (0.71 %), moisture (8.31 %) and total sugars (90.37 mg/
100 g), without detecting lipids, proteins or fibers. This may reflect the
purification process, the sensitivity of the analytical methods used, or
the source of the material. The significant presence of proteins in CG
increases its emulsifying properties, making it particularly useful in
encapsulation techniques for oils and essences (Andrade et al., 2013). In
addition, its fiber content, higher than gum arabic and other conven-
tional agents, and the reduction in post-extrusion viscosity favor effi-
cient dispersion and solubility (Andrade et al., 2013; Olorunsola et al.,
2017). Compared to chitosan, alginate and xanthan gum, natural poly-
mers widely used in the manufacture of biomaterials, CG stands out due
to its branched chemical structure, giving it low thickening properties
(De Paula et al., 1998; Mothé & Rao, 2000).

In the literature, Hasnain et al. (2018) describe CG as having a white
color and a slightly acidic flavor, highlighting its greater solubility in hot
water compared to cold water. They observed that when CG is diluted in
water at 1 % (m/v) at 37 £ 0.5 °C, the resulting dispersion has a pH of
approximately 4.03 and a viscosity of 22.64 cps. In a study on the
rheological properties of CG, De Paula and Rodrigues (1995) identified a
Newtonian flow behavior. However, Zakaria (1996) documented pseu-
doplastic characteristics in CG, an observation confirmed by Mothé and
Rao (1999) in their investigations on the rheological properties of CG
and gum arabic dispersions. They noted consistent pseudoplastic
behavior for both gums over a shear rate range of 1 to 300 s*. Olor-
unsola et al. (2017) analyzed the presence of metal ions in CG samples,
detecting concentrations of Na*, K+, Mg?", Ca®" and copper (Cu®*") of
1500.0; 550.0; 1375.0; 2397.0 and 3.1 mg.kg™ !, respectively. This
analysis indicated that CG contains significant amounts of sodium,
magnesium and calcium, surpassing gum arabic in such ions. Notably,
no lead ions were detected in any of the biopolymers analyzed. Kumar
et al. (2012) suggest that these metal ions can affect the viscosity of the
gum. On the other hand, the presence of salts such as NaCl, calcium
chloride and aluminum chloride can reduce the viscosity of CG.

In research carried out by Mothé and de Freitas (2013), the thermal
behavior of CG was analyzed under nitrogen (N3) and synthetic air
conditions, using the thermogravimetry technique (TGA). When evalu-
ated in an Ny atmosphere, the first thermal signal was observed at
140 °C, associated with the evaporation of water with a loss of 3.8 % of
its mass. The second signal was detected in the range of 245-340 °C,
linked to the breakdown of the gum structure, resulting in a loss of 60.2
% of its mass. Upon reaching 800 °C, 22.5 % of the original mass of the
sample remained. When analyzed in synthetic air, the gum presented
thermal behavior similar to that observed under N». Furthermore, using
the differential scanning calorimetry (DSC) technique, endothermic
events were identified between 245 and 360 °C, with enthalpies of 142.2
and 26 J .g’l, as well as exothermic events between 430 and 460 °C, in
line with the TGA/DTG data. The latter phenomenon was attributed to
the oxidation of carbonaceous residues formed in the degradation of CG.
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Table 1
Composition of monosaccharides from cashew gum (Anacardium occidentale L.) from various geographic areas.

Carbohydrate Polymers 347 (2025) 122749

Monosaccharides Composition of monosaccharides from cashew gum (Anacardium occidentale L.)
Brazil - Ceara Brazil - Piaui Brazil — Pernambuco India Papua Venezuela
(De Paula et al., (Aradjo et al., (Moura Neto et al., (Anderson et al., - New Guinea (De Pinto et al.,
1998). 2012). 2011) 1974). (Anderson et al., 1995).
1974).
Galactose 72-73 % 59,4 % 82 % 61 % 63 % 49 %
Glucose 11-14 % 6,4 % 6 % 8% 9 % -
Arabinose 4,6-5 % 5,3 % 4% 14 % 15 % 31 %
Rhamnose 3,2-4 % 2,4 % 2% 7 % 7 % 7 %
Mannose 1% - - 2% 1% 4%
Xylose - - - 2% - 1%
Glucuronic acid 4,6 % 13,5 % - 4,3 % 4,5 % -
4-0-Methylglucuronic - - - 1,9 % 1,2 % -
acid
Uronic acid - - 5% - - -

Symbol: - Data not reported or not evaluated.

Method 01: Oliveira et al., 2019
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In view of the above, the strategic application of CG and the stan-
dardization of its production processes have the potential to position
Brazil as a leading exporter in this specific segment. Although the CG
market in Brazil still operates on a small scale and lacks large-scale in-
dustrial suppliers, developing a robust production chain could not only
reduce dependence on imports but also strengthen the presence of a
national product with highly competitive potential in the international
market. Such progress would contribute to the valorization of an
underutilized natural resource and enable Brazil to emerge as a global
leader in the production and export of this plant-based biopolymer,
significantly impacting on the biotechnology sector.

3. Modification and synthesis of cashew gum
3.1. Phthalation and acetylation of cashew gum

Natural gums, including CG, are valued for their solubility in water, a
characteristic mainly derived from the presence of hydroxyl groups
(-OH) that facilitate the formation of hydrogen bonds with water mol-
ecules. However, this property can pose challenges in specific applica-
tions, such as controlled drug release, where variable solubility and
hydration rates can compromise the efficiency of drug delivery. Despite
these challenges, natural gums offer significant advantages over syn-
thetic materials, including low toxicity, reduced cost, high availability,
and biodegradability. These attributes make them especially attractive
for use in drug delivery systems. To overcome the limitations of CG in
such applications, several chemical modifications have been proposed,
using anhydrides as modifying agents to increase their reactivity, an
approach well recognized in organic chemistry. (Prajapati et al., 2013;
Rana et al., 2011; Safou-Tchiama et al., 2007).

Among the multiple chemical modification approaches to natural
polysaccharides investigated in the literature, phthalation emerges as a
notable technique for its effectiveness in modifying the intrinsic hy-
drophobicity of gums (Bezerra et al., 2024; Oliveira et al., 2021). This
process changes the physicochemical characteristics of CG, providing
hydrophobization through the introduction of new functional groups
such as aromatic and acidic rings. These characteristics give treated
gums significant potential for innovative applications in the pharma-
ceutical field. As illustrated in Fig. 3, the subsequent reaction of the
active carboxylic group of the anhydride with an -OH group present in
the polysaccharide culminates in the formation of an ester bond,
resulting in the incorporation of a phthalic residue into the molecular
structure of the polysaccharide. This procedure was performed in
several studies (Oliveira et al., 2019; Oliveira et al., 2023), highlighting
its versatility and effectiveness. The phthalation process can be con-
ducted in different reaction environments. For instance, Oliveira et al.
(2019) conducted the reaction under conventional laboratory condi-
tions, while Oliveira et al. (2021) explored the use of a microwave
reactor for phthalic modification, demonstrating the flexibility of this
approach.

Research by Pitombeira et al. (2015) and Dias et al. (2016) highlights
the implementation of changes in CG through the use of acetic anhy-
dride. Acetylation is a method of modifying polysaccharides that alters
CG properties by introducing acetyl groups (-COCHa) in place of -OH
groups. This process is detailed in Fig. 4. Process conditions, such as
temperature, reaction time, and the amount of acetic anhydride, are
crucial to the success of acetylation (Lima et al., 2018). In some cases,
acetic acid can also be used alongside acetic anhydride, especially in the
presence of a catalyst.

Catalysts that can induce the acetylation reaction include strong
bases, acids, pyridine and formamide, cited in several studies (Chen
et al., 2015; Dias et al., 2016; Peredo et al., 2015; Pitombeira et al.,
2015; Song et al., 2013; Zhang et al., 2014). However, the use of toxic
organic solvents in some methodologies is disadvantageous, generating
undesirable by-products and negative environmental impact, which
limits the biological application of acetylated derivatives. In this sense,
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Silva et al. (2019) proposed a method using a strong NaOH base to
modify CG, which does not require the use of toxic solvents and is
efficient. Analyses, including NMR and examination of elemental
composition, confirmed acetylation, and the degree of modification
achieved was ideal for dissolving the gum in aqueous media, high-
lighting the potential and versatility of this process. The presence of
catalysts, such as sulfuric acid, can also be used to facilitate the reaction
(Cardial et al., 2019; Lima et al., 2018).

Variables such as temperature, reaction time, and reagent concen-
tration constitute determining factors that significantly affect the
properties of modified polysaccharide material. Among the most critical
and frequently evaluated parameters is the degree of substitution (DS),
which reflects the average number of substitutions per monosaccharide
repeat unit in the polysaccharide chain. DS is directly influenced by the
conditions under which the reaction occurs, playing a fundamental role
in determining the final characteristics of the product, such as hydro-
phobicity. An increase in DS can result in an increase in the hydropho-
bicity of the modified polysaccharide, impacting its solubility in various
solvents. DS quantification can be carried out using advanced analytical
techniques, such as NMR or through titrimetric methods (Silva et al.,
2019). The values obtained for DS vary according to the number of
substitutions per monosaccharide unit, and can also be calculated by
considering all the monosaccharide units that make up the biopolymer.
This aspect has been explored in several studies, including those of Lima
et al. (2018), Cardial et al. (2019), Silva et al. (2019), and Oliveira et al.
(2019).

3.2. Carboxymethylation and sulfation of cashew gum

CG carboxymethylation is a chemical process that involves the
introduction of carboxymethyl groups (-CH.COOH) into the molecular
structure of the gum, leading to significant change in its physicochem-
ical properties (Araruna et al., 2019). This process not only increases
water solubility but also enhances the binding and interaction charac-
teristics of the polysaccharide with other compounds, due to the intro-
duced acid group (Melo et al., 2020). The typical procedure involves
replacing the OH groups of the polymer with the -CH-COOH group. This
reaction is facilitated using monochloroacetic acid in a basic medium, as
illustrated in Fig. 5 (Chaves et al., 2024; Silva et al., 2004). The mech-
anism of the process begins with the alternating protonation and
deprotonation of the -OH group, induced by the hydroxide, forming
alkoxide ions that react with monochloroacetic acid, resulting in the
formation of an ether. DS is a key parameter that indicates the number of
—CH2COOH groups inserted into the monomeric units in the polymer
chain. The DS of carboxymethylated compounds can be determined
using analytical methods, potentiometric titration and conductimetry
(Abreu et al., 2023). The application of this method significantly ex-
pands the use of carboxymethylated CG, since in the industrial context,
carboxymethylation is recognized for its low cost and the non-toxicity of
the products (Verraest et al., 1995).

Sulfation modification has been carried out on a diverse range of
polysaccharides (Bedini et al., 2017). This chemical process involves
replacing the -OH groups with the -ROSO3H group. This chemical
modification guarantees the polymer an anionic profile, this type of
reaction is mediated using metachlorosulfonic acid (CZSO3H) in pyri-
dine (Geresh et al., 2002), as illustrated in Fig. 6. A combination of sulfur
trioxide and dimethylformamide can also be used (Alban et al., 2002),
pyridine (Wu et al., 1998) or triethylamine (Soeda et al., 2000). Sulfo-
nation in CG was described by Moura Neto et al. (2011). In this work, the
modification route using pyridine:formamide was explored using
chlorosulfonic acid as a reagent. The DS was calculated based on the
percentage of sulfur determined by elemental analysis. This pattern of
chemical modification draws attention, as it tends to increase the ionic
charge of the polymer and improve its polyelectrolytic properties,
making it suitable for use in the preparation of polyelectrolyte com-
plexes. Drawing a parallel to the other modifications mentioned in this
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review, there is a promising field to be explored within sulfation re-
actions for CG. Recent literature points out that modifications are being
carried out in polymers such as alginate (Arlov & Skjak-Brak, 2017),
chitosan (Yang et al., 2013), hyaluronic acid (Feng et al., 2017), cellu-
lose (Pingrey & Hsieh, 2022).

3.3. Oxidation reaction of cashew gum

The oxidation of CG using the agent TEMPO (2,2,6,6-tetrame-
thylpiperidine-1-oxyl) and sodium periodate (NalO4) has emerged as a
valuable technique to enhance its functional properties (Cunha et al.,
2007; Leite et al., 2017). Cunha et al. (2007) used the TEMPO agent to
oxidize CG (Fig. 7). This chemical modification stands out not only for
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the substantial increase in the uronic acid content, but also for the
improvement of the polyelectrolytic character of the gum, thus
expanding its applications in areas such as regenerative medicine and
the development of sustainable materials. The use of TEMPO reagent, in
combination with sodium hypochlorite and sodium bromide, enables
highly selective oxidation of primary alcohols to carboxylic acids within
the CG structure. Strict control of pH during oxidation, maintained at
around 9.3, is crucial to the effectiveness of this process. This pH con-
dition not only optimizes TEMPO reactivity but also minimizes possible
alkaline hydrolysis of the polysaccharide chains, thus preserving the
molecular integrity of the gum (Cunha et al., 2007). Cunha et al. (2007)
reported an increase in uronic acid content from 7.2 % to 36 %, which
indicates a high conversion rate of -OH groups into carboxylic groups.

This result demonstrates the effectiveness of the oxidation method,
where approximately 68 % of the galactose and glucose units were
effectively transformed.

CG oxidation was meticulously studied using NalO4, an oxidizing
agent that effectively modifies polysaccharides by selectively cleaving of
carbon-carbon (C—C) single bonds between vicinal -OH groups (Fig. 7).
This oxidation method preserves the integrity of the polysaccharide
main chain, since the p-1,3 bonds of the gum do not have adjacent -OH,
thus keeping the fundamental structure of the polymer intact (Leite
et al., 2017). During oxidation, CG is initially dissolved in distilled
water, and the reaction is conducted in the dark at room temperature to
avoid decomposition of periodate by light. Periodate interacts with the
vicinal -OH present in the side chains, where the cleavage of the C—C
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bonds results in the formation of two aldehyde groups for each -OH pair.
To control the degree of oxidation, NalO4 is added, allowing derivatives
with different aldehyde functionalities to be obtained, specifically 20 %,
50 % and 80 % oxidation. These aldehyde groups introduced into the CG
side chains significantly increase its reactivity, enabling the formation of
covalent bonds in subsequent multilayer film assemblies. The reaction is
stopped by the addition of ethylene glycol, which acts to sequester

Method 01: Brito et al., 2023
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residual periodate and prevent further oxidation. This step is crucial to
ensure that the desired degree of oxidation is achieved without
exceeding the limit that could compromise the functionality of the
polymer (Leite et al., 2017).

Various polysaccharides, including dextran (Schacht et al., 1997;
Sokolsky-Papkov et al., 2006), scleroglucan (Christensen et al., 2001;
Crescenzi et al., 1983; Guo et al., 1998; Stokke et al., 1995), guar gum
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(Varma et al., 1997), gum arabic (Nishi & Jayakrishnan, 2004, Nishi &
Jayakrishnan, 2007) and Konjac gum (Yu & Xiao, 2008) have been
studied for modification studies through periodate oxidation. Periodate
oxidation acts selectively on polysaccharide side chains that do not have
vicinal -OH in the main chain, inserting aldehyde groups into the side
branches without affecting the integrity of the main chain. This phe-
nomenon is particularly relevant when the monosaccharide units in the
main chain are connected by (1 — 3) bonds (De Paula et al., 1998;
Jackson & Hudson, 1938).

Polysaccharides such as CG and scleroglucan, which contain this
specific type of bond in their structures (Christensen et al., 2001; De
Paula et al., 1998). Fig. 7 illustrates the fundamental process of oxida-
tion of a lateral p-glucose molecule, as described by Jackson and Hudson
(1938). The outlined process considers that the bonds between carbons
C(2) -C(3) and C(3) — C(4) in the glucose ring structure are susceptible to
periodate oxidation, as investigated by Aalmo and Painter (1981). This
oxidation begins with the breaking of the C(3) — C(4) or C(2) - C(3)
bonds, resulting in the formation of aldehyde groups on these carbons,
identified as S and S’ units. Such intermediates have the ability to present
themselves in solutions as cyclic structures or in the form of hemiacetal.
An additional oxidation follows that promotes the generation of more
aldehyde groups, culminating in the creation of unit D, which is char-
acterized by being doubly oxidized, and the release of formic acid from
carbon C (3).

Another modification of CG is with polyvinyl alcohol (PVA) using
hydrogen peroxide (H20:2) as an oxidizing agent. H20: is used as an
oxidizing agent to modify PVA. Oxidation of PVA results in the forma-
tion of aldehyde or ketone groups from the -OH groups of PVA. These
aldehyde groups are more reactive and can form cross-links with other
molecules. The aldehyde groups formed in oxidation can react with the

Carbohydrate Polymers 347 (2025) 122749

-OH groups of CG. This reaction can occur through a condensation re-
action, forming acetal or hemiacetal bonds between the PVA monomers
and the gum polysaccharides. These cross-links are crucial to form a
stable three-dimensional network that characterizes the hydrogel. CG
and PVA are biocompatible and biodegradable materials, which is
important for edible coating applications (Moreira et al., 2020).

3.4. Cationic modifications of cashew gum

In principle, two approaches were reported to make CG cationic, the
-OH groups present in the sugar residues were replaced by functional
groups from ethylenediamine and quaternary ammonium salt. In the
study of Brito et al. (2023) (Fig. 8) the CG was modified by two distinct
routes, in route 1 for amination the ethylenediamine group was intro-
duced in the presence of the reducing agent sodium borohydride
(NaBH4). In route 2 for amination, the ethylenediamine group was
introduced again in the presence of hydrochloric acid (HCl). The route
with NaBH4 presented a higher DS compared to that observed from the
route with HCl. These chemical modification processes increase the
reactivity and binding capacity of the amino groups compared to the
original -OH groups, making the gum more hydrophilic.

The quaternization of CG through the use of a quaternary ammonium
reagent, as explored in the study of Quelemes et al. (2017) (Fig. 9),
represents a significant advance in the biotechnological applications of
this natural gum. This process, unprecedented until then, introduces
cationic functional groups into the structure of the polysaccharide,
giving it notable antimicrobial properties and biological compatibility,
expanding its potential in fields such as antiseptic biomaterials and
biotechnological devices. Quaternization was achieved using (3-chloro-
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chemically modifies CG by replacing -OH groups with quaternary
ammonium groups. This method is a nucleophilic substitution, in which
alkoxy groups in CG react with the epoxide formed by CHPTAC in the
presence of a strong base (NaOH), resulting in a cationized polymeric
structure (Fig. 9) (Quelemes et al., 2017).

Initially, CG is dissolved in distilled water with constant stirring to
form a homogeneous paste. This gum solution serves as a base for the
subsequent addition of CHPTAC and NaOH, which are crucial for car-
rying out quaternization. CHPTAC is added to the CG solution along
with NaOH. NaOH acts by converting the -OH groups of CG into more
reactive alkoxylates, facilitating the reaction with the epoxide group of
CHPTAC. CHPTAC then reacts with the alkoxylates formed, adding
quaternary ammonium groups to the gum structure (Quelemes et al.,
2017; Yu et al., 2007). The reaction mixture is maintained at 50 °C for
approximately 14 h to allow complete quaternization. After this period,
the reaction is neutralized by adding HCI to adjust the pH to 5.5. This
step is crucial to prevent excessive degradation of CG and ensure the
stability of the quaternary groups. The resulting solution is then
precipitated with excess acetone to separate the quaternized polymer
from soluble impurities. The polymer is collected and dialyzed against
distilled water to remove residues of low molecular weight reagents and
salts. After dialysis, the quaternized gum is dried (Quelemes et al.,
2017).

3.5. Copolymerization of cashew gum

Chemical grafting onto polymer chains represents an approach to the
design of materials with advanced structures, with hybrid and custom-
izable properties (Fig. 10). The literature reports some work with CG. As
in the study of Biswas et al. (2020), CG was chemically modified through
the incorporation of alkenyl succinic anhydrides to impart hydrophobic
properties to the polymer. This modification involved the use of two
specific reagents: octenyl succinic anhydride (OSA) and tetrapropenyl
succinic anhydride (TPSA). The modification was carried out by dis-
solving CG in dimethyl sulfoxide (DMSO) and reacting it with OSA and
TPSA at 120 °C. The reaction took place under constant stirring, where
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temperature control at 120 °C was crucial to promote adequate reac-
tivity and efficient formation of hydrophobic products (Biswas et al.,
2020). In the reaction with OSA, the substitution occurs predominantly
in the 2/, 3/, and/or 6’ positions of the sugar residues that make up the
CG. These reactions involve the formation of an ester bond between the
carboxylic group of succinic anhydride and the -OH groups of sugars.
The structural simplicity of OSA facilitates more uniform and predict-
able replacement, contributing to a controlled and consistent modifi-
cation of the gum’s hydrophobic properties (Biswas et al., 2020). On the
other hand, modification with TPSA introduces an additional layer of
complexity due to the nature of the propylene tetramer, which consists
of a mixture of different isomers. This results in a wider variety of ene
products, as the reaction can occur at any of the carbons in the double
bond (Nahm & Cheng, 1986; Oppolzer & Snieckus, 1978). Conse-
quently, the final product of the TPSA reaction presents significant
structural diversity. This complexity can result in variations in the sur-
face properties, solubility and molecular interactions of the modified
gum, expanding its application potential (Biswas et al., 2020). These
reactions not only modify the hydrophobicity of CG but also alter its
intermoleculares interactions and behavior in solution. TPSA structures
in particular, due to their diversity and complexity, can form molecular
arrangements that impart unique characteristics to the polymer, such as
an enhanced ability to form networks or aggregates in solutions. These
characteristics are vital for applications that require surfactant or
viscosity-increasing properties. The results showed that achieving con-
versions >88 %, and generating samples with DS varying between 0.02
and 0.20, as well as the introduction of hydrophobic groups significantly
decreased the affinity of CG for water absorption, thus altering its
behavior in aqueous solutions. Due to these modifications, the modified
gum is expected to exhibit surfactant-like characteristics, possessing
desirable rheological properties in polymeric solutions and dispersions
(Biswas et al., 2020).

In the study conducted by Klein et al. (2016), CG was chemically
modified through polyacrylamide (PAM) grafting using potassium per-
sulfate (KPS) as an initiator and ultrasonic energy. This innovative
research not only enhances the properties of CG but also investigates its
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Fig. 10. Possibilities of Cashew tree gum copolymerization.
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application as an effective flocculant for water treatment, presenting a
biodegradable alternative to commercial PAM-based flocculants. Syn-
thesis of the graft copolymer began by dissolving CG in distilled water,
followed by the addition of acrylamide and the initiator KPS. The
mixture was then exposed to ultrasonic energy, which aids in the gen-
eration of free radicals from the water-soluble initiator. This method is
notable for its energy efficiency and alignment with Green Chemistry
principles. During ultrasonication, ultrasonic energy creates localized
hot spots that momentarily generate intense heat and high pressure,
facilitating the breakdown of KPS and the formation of free radicals.
These radicals then react with -OH groups of CG, creating active sites
that initiate the polymerization of acrylamide on the gum backbone,
resulting in a graft copolymer. The use of ultrasound has proven to be an
efficient method to reduce reaction time and increase grafting efficiency
compared to conventional methods (Klein et al., 2016; Pourjavadi et al.,
2004). Analysis of CG copolymers grafted with PAM (CG-g-PAM)
revealed that grafting PAM onto CG significantly increased flocculation
efficiency when compared to a commercial flocculant. This high per-
formance is attributed to the grafted PAM chains that increase the mo-
lecular mass of the copolymer and allow effective interaction with
suspended particles, facilitating agglomeration and subsequent decan-
tation (Klein et al., 2016).

In the work developed by Biswas et al. (2018), CG was hydro-
phobically modified through the reaction with alkyl ketene dimer
(AKD), using the solvent DMSO and the promoter 4-dimethylaminopyr-
idine (DMAP). This approach aims to improve the physicochemical
properties of CG, allowing it to have behaviors similar to those of sur-
factants, improving compatibility in mixtures and effectiveness as an
industrial additive. The choice of AKD as a modifying agent is based on
its ability to react with -OH groups of polysaccharides, forming hydro-
phobic adducts through the p-lactone functionality of AKD. This process
occurs at a controlled temperature of 90 °C, where AKD, activated by the
presence of DMAP, reacts with the -OH of CG to form ester bonds
(Fig. 10), resulting in an increase in the hydrophobicity of the gum
(Biswas et al., 2018).

The reactions were monitored to obtain different DS, which varied
depending on the amount of AKD used and the reaction time. It was
observed that with an increase in DS up to an approximate value of
0.006, the modified CG began to form insoluble dispersions, indicating a
limitation in water solubility due to increased hydrophobicity.
Furthermore, from this critical point of DS, it was noted that CG began to
exhibit associative properties in solution, which was reflected in a sig-
nificant increase in the viscosity of modified CG aqueous solutions. This
behavior is typical of hydrophobically modified polymers, which can
form hydrophobic microdomains in solution. These microdomains
facilitate hydrophobic interactions between polymer chains, leading to
high viscosity, a desirable characteristic in several industrial applica-
tions where rheology is a critical factor. In addition to the rheological
characteristics, modification with AKD also implies improvements in the
thermal and mechanical stability of the CG, making it more resistant to
thermal degradation and mechanical shear. This enhancement is
particularly beneficial for industrial processes where the gum may
encounter extreme conditions (Biswas et al., 2018).

Klein et al. (2019) addressed the chemical modification of CG
through grafting with serine methacrylate (SerMA) to create an effective
flocculant in water treatment processes. Chemical modification was
carried out using free radical polymerization, initiated by KPS. The CG
structure, which has -OH groups in its repeating units, was used as
starting points for the grafting reaction. The synthesis of the SerMA
monomer was carried out through the reaction of methacryloyl chloride
with serine (i-serine) (Liu et al., 2012; Nagaoka et al., 2005). This syn-
thesis process involves the formation of a monomer with dual func-
tionality, capable of subsequently reacting with CG during the
polymerization step (Klein et al., 2019). CG, characterized by its
branched acidic heteropolysaccharide structure composed mainly of
galactose, presents -OH groups in each repeating unit, making it
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susceptible to chemical modification through free radical graft poly-
merization (Cunha et al., 2007; Da Silva et al., 2007; Klein et al., 2019).
The -OH groups at positions C2, C4 and C6 of the gum’s repeating units
are the active sites that enable the initiation of the grafting reaction
(Costa et al., 2009; Klein et al., 2019; Mahdavinia et al., 2004).

During polymerization, anionic sulfate radicals (SOs- "), generated by
the thermal decomposition of the KPS initiator, extract electrons from
the -OH groups present in the CG structure, resulting in the formation of
macroradicals. These macroradicals facilitate the insertion of the serine
methacrylate monomer through an addition reaction, thus forming the
CG-g-P(SerMA) copolymer. The amount of SerMA monomer grafted
onto the CG skeleton varies, allowing the properties of the resulting
copolymer to be adjusted, such as hydrophobicity, charge and ability to
interact with contaminants in flocculation processes (Costa et al., 2009;
Klein et al., 2019; Mahdavinia et al., 2004).

The study of Ribeiro et al. (2021)addresses the chemical modifica-
tion of CG through the ring-opening polymerization of e-caprolactone
(e-CL), resulting in an amphiphilic copolymer of CG grafted with poly
(e-caprolactone) (PCL). This process involves the introduction of PCL
chains into the CG structure, increasing its hydrophobicity and potential
for the formation of self-organizing nanoparticles in aqueous solution.
The specific method used was ring opening polymerization (ROP), using
e-CL as monomer and the catalyst stannic octanoate (Sn(Oct)2). This
technique is widely used in the synthesis of PCL copolymers due to its
efficiency in promoting the incorporation of hydrophobic segments into
hydrophilic polymers (Dai et al., 2017; Gu et al., 2014; Saldias et al.,
2015). During the reaction, CG was dissolved in DMSO and maintained
under an N2 atmosphere at 100 °C, allowing the subsequent addition of
e-CL and the catalyst. The modification resulted in copolymers that
exhibit self-organization capacity in water, forming nanoparticles with
average hydrodynamic diameters of 202 to 212 nm, depending on the
percentage of grafted PCL. This behavior is attributed to the amphiphilic
character of the copolymers, where the hydrophobic segments of PCL
form the core of the nanoparticles, while the hydrophilic segments of CG
constitute the outer layer (Ribeiro et al., 2021).

The chemical modification of CG by grafting PAM onto its structure
is carried out through radical polymerization, which is initiated with the
use of KPS in an N, atmosphere. The reaction is maintained at a
controlled temperature of 60 °C, a necessary condition to favor the
formation of graft copolymers. These copolymers are hybrid molecules
that integrate both CG units and polyacrylamide chains, resulting in a
new material with modified properties (Da Silva et al., 2007). The
grafting reaction begins with the formation of free radicals on the CG
substrate, induced by the thermal decomposition of the KPS initiator.
These radicals attack the acrylamide molecules, resulting in the forma-
tion of polyacrylamide chains covalently linked to the polysaccharide
structure. Precise control over the molar ratio of acrylamide to gum,
initiator concentration, and reaction time is crucial to maximizing
grafting efficiency and the conversion of monomers to polymer. The
modification not only changes the chemical composition of the CG, but
also its physical and thermal properties. The copolymers exhibit
significantly higher intrinsic viscosities than unmodified CG, indicating
an increase in the hydrodynamic volume and, possibly, the molecular
weight of the material. This change is attributed to the introduction of
PAM chains, which are longer and more flexible compared to the rigidly
branched polysaccharide regions of the gum (Da Silva et al., 2007).

Another modification of CG is with glycidyl methacrylate (GMA) to
create CGMA, a precursor that is subsequently co-polymerized with
acrylamide (AAm) to develop superabsorbent hydrogels. This approach
transforms the natural gum structure into a material with advanced
properties, suitable for diverse industrial and commercial applications
(Guilherme et al., 2005 a, b). The modification of CG initially involves
its reaction with GMA in the presence of N,N,N,N-tetramethylethyle-
nediamine as a catalyst. This process allows the introduction of vinyl
groups from GMA into the gum structure, increasing its ability to form
cross-linked polymer networks when co-polymerized with AAm. The
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synthesis of hydrogels occurs through radical polymerization initiated
by sodium persulfate, under controlled temperature conditions. After
synthesis, CGMA-co-AAm hydrogels are subjected to a hydrolysis pro-
cess to convert amide groups into carboxyl groups, increasing the hy-
drophilicity of the material. This is evidenced by an increase in the water
absorption capacity of the hydrogels, which show highly efficient
superabsorbent properties in retaining water, even under varying tem-
perature conditions (Guilherme, Campese, et al., 2005; Guilherme, Reis,
et al., 2005).

The chemical modification of CG through the synthesis of co-
polymers with lactide (LA), using different molar proportions. It in-
volves creating a copolymer using a ring-opening polymerization
technique. This specific method is carried out to integrate the hydro-
phobic building blocks of lactide into the natural hydrophilic chains of
CG. The objective is to generate an amphiphilic copolymer, which can
form self-organized nanoparticle structures, ideal for applications such
as drug delivery systems (Richter et al., 2020). Initially, CG is dissolved
in DMSO at 70-75 °C. Lactide and triethylamine (TEA) are then added.
TEA acts as a catalyst and base, facilitating the formation of alkoxides by
deprotonation of -OH groups in CG. These alkoxides are efficient nu-
cleophiles that initiate lactide ring opening. The opening of the lactide
ring occurs when the alkoxide formed attacks the carbonyl carbon of the
lactide, initiating the polymerization chain that results in the formation
of ester bonds between the CG and the lactide. The process is maintained
under an inert N2 atmosphere to prevent unwanted oxidation and pro-
mote a more controlled and efficient reaction. This modification reveals
the potential of chemically modified CG for the development of drug
delivery systems, particularly for hydrophobic drugs such as ampho-
tericin B, overcoming challenges associated with its administration
(Richter et al., 2020).

The chemical modification of CG involves grafting the monomer N-
isopropylacrylamide (NIPA) onto its structure through radical poly-
merization. This specific polymerization process begins by dissolving CG
in distilled water. After this dissolution, the radical initiator, ceric
ammonium nitrate (CAN), and the NIPA monomer are introduced into
the solution (Abreu et al., 2016). Polymerization is initiated by the
formation of free radicals, resulting from the thermal composition of the
CAN initiator. These free radicals are essential as they begin the chain
reaction that leads to the grafting of NIPA onto CG chains. Free radicals
attack NIPA monomers, opening the carbon-carbon double bond present
in NIPA, allowing it to be incorporated into the CG chain through co-
valent bonds. The result of this reaction is a copolymer with CG blocks
and polymerized NIPA segments, giving the new material thermo-
sensitive properties. These properties are derived from the peculiar na-
ture of NIPA, which presents a critical solution temperature, above
which the copolymer becomes less soluble in water, causing its precip-
itation or formation of micellar structures (Abreu et al., 2016).

In the article by Ramesan and Surya (2016), CG chemical modifi-
cation is studied through PAM grafting using free radical polymeriza-
tion. This process is significant for developing materials with improved
electrical, thermal and corrosion inhibition properties. The authors use
KPS as an initiator and carry out the polymerization in an inert N2 at-
mosphere. CG modification is performed in a controlled environment
where the gum is first dissolved in distilled water and mixed with the
acrylamide monomer. This mixture is heated and stirred at a tempera-
ture of 60 °C. During the reaction, KPS is added as an initiator to
generate free radicals that facilitate the grafting of PAM onto CG chains.
The -OH groups present in the repeating units of CG are the active sites
for initiating the grafting reaction. This is highlighted by the reaction
scheme provided in the paper, which shows how SOs~ radicals,
generated by thermal decomposition of KPS, capture electrons from -OH
groups in the CG, creating macroradicals into which acrylamide
monomers are inserted through additions of free radicals. The co-
polymers demonstrated improved electrical properties and were inves-
tigated as corrosion inhibitors for steel in hydrochloric acid, showing an
increase in inhibition efficiency with increasing PAM concentration in
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the copolymer (Ramesan & Surya, 2016).

This process occurs through the covalent bonding of long chains or
side branches of a differentiated polymer into the main structure of
another, resulting in a complex structure where blocks of monomer B are
inserted along the block formed by monomer A, as demonstrated in
Fig. 10. This graft copolymerization strategy stands out for its ability to
combine different polymers to form a single grafted, or graftized, ma-
terial, which exhibits unique characteristics and exceptional adapt-
ability, as illustrated in the referenced figures, demonstrating the
complexity and customization potential of these new materials, as
described by Jenkins and Hudson (2001).

The formation of graft copolymers generally begins with the disso-
lution of the polymer that will be altered and the addition of the
monomer responsible for the formation of new branches or side chains.
This process is driven by the introduction of a catalyst or an active
compound that promotes the formation of reactive sites or free radicals
throughout the main polymer structure. The ability of the catalyst to
induce free radicals without compromising the cohesion or structure of
the polymer is crucial. From the generation of free radicals in the main
chain, it is possible to incorporate several monomers during the chain
growth phase, resulting in grafted structures (Ceresa, 1961; Mishra
et al., 2011). This process gives the gum improved properties such as
solubility, viscosity, thermal and mechanical resistance of the gum and
makes it more hydrophilic. Graft copolymers can be used in various
applications, including water treatment, controlled drug release, and as
additives in food and cosmetic formulations. There are several tech-
niques for synthesizing graft copolymers, varying mainly in the method
used to create free radicals in the polysaccharide main chain. Tradi-
tionally, free radical initiators such as ceric ammonium nitrate are used
(Raj Sharma et al., 2002), electron beams (Vahdat et al., 2007), exposure
to gamma rays (Wang et al., 2008), microwave radiation (Singh et al.,
2012) and ultraviolet radiation (UV) (Bertolini et al., 2001), to promote
the chemical modification of polysaccharides.

4. Several potential applications of cashew gum and its
incorporated materials

4.1. Pharmaceutical and biomedical applications of cashew gum and its
modified materials

Exploring the potential of CG in natura and its modified materials,
this segment highlights pharmaceutical applications, demonstrating the
versatility and effectiveness of CG in a variety of medical and thera-
peutic contexts in Fig. 11. Studies highlight the antibacterial and anti-
fungal properties of CG against various microorganisms. Torquato et al.
(2004) found that purified CG showed greater antimicrobial efficacy
than its crude form. Campos et al. (2012) used atomic force microscopy
to analyze the impact of CG (both crude and purified) on eight bacterial
species, observing a strong antimicrobial action of the purified gum,
except against Candida albicans and Lactobacillus acidophilus. The gum in
natura was only effective against Gram-positive bacteria. Purification
increases the antimicrobial potency of the gum, indicating bacterial cell
collapse.

The research carried out by Aratjo et al. (2015) investigated the
efficacy of CG in the treatment of acute and secretory diarrhea in animal
models. The results showed a remarkable antidiarrheal capacity of CG,
significantly reducing the severity of induced diarrhea and the secretion
of intestinal fluids. These findings support the traditional use of CG in
the treatment of diarrhea in the Northeast region of Brazil, highlighting
its therapeutic potential. The study of Carvalho et al. (2015) explored
the gastroprotective effects of CG against naproxen-induced stomach
damage in rats. Using different dosages of CG, the study found a
reduction in both macroscopic and microscopic damage, as well as an
improvement in biochemical indicators associated with stomach dam-
age and a recovery in gastric mucus levels. These results highlight the
therapeutic potential of CG to protect against gastric injuries.
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Pharmaceutical and biomedical applications of cashew gum
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Fig. 11. Pharmaceutical and biomedical applications of cashew gum.

The effect of CG on the esophageal mucosa, both in human cells from
biopsies of cases with non-erosive reflux and in mice with experimen-
tally induced non-erosive gastroesophageal reflux disease. They found
that CG adheres to the esophageal mucosa for up to an hour and, in
animal models, improves barrier function and reduces esophageal
inflammation, indicating a protective potential of CG against gastroin-
testinal damage (Nicolau et al., 2019). Mothé et al. (2008) evaluated the
efficacy of CG against a solid sarcoma 180 tumor implanted in mice. An
inhibition of >85 % (p < 0.005) was observed, indicating a significant
decrease in tumor weight compared to the control group. However, the
authors suggest that further research is needed with CG, due to the great
need for clinical studies on neoplasia treatments in humans. In the work
of Barros et al. (2020), the antitumor effect of CG was investigated both
in vitro and in vivo. The cytotoxic effect of CG was evaluated by the MTT
assay, and the B16-F10 melanoma model was used to evaluate the
antitumor effect. The authors observed that CG did not demonstrate
cytotoxicity in vitro, but showed significant tumor inhibition in vivo,
with a reduction of approximately 36.9 % to 43 % in tumor mass,
without organ toxicity. Furthermore, it was observed that CG reduced
the expression of YH2AX without altering the expression of caspase-3.
Based on these results, it can be suggested that this polymer has the
potential to aid in anticancer activity.

The formulation of biomaterials with CG has also encompassed the
development of mucoadhesive tablets and oral drug delivery systems.
Studies like the (Das et al., 2013; Maciel et al., 2005; Magalhaes et al.,
2021; Souza Filho et al., 2018) demonstrated the effectiveness of CG in
various applications, from wound healing to treating infections in the
oral mucosa and reducing alveolar bone loss.

In CG nanoparticles, as seen in studies (Silva et al., 2020; Do Amaral
Rodrigues et al., 2019), CG was combined with substances such as
doxazosin mesylate and epiisopiloturin, revealing remarkable efficiency
and stability. Additionally, CG has been shown to be useful in emulsions
and microspheres for wound healing and sustained drug release, as
illustrated in studies (Das et al., 2014; Schirato et al., 2006).

The ability of CG to be modified to improve its polyelectrolyte
properties has also been demonstrated by Moura Neto et al. (2011) e
Quelemes et al. (2017) explored the sulfation and quaternization of CG,
respectively, improving its properties and anti-staphylococcal activity.
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Acetylated CG was also used to encapsulate diethylamine diclofenac,
achieving high incorporation efficiency and biocompatibility (Dias
et al., 2016). Do Amaral Rodrigues et al. (2019) improved the solubility
and release of epiisopiloturin using acetylated CG. Other studies, such as
Lima et al. (2018), Silva et al. (2019), Bezerra et al. (2021) and Bezerra
et al. (2024) investigated alternative CG acetylation methods for the
development of amphotericin B and insulin-loaded nanoparticle de-
livery systems, respectively.

Furthermore, CG was modified with phthalic anhydride to increase
its hydrophobicity. Oliveira et al. (2019) and Lustosa et al. (2017) used
this phthalated version of CG in applications such as the stabilization of
silver nanoparticles and the development of wound healing gels. The
Schiff base reaction was used by Maciel et al. (2019) and Ferreira et al.
(2021) to oxidize CG, generating biomaterials useful in tissue engi-
neering. CG was also grafted with N-isopropylacrylamide by Abreu et al.
(2016) to create stimuli-responsive copolymers, while Richter et al.
(2018); Richter et al. (2020) used hydrophobic CG derivatives grafted
with polylactic acid to stabilize Pickering emulsions.

Carboxymethylation of CG in an alkaline medium (Melo et al., 2020;
Silva et al., 2004), paved the way for the development of advanced
platforms for biosensors. This application is a notable example of how
the specific properties of these natural gums can be tuned to meet the
needs of emerging technologies. Radical polymerization of CG with
acrylamide (Da Silva et al., 2007), increases its viscosity, expanding its
application potential in several areas.

Research into the combination of CG with other polymers to create
innovative copolymers has been a focal point of study, targeting appli-
cations in the pharmaceutical sphere. One of these studies involved the
synthesis of CG and 1-lactide copolymers with the aim of encapsulating
amphotericin B, an antifungal and antileishmanial medication with
known adverse effects. The results suggest that these newly developed
copolymers have significant potential as nanocarriers for amphotericin
B, demonstrating promise for improving drug delivery and reducing
toxicity to patients (Richter et al., 2020).

A study highlighted the use of CG grafted with Nisopropylacrylamide
to encapsulate epirubicin, demonstrating its effectiveness as a delivery
system for this drug (Abreu et al., 2016). Furthermore, a copolymer was
developed combining CG with chicha gum (Sterculia striata), tested as a
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biomaterial for the pharmaceutical industry (Dos Santos Ferreira et al.,
2019). This new material showed properties in line with biomaterial
requirements, with both natural polymers proving promising excipients
for the formulation of tablets and hydrogels.

4.2. Applications of cashew gum and its modified derivatives in the food
industry

The use of CG has been proposed for several food applications,
including its role as a thickening agent in beverages, such as juices and
beers, and in frozen products, such as ice cream (Pessoa & Bandeira,
1993). Furthermore, this gum has been considered for its emulsification
functions in sauces and salad recipes, as well as for encapsulation in
pharmaceutical processes (Mothé & Rao, 2000) in Fig. 12.

A study by De Oliveira et al. (2009) investigated the potential of CG
as an auxiliary drying agent in the production of cashew juice powder
through spray drying. The research revealed that the total or partial
replacement of maltodextrin by CG not only improves the retention of
ascorbic acid but also reduces hygroscopicity while maintaining good
flowability and water solubility. This finding suggests that CG may be a
promising alternative to improve the quality and nutritional value of
powdered products, offering a more efficient and beneficial option
compared to traditional additives.

The study of Rodrigues and Grosso (2008) focused on microencap-
sulation of aroma-rich coffee extracts using CG as a cost-effective
alternative to gum arabic. The analysis demonstrated that CG is effec-
tive in protecting the aroma of coffee, presenting similar properties to
gum arabic in terms of external morphology, microcapsule size distri-
bution and sensory flavor protection. This suggests that CG could be a
viable option for the food industry, especially in Brazil, where the cost of
gum arabic is relatively high.

CG has also been used as a key component in creating nanocomposite
films for coating foods, particularly cashew nuts. The research empha-
sizes the effectiveness of CG, when combined with montmorillonite
(MMT), in improving the barrier and mechanical properties of films
(Pinto et al., 2015). This innovative use of CG contributes to extending
the shelf life of coated foods, demonstrating its significant potential as a
multifunctional food additive.

The study by Rodrigues et al. (2014) highlights CG as an effective
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component in enhancing the properties of biodegradable films, partic-
ularly when combined with carnauba wax and cassava starch. The in-
clusion of CG reduces water vapor permeability and increases the water
resistance of the films, demonstrating its potential as a sustainable and
efficient option for packaging applications in the food industry.

In the study conducted by Vazquez-Gonzalez et al. (2021), the
research focused on the production and characterization of electro-
sprayed CG microparticles for the encapsulation of B-carotene. Two
emulsion formulations were developed, with the dispersed phase con-
sisting of fB-carotene dissolved in castor oil, while the continuous phase
was an aqueous solution of CG. The electrospraying process, a simple
and versatile method of liquid atomization mediated by electrical forces,
enabled the production of particles at micro, submicro, and nano scales.
The resulting particles were spherical, had smooth surfaces, and ranged
in average diameter from 3 to 6 pm. The capsules produced by elec-
trospraying emulsions at room temperature exhibited high retention
capacity of the encapsulated compound, as well as providing thermal
and photoprotection. These findings suggest that CG is a promising
candidate for encapsulating bioactive compounds via electrospraying,
with potential applications in the food industry. Additionally, the elec-
trospraying technique itself shows promise as a protective matrix for use
in food applications.

4.3. Cashew gum hydrogels and films

CG is being explored in several new applications, including
manufacturing superabsorbent hydrogels for personal care products
such as diapers and pads, improving soil conditioners in agriculture
(Guilherme, Campese, et al., 2005), and in the creation of edible coat-
ings and films (de Azeredo et al., 2011) in Fig. 13. These advances reflect
CG versatility in meeting contemporary needs in different sectors.
Superabsorbent hydrogels were developed from the combination of
polyacrylamide, CG and potassium hydrogen phosphate, targeting
agricultural applications for the controlled release of water and nutri-
ents. Analysis of structure, morphology and chemical properties
revealed that the hydrogels have remarkable swelling capabilities,
reusability and efficient phosphorus release, improving soil conditions.
Furthermore, ecotoxicity tests attested to the safety of hydrogels for
agricultural use, underlining the significant potential of CG in promoting
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Fig. 12. Applications of cashew gum in the food industry.
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Fig. 13. Cashew gum hydrogels and films.

sustainable agricultural practices (Sousa et al., 2021).

The study like that of Barros et al. (2023), investigates the use of a
hydrogel based on CG and polyacrylamide as a sustainable alternative
for supplying water in Mombaca Grass pastures, standing out as a
biodegradable option compared to synthetic hydrogels. The effect of the
hydrogel on the morphogenic and structural characteristics and chem-
ical and mineral composition of the grass was evaluated, observing
significant improvements in the rate of leaf elongation and productivity,
without negatively affecting the chemical composition. The results
suggest that the CG hydrogel is effective for water management in
pastures, with the potential to replace synthetic commercial hydrogels.

The impact of different hydrogels on water stress mitigation in soy-
bean crops, comparing a commercial polyacrylamide-based hydrogel
with a new hydrogel developed from CG. It was observed that the CG-
based hydrogel promoted a 12 % increase in the protein content of
seeds under water stress, with a dosage of 30 mg per pot significantly
improving the morphological and productive parameters of soybeans.
This study highlights the potential of CG hydrogel as a sustainable and
efficient alternative for agriculture, especially under water stress con-
ditions (Ratke et al., 2024).

The production of edible films from cashew by-products, combining
CG with nanofibrillated bacterial cellulose (NFBC) derived from cashew
juice. It was observed that the addition of NFBC significantly improved
the physical-mechanical properties of the films, offering greater strength
and modulus, in addition to reducing water vapor permeability and
water solubility, despite resulting in lower elongation and greater
opacity. These films have potential for diverse applications in food
packaging, illustrating the feasibility of using cashew by-products in a
sustainable way (Silva et al., 2020).

Oliveira-Alcantara et al. (2020) developed edible probiotic films
using a mixture of bacterial cellulose and CG, added with Bacillus
coagulans and/or fructooligosaccharides (FOS), focusing on the stability
of the probiotic during processing and storage. The physical properties
of the films, such as tensile strength and water vapor permeability, were
evaluated, remaining within acceptable parameters for food applica-
tions. The addition of FOS improved the viability of the probiotic during
processing. The stability of the probiotic during storage was shown to be
quite good, with minimal loss of viability, thanks to the spore-forming
capacity of Bacillus coagulans and the protective role of the bacterial
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cellulose matrix. Furthermore, no cytotoxic effect was observed in the
films on Caco-2 cells.

The viscosity and fluidity properties of CG, essential for its func-
tionality in biomaterials, along with the need to combine with other
polymers to achieve desired mechanical strength, illustrate the basis for
advanced applications such as wound dressings and dopamine sensing
(Aratjo et al., 2015; Silva et al., 2016). The interaction of CG with
polyacrylamide (Bal et al., 2020) and the combination of oxidized CG
with gelatin and carboxyethyl chitosan (Ferreira et al., 2021; Maciel
etal., 2019) highlight the wide range of possibilities that CG offers, from
tissue engineering to the development of porous and biocompatible
scaffolds.

The article by Leite et al. (2023) addresses the biomedical applica-
tion of CG, specifically its combined use with chitosan to create scaffolds
intended to support human dental pulp stem cells. The study highlights
the modification of CG by phtalization, a process that incorporates
phthalate groups into the polysaccharide structure, increasing its
amphiphilic and anionic properties, which is crucial for the formation of
polyelectrolyte complexes with chitosan. These scaffolds have demon-
strated the ability to absorb a large amount of water, which is essential
for creating a moist environment that favors cell growth and adhesion.
Scanning electron microscopy analysis revealed a well-interconnected
porous structure, ideal for the adhesion and proliferation of mesen-
chymal stem cells. Furthermore, the cells were able to effectively adhere
and proliferate within the pores of the scaffolds, maintaining their
morphology and viability. The study also evaluated the differentiation of
stem cells into mesenchymal lineages, such as osteogenic, adipogenic
and chondrogenic, demonstrating the multipotentiality of cells cultured
in the scaffolds. Cytotoxicity analyzes indicated that the materials used,
both modified CG and chitosan, are biocompatible, not presenting sig-
nificant toxic effects that could compromise cell viability. These results
highlight the potential of modified CG in tissue engineering applica-
tions, especially for regeneration of soft tissues, such as dental tissue.
The combination with chitosan not only reinforces the mechanical
properties of the scaffolds, but also promotes a favorable environment
for cell growth, crucial for tissue regeneration applications (Leite et al.,
2023).

Sponge hydrogels were developed using oxidized CG (CGO) and
gelatin, exploring the biocompatibility and mechanical properties of
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these materials for applications in tissue engineering. CG was modified
with aldehyde groups through periodate oxidation, and then mixed with
gelatin to form a covalently cross-linked hydrogel. This material has
undergone a freeze-drying process to create a spongy structure that
effectively supports cell adhesion and proliferation, as well as main-
taining a high water absorption capacity (Maciel et al., 2019).

The use of natural polymers over synthetic ones due to their superior
biocompatibility and similarity to the natural extracellular matrix
(Bernardo et al., 2021; Nascimento & Lombello, 2016; Santos Jr &
Wada, 2007). The CGO/gelatin sponges showed good mechanical
properties, with the ability to recover their initial properties after cyclic
compression, and a porosity that supports both cell proliferation and
migration. These characteristics are crucial for materials used in soft
tissue regeneration, where effective integration with the host tissue and
mechanical functionality are required for successful recovery (Maciel
et al., 2019).

In the article by Santos et al. (2019), CG is highlighted for its
biomedical properties, especially when used in combination with gellan
gum in the formation of scaffolds for tissue engineering, particularly in
bone applications. The scaffolds developed in this study incorporate
cerium-doped hydroxyapatite (Ce-HAp) and are used to improve the
biocompatibility and functionality of bone implants. The introduction of
cerium into the hydroxyapatite structure is carried out to enhance the
osteogenic, osteoconductive and osteoinductive properties of the ma-
terial, making it more effective for biomedical applications. The doping
process not only improves the mechanical and biological characteristics
of hydroxyapatite, but also makes it more efficient in promoting cell
adhesion and bone regeneration. (Santos et al., 2019). The combination
of CG and gellan gum in this specific context is particularly innovative,
as both materials are biocompatible and biodegradable, providing a
favorable environment for cell growth and differentiation (Benalaya
etal., 2024; Zia et al., 2018). The scaffolds feature adjusted porosity that
facilitates vascularization and integration of the surrounding bone tis-
sue, which is crucial for the effectiveness of implants in tissue engi-
neering applications. (Santos et al., 2019).

The article by Ferreira et al. (2021) explores the development and
characterization of scaffolds based on CGO and carboxyethylated chi-
tosan for tissue engineering applications. The research demonstrates
how these gums, when modified and applied in combination, can create
highly effective porous scaffolds for soft tissue regeneration, using
environmentally friendly materials and affordable synthesis processes.
The use of CG, in particular, is highlighted by its biocompatibility and
biodegradability properties. CG is oxidized to introduce aldehyde
groups into its molecular structure, which enables cross-linking re-
actions with the amine groups of carboxyethyl chitosan. These reactions
occur via Schiff base formation, a cross-linking method that does not
require additional cross-linking agents and is environmentally friendly
due to the absence of toxic by-products (Ferreira et al., 2021; Hussain
et al., 2019; Muhammad et al., 2020).

The resulting scaffolds exhibit highly desirable features such as
tunable porosity, stable swelling behavior, suitable mechanical proper-
ties, and controllable degradation under enzyme-free physiological
conditions. These characteristics are essential for tissue engineering
scaffolds as they facilitate adequate transport of gases and nutrients, in
addition to promoting effective cell-biomaterial interactions, cell
adhesion and tissue growth. (Ferreira et al., 2021). This overview of CG
applications, from superabsorbent hydrogels and edible films to bioac-
tive wound dressings and tissue engineering scaffolds, highlights the
potential of CG. Research highlights the importance of continuous
innovation and interdisciplinarity in taking advantage of the unique
properties of CG, opening new paths for sustainable and effective ap-
plications in various fields.

In the work of Rajora and Bal (2023), a study focused on developing
CG-PVA polysaccharide nanofibers using electrospinning. The nano-
fibers were prepared based on fiber diameter uniformity, mechanical
properties, and optical contact angle. The nanofibers exhibited
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antimicrobial properties against S. aureus and E. coli, as well as hemo-
compatibility. In vivo wound healing assays were also conducted on
mice, and histopathological slides of regenerated tissue confirmed the
nanofibers’ potential to accelerate healing. In the cell viability assay, the
nanofibers showed an increase in cell proliferation compared to the
control, highlighting their promising applications in wound healing.
Another study, conducted by Grumi et al. (2024), developed electrospun
fibers and investigated the morphology and mechanical properties of CG
combined with high molecular weight polyethylene oxide (PEO) and
glycerol. It was observed that CG alone is not suitable for electro-
spinning; however, the addition of a small amount of PEO creates the
necessary environment for fiber formation. The resulting fibers exhibi-
ted a smooth and continuous structure, and the inclusion of glycerol as a
plasticizer was essential to overcome the material’s brittleness. This
study demonstrates the potential of these fibers for non-water-contact
applications requiring elastic properties.

4.4. Applications of cashew gum and its modified derivatives in
agriculture

Research and development around CG and natural gums expands
beyond biomedical applications to equally crucial fields such as agri-
culture as illustrated in Fig. 14. The modification of CG with acrylamide,
detailed by Guilherme et al. (2019), enabled the creation of superab-
sorbent hydrogels. These hydrogels play a fundamental role in agricul-
ture, contributing significantly to moisture retention in the soil and,
therefore, optimizing water efficiency in crops. This innovation high-
lights the importance of modified CG not only in medical contexts but
also in vital agricultural applications.

In addition to its value in water retention, CG has found applications
in other areas of agriculture and beyond. Silva et al. (2004) and Melo
et al. (2020) investigated the carboxymethylation of CG in alkaline
media, proposing its use in advanced technologies such as biosensors,
which play a crucial role in the detection and monitoring of environ-
mental and agricultural variables. This development highlights the
multifunctionality of KM and its potential to contribute to innovation in
various sectors.

In addition, the radical polymerization of CG with acrylamide,
explored by Da Silva et al. (2007), aimed to increase the viscosity of the
gum, a valuable property for various industrial and agricultural appli-
cations. Biswas et al. (2020) focused on agricultural applications of
modified CG, highlighting its potential in wastewater treatment and the
development of sustainable agricultural products. These studies high-
light the emerging role of natural polymers such as CG in promoting
ecological and sustainable solutions, emphasizing the importance of
polymer innovation to address environmental challenges. Finally, the
study of Brandao et al. (2020), who employed acetylated CG to stabilize
silver nanoparticles for forensic applications, illustrates the wide range
of possibilities that CG offers. In the study conducted by Vazquez-
Gonzalez et al. (2024), electrospun fibers were produced using CG to
encapsulate the yeast Meyerozyma caribbica, evaluating its efficacy as a
potential post-harvest antifungal agent against commercially relevant
fungi. Smooth and homogeneous nanofibers, observed through scanning
electron microscopy, completely covered the encapsulated yeast, with
an average size of 719 + 140 nm. The developed materials demon-
strated a fungistatic effect against all six fungi tested, suggesting their
potential as a viable biocontrol alternative. These fibers could be applied
in antifungal edible coatings for food or used in agricultural settings to
reduce food loss. With electrospinning already available on an industrial
scale, this method shows promise as an effective solution. However,
further studies are needed to evaluate the in vivo antifungal properties,
the interaction between the polymers and fruit surfaces, the effect of the
coating on food quality parameters, as well as the yeast release kinetics
and the impact of the polymer matrix on the antifungal activity of the
yeast. From agriculture to forensics, including environmental applica-
tions, CG proves to be a natural polymer of extraordinary versatility and
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Fig. 14. Applications of cashew gum in agriculture.

potential, paving the way for new discoveries and applications in
various scientific and technological fields.

4.5. Future perspectives for the use of cashew gum-based materials in
various applications

It is essential to consider the untapped potential and emerging areas
of application for KM. As we advance, the intersection of nanotech-
nology with natural biopolymers like CG opens new frontiers in targeted
drug delivery systems, offering controlled release and increasing ther-
apeutic efficacy with lower toxicity. The biocompatibility and tunable
functionality of CG, through chemical modifications, enhances its use in
biomaterials for tissue engineering, bone regeneration and as matrices
for cell culture, addressing critical challenges in regenerative medicine.
Furthermore, growing concern about the sustainability and environ-
mental impact of synthetic materials reinforces the value of CG in green
applications, such as pollutant remediation and the development of
biodegradable packaging. Multidisciplinary collaboration between
chemists, biologists, materials engineers and sustainability experts is
crucial to further studies related to biopolymers. In conclusion, the
depth and breadth of research involving CG and other natural gums
demonstrates their vast potential and applicability. From applications in
drug delivery systems and tissue engineering to uses in agriculture,
water treatment and forensic technologies, these natural substances
continue to be an invaluable source for scientific and technological in-
novations. The constant advancement in chemical modification tech-
niques and in combination with other materials highlights the crucial
role of these natural polymers in the search for sustainable and effective
solutions to contemporary challenges.

5. Conclusion

CG stands out as a natural biopolymer with vast potential for inno-
vative applications, especially in pharmaceutical and biomaterial con-
texts. Its unique properties, such as biocompatibility, low toxicity, and
chemical modification capacity, offer sustainable alternatives to syn-
thetic polymers. The comprehensive review of CG isolation techniques
and chemical modifications, in addition to highlighting the potential for
the development of new materials with customized properties. In
addition to the modifications, the applications of the gum in both its
natural and modified forms were presented, highlighting its potential for
the development of devices with improved properties. Continuous and
multidisciplinary investigations are crucial to fully explore the spectrum
of CG applications, promoting significant scientific and technological
advances.
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Oficio n? 111/24

Recife, 12 de dezembro de 2024

Da Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da UFPE
Prof. José Lamartine Soares Sobrinho

Departamento de Farmacia/CCS
Processo n?0046/2024

Certificamos que a proposta intitulada “Estudo da composicdo quimica da
goma do cajueiro e avaliacdo da toxicidade aguda e subcronica.”
Registrado com n20052/2024 sob a Responsabilidade da Prof. José Lamartine
Soares Sobrinho, que envolve a producdo, manutencao ou utilizacao de
animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto humanos),
para fins de pesquisa cientifica (ou ensino) - encontra-se de acordo com os
preceitos da Lei n? 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto n® 6.899, de
15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo CONSELHO NACIONAL DE
CONTROLE DE EXPERIMENTACAQO ANIMAL (CONCEA), e foi aprovada pela
COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS (CEUA) DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO (UFPE), em reunizo de 26/11/2024

Finalidade () Ensino (x) Pesquisa Cientifica

Vigéncia da autorizagdo 12/12/2024 e 30/05/2025

Espécie/linhagem/raga Camundongo heterogénico Swiss

N? de animais 33 Animais

Peso/ldade 35-40g / 60 dias

Sexo (18) machos (15) fémeas

Origem: Biotério de Criacao Laboratério de Farmacologia e
Cancerologia Experimental
(LAFAC)

Destino: Biotério de Experimentacéo Biotério do Depto de Antibiéticos- CB do
Lab. de Farmacologia e Cancerologia
Experimental (LAFAC)

Atenciosamente

7 0

Prof. Sebastifo R. F. Silva
2 -Presidente CEUAIUFPE
SIAPE 2345681

UEPE
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