=l
RS 4 w'-‘:!-.,,,;nw

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE EDUCACAO E SAUDE-CAMPUS CUITE
UNIDADE ACADEMICA DE BIOLOGIA E QUIMICA - UABQ

ALINE KATIANE DA SILVA FREIRE

PROSPECCAO DA APLICABILIDADE BIOTECNOLOGICA DO
CAJUEIRO (Anacardium occidentale, 1..).

CUITE-PB
2016



=

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE EDUCACAO E SAUDE-CAMPUS CUITE

ALINE KATIANE DA SILVA FREIRE

PROSPECCAO DA APLICABILIDADE BIOTECNOLOGICA DO
CAJUEIRO (Anacardium occidentale,L..).

Apresentagdo:

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresentado a
Coordenagdo de Curso de ciéncias biologicas da
Universidade Federal de Campina Grande como pré-
requisito parcial para a obtengdo do diploma de graduagio
em Licenciatura em Ciéncias Biologicas.

Area de Concentragao: Biotecnologia
Linha de Pesquisa: Genética Vegetal

Orientador: Prof. Dr. lgor Luiz Vieira de Lima Santos

CUITE-PB
2016



Biblioteca Setorial do CES.
Junho de 2021.
Cuité - PB

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA NA FONTE
Responsabilidade Jesiel Ferreira Gomes — CRB 15 — 256

F866p Freire, Aline Katiane da Silva.
Prospeccéao da aplicabilidade biotecnolégica do cajueiro
(Anacardium occidentale, L.). / Aline Katiane da Silva Freire.
- Cuité: CES, 2016.
68 fl.

Monografia (Curso de Licenciatura em Ciéncias
Biolégicas) — Centro de Educacéo e Saude / UFCG, 2016.

Orientador: Igor Luiz Vieira de Lima Santos.

1. Caju. 2. Caju - biotecnologia. 3. Anacardium occidentale
L.. I. Titulo.

Biblioteca do CES - UFCG CDU 634.573




Freire, A.K.S. Prospecgiio da aplicabilidade biotecnologica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

TERMO DE APROVACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE EDUCACAO E SAUDE

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO ELABORADO POR:

ALINE KATIANE DA SILVA FREIRE

BANCA EXAMINADORA

Aprovadaem: 18 / 05 / 2016.

(Membro 1) Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos

Universidade Federal Campina Grande-UFCG
Orientador

Wy — b—

(MembL 2) Prof. Dr. Marcus José Conceiciio Lopes
Universidade Federal de Campina Grande-UFCG

\{j ki ""Il'p;_.-.’\ .‘_:' ] *:' ol L_"rl Lom el

(Membro 3) Msc. Givalnilson Brito de Oliveira
Universidade Federal de Campina Grande-UFCG

il



Freire, A.K.S. Prospecgdo da aplicabilidade biotecnolégica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

Este trabalho é dedicado a vocés,

meus amados pais e a minha filha.

s AT RTINS

T S Iy S ———



Freire, A.K.S. Prospecgdo da aplicabilidade biotecnolégica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

AGRADECIMENTOS

A Deus, por estar comigo em todos os momentos, por me dar a forga necessaria pra
seguir em frente, superando assim, cada obstaculo e por todas as oportunidades de crescimento

pessoal e profissional que tem me concedido durante a vida.

A Universidade Federal de Campina Grande, Campus Cuité, e os seus funcionérios,
pelo exercicio de seu trabalho, pois sdo pegas fundamentas para que aja um bom funcionamento

do campus.

A meu orientador Igor Santos por ter confiado em minha capacidade e me dado a
oportunidade de prosseguir na minha jornada académica. Favorecendo enormemente meu
avango profissional, mesmo quando a vida estava mais complicada que o esperado. Agradego
por sempre me dar paz e forga para continuar.Muito obrigada pela confianga, pela estrutura,

pelo conhecimento transmitido e pela paciéncia.

Aos professores membros da banca por aceitarem participar da avaliagdo desse

trabalho.

Aos professores que compdem o corpo docente da biologia pela ajuda, incentivo,
forca 0 meu muito obrigado por tudo, pois se ndo fossem suas colabora¢des eu ndo o teria

concluido.

Ao meu esposo Severino Junior por todo amor, companheirismo, apoio, paciéncia
e raivas que tem me proporcionado ao longo dessa jornada, pois esses foram incentivos para

que eu conseguisse chegar até aqui.

Aos meus colegas de curso nas pessoas de Ana Paula, Anchieta, Nibia Lafayett,

In4cia, Leonardo, SAnzia e Mariana por toda ajuda durante todo o curso.

Aos meus grandes amigos Adeilma Fernandes, Thatiany Pereira, Noalixon
Faustino. Rivaneide Oliveira, Eliana Bento, Roberto Ferreira, Emanuel e Denilza Fernandes,
por todos os momentos de afligdo e diversdo, por toda amizade e apoio que me proporcionaram,

pois sem vocés essa jornada teria sido mais dificil.

A minha familia pelo carinho e apoio que sempre me incentivaram a acreditar no
meu potencial e que nos momentos de stress me deram oportunidade de descontragdo e

divertimento.



Freire, A.K.S. Prospecgdo da aplicabilidade biotecnoldgica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

Principalmente aos grandes amores da minha vida, meus pais Manoel Selestino
Freire (in memorian) e Rosa Sousa da Silva Freire pelo amor, compreensao, prote¢do, estrutura,
carinho, incentivo, paz, paciéncia e educagio que sempre me deram e foram sentimentos que
se fizeram presentes apesar de tantas idas e vindas da vida. Pela sua luta didria para nos dar o
melhor possivel. Por todos os momentos em que estiveram comigo me apoiando e me
transmitindo forcas. A minha princesinha Sarah Kamilly por em cada olhar me dar for¢a
necesséria pra seguir em frente, pelas noites de sfress vim com um “eu te amo mamae”, sem
duvida por e para vocés que este trabalho foi finalizado, amo muito vocés. Este trabalho ¢

primariamente dedicado a vocés.

Finalmente a todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizag¢do deste

trabalho meus sinceros e cordiais agradecimentos.

vi



Freire. A.K.S. Prospecgdo da aplicabilidade biotecnoldgica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

“Ainda que a minha mente e 0 meu corpo enfraquegam,
Deus é a minha forga, ele ¢ tudo o que sempre preciso’.

Salmo 73.26

“Nossa maior fraqueza esta em desistir. O caminho mais
certo de vencer é tentar mais uma vez”.
Thomas Edison

“O génio é um por cento de inspira¢do e noventa e nove
por cento de transpiragdo™.
Thomas Edison

vii



Freire, A.K.S. Prospecgdo da aplicabilidade biotecnolégica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

RESUMO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma arvore da familia Anacardiaceae originaria
da regido nordeste do Brasil, possui arquitetura de copa tortuosa e com diferentes portes
variando de ando a gigante e em condig¢des propicias pode atingir portes extremos. A familia
Anacardiaceae possui cerca de 700 espécies, sendo o género Anacardium representado por 22
espécies que tém como centro de dispersdo a América Tropical. Esse trabalho objetivou
prospectar a aplicabilidade biotecnoldgica do cajueiro. Para atingir esse objetivo foi realizada
uma pesquisa direcionada dos artigos disponiveis sobre 0 A. occidentale L. Esses artigos foram
fichados e utilizados como base para a construgdo do banco de dados consultivo necesséario para
a conclusdo deste trabalho. Bem como, programas de computador foram utilizados para adquirir
informagdes mais aprofundadas e esquematizadas das moléculas vistas ou propostas neste
trabalho. Como resultados foi possivel observar que o cajueiro se mostra como uma 6tima
opgdo para o desenvolvimento de produtos biotecnolégicos promissores. Primariamente
utilizado na industria alimenticia voltada para o consumo humano in natura ou ainda
processado em sistemas biotecnolégicos como a produgdo de biogas; como fonte de carbono
na producdo de enzimas entre tantos outros. Alguns produtos do cajueiro como o acido
anacardico que € o principal componente do LCC (liquido da casca da castanha) demonstrou
ter um grande potencial biotecnolégico em diversas dreas quimicas ou biol6gicas. Essa
substancia tem mostrado alta letalidade para bactérias gram positivas e tem sido utilizada
também principalmente no tratamento de abcessos dentdrios, além de ser ativo contra acne,
alguns insetos e doengas como a tuberculose. Observando a quantidade de genes descritos para
o género Anacardium foram constatados e estudados até momento 18 genes dentro das 22
espécies pertencentes a este género. Apenas 4 espécies possuem relatos de estudos genéticos
realizados e entre estas a espécie em que foram descritos uma maior quantidade de genes foi na
Anacardium occidentale L. que apresentou 15 genes estudados entre os 18 descritos. Além de
uma pequena quantidade de sequéncias génicas ou protéicas o estudo aprofundado do cajueiro
no Brasil ainda ¢ incipiente e em algumas destas a sua fungio ainda ndo foi identificada. As
proteinas estudadas do cajueiro estdo presentes em outros estudos com diferentes organismos
como bactérias, fungos e virus. As proteinas menos representadas em outros organismos foram
a 2S albumina e a Allergen Ana 02. Por outro lado, a proteina mais cosmopolita e presente em
todos os tipos de organismos vistos ¢ a Maturase K. Pelo seu alto grau de acessibilidade como
planta medicinal, as mesmas podem ser utilizadas popularmente para cura ou prevengdo de
diversas enfermidades, tais como: antidiabética, adstringente, antidiarreica, antiasmatica,
depurativa e ténica, em bochechos e gargarejos, como antisséptico e antiinflamatério nos casos
de feridas e dlceras da boca e afecgdes da garganta, na inibigdo de bactérias gram positivas e
gram negativas, contra o cncer, € 0 seu uso promissor como larvicida natural para o controlo
do vetor da dengue, chikungunya e zika. E neste contexto que reside a necessidade da utilizagao
de metodologia cientifica eficiente para a compilagio de dados de interesse industrial
relacionados ao uso dessa planta tdo importante para o nordeste brasileiro.

Palavras chave: Caju, genes, proteinas, industria, biotecnologia.
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ABSTRACT

The cashew tree (Anacardium occidentale L.) is a Anacardiaceae originaria family tree in
northeastern Brazil, has tortuous canopy architecture and different sizes ranging from dwarf to
giant and propitious conditions can reach extreme sizes. The Anacardiaceae family has about
700 species. the genus Anacardium represented by 22 species whose center of distribution
Tropical America. This work aimed to exploring the biotechnology applicability of cashew. To
achieve this objective was conducted a targeted search of items available on the A. occidentale
L. These items were blacklisted and used as the basis for the construction of the advisory
database necessary to complete this work. As well as computer programs were used to acquire
more in-depth information and schematic views of the molecules or proposed in this paper. As
a result it was observed that the cashew tree is shown as a great option for the development of
promising biotech products. Primarily used in the food industry aimed for human consumption
in natura or processed in biotechnological systems as the production of biogas; as a carbon
source in the production of enzymes among others. Some cashew products such as anacardic
acid which is the main component of CNSL (cashew nut shell liquid) was shown to have a great
biotechnological potential for many chemical or biological fields. This substance has shown
highly lethal to gram positive and also has been used primarily in the treatment of dental
abscesses, as well as being active against acne, some insects and diseases such as tuberculosis.
Noting the number of genes described for Anacardium gender were found and studied until
now 18 genes within the 22 species belonging to this genus. Only 4 species have carried out
genetic studies and reports between these species have been described in which a larger number
of genes was the Anacardium occidentale L. showed that 15 genes studied between 18
described. In addition to a small amount of gene sequences or protein-depth study of the cashew
tree in Brazil is still in its infancy and some of its function has not yet been identified. The
proteins studied cashew are present in other studies using different organisms such as bacteria,
fungi and viruses. Proteins less represented in other organisms were 2S albumin and Allergen
Ana 02. On the other hand, the cosmopolitan protein and present in all types of organisms is
seen Maturase K. At its high degree of accessibility as a medicinal plant, the they may be
popularly used to cure or prevent various diseases, such as antidiabetic, astringent, anti-
diarrheal, anti-asthmatic, purifying and tonic in mouthwashes and gargles, as an antiseptic and
anti-inflammatory in the case of wounds and ulcers of the mouth and throat disorders, inhibition
of gram positive and gram negative, cancer, and its promising use as natural larvicide for
dengue vector control, chikungunya and zika. It is in this context that lies the need for the use
of efficient scientific methodology for the compilation of industrial interest data related to the
use of this very important plant for the Brazilian northeast.

Keywords: cashew, genes, proteins, industry, biotechnology.
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1.INTRODUCAO

O cajueiro (4dnacardium occidentale, 1..) pertence ao género Anacardium e a familia

Anacardiaceae. A familia Anacardiaceae possui cerca de 700 espécies, sendo o género
Anacardium representado por 22 espécies que tém como centro de dispersdo a América
Tropical. O cajueiro é originario do Brasil, com drea de maior distribui¢do no Nordeste
(ALMEIDA et al., 2002). A agroindustria do caju ¢ muito importante para a economia da regido
Nordeste, pela geragdo de emprego, renda e impostos (BARROS et al., 1993) em decorréncia
dos produtos industrializados desenvolvidos a partir do seu fruto e pseudofruto, principalmente
para o Ceard, o Piaui e o Rio Grande do Norte (SILVA, et al, 2013). Da castanha (fruto) e do
pedinculo (pseudofruto) sdo obtidos intimeros derivados, dentre os quais, destacam-se:
améndoas, refrigerantes, sucos, doces, néctares, polpas e liquido da castanha (LCC) (SOUZA
FILHO, 2000; PAIVA, et al, 2000).

A utilizagdo de plantas com fins medicinais, para tratamento, cura e prevengdo de
doengas, ¢ uma das mais antigas formas de pratica medicinal da humanidade. Plantas
medicinais sdo fontes potenciais de moléculas bioativas com estrutura diferenciada e
mecanismos de a¢do inovadores essas caracteristicas tém motivado a industria farmacéutica a
incentivar  pesquisas  visando  desenvolvimento de medicamentos fitoterapicos
(ELISABETSKY, 2004). O uso de fitoterdpicos na medicina humana vem sendo motivado
legalmente no Brasil devido ao reconhecimento dos beneficios garantidos pelo uso seguro.
eficaz, qualificado e racional (BRASIL, 2006). Esse estimulo ¢ fundamentado nas vantagens
largamente atribuidas aos fitoterapicos como custos reduzidos e valorizagdo das tradigdes
populares, bem como a comprovagao, através dos avangos das pesquisas, dos efeitos sinérgicos
decorrentes dos vérios constituintes quimicos presentes em uma espécie vegetal e da associagdo
de mecanismos por constituintes agindo em alvos moleculares diferentes, contribuindo na
eficécia terapéutica (ELISABETSKY, 2004). O Anacardium occidentale, L.¢ utilizado na
medicina tradicional principalmente no nordeste brasileiro com efeitos terapéuticos (LORENZI
E MATOS. 2002; LIMA, 2006) e esta sendo utilizado em diversos estudos, nos quais tém sido
comprovadas diversas atividades farmacolégicas (KAMTCHOUING et al, 1998; OLAJIDE et
al., 2004; FALCAO et al., 2005; BARBOSA-FILHO et al., 2005).

De acordo com Kupfer et al (2004), prospecgdo tecnolégica pode ser definida como um

meio sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos futuros capazes de
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influenciar de forma significativa uma inddstria, a economia ou a sociedade como um todo.

Tendo em vista isso, se fez necessario realizar uma prospecgdo, para identificar os avangos nos

estudos sobre o A. occidentale L., a fim de detectar a sua aplicabilidade na biotecnologia,

definindo assim, um conjunto de conhecimentos, técnicas e métodos. de base cientifica ou
pratica, que utiliza o cajueiro como parte integrante e ativa do processo de produgdo industrial

de bens e servigos (VILLEN, 2002).

Para que tais estudos acontegam € de fundamental importancia conhecer os recursos
genéticos vegetais do cajueiro. Os recursos genéticos de fruteiras tropicais estdo sendo
utilizados em programas de melhoramento genético e em pesquisas que desenvolvam recursos
biotecnolégicos, aproveitando-se o fato de o Brasil ser um dos mais importantes centros de
diversidade genética de algumas espécies frutiferas tropicais (AMARAL JUNIOR et al, 2010),
como o caju, o abacaxi, 0 mamao, a goiaba e o maracuja. Os trabalhos com cajueiro tém sido
relativamente recentes ¢ a falta de informagdes disponiveis em banco de dados publicos
dificulta um melhor entendimento da sua base genética. Resulta dessa auséncia de informagdes
organizadas de modo atual, efetivo, facil e relevante a necessidade de uma exploragéo e
compilagio dos dados para que os estudos futuros possam ser mais bem direcionados no intuito

de prospectar as possiveis aplicabilidades biotecnoldgicas do cajueiro.
1.2. JUSTIFICATIVA DE EXECUC;\O DO TRABALHO

Apesar do seu uso nas mais diversas areas culinarias e biotecnoldgicas, pouco
conhecimento tem sido produzido na area da genética envolvendo o cajueiro. A quantidade
pequena de estudos envolvendo o Anacardium occidentale, L. ndo privilegia a grande
importancia que essa fruta tem para as comunidades locais nas mais diversas regides semiaridas
do Brasil. Maior parte dessas presentes no bioma caatinga onde essa fruta muitas vezes € a
responsavel pela subsisténcia e renda dos trabalhadores locais no Nordeste do Brasil. Nesse
sentido, quanto mais estudos forem direcionados para o descobrimento de novas tecnologias
que possam ser aplicadas ao cajueiro favorecerdo um melhor desenvolvimento tecnolégico
dessa fruta propiciando beneficios para a populagdo de modo geral. Sendo assim, € essencial
que seja compilado todo o conhecimento recente sobre esta fruta para que novos rumos de
pesquisa aplicada possam ser tomados para uma melhor prospec¢do biotecnologica das

potencialidades desse fruto.
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2.REFERENCIAL TEORICO

2.1. Dados Botanicos e Origem

O cajueiro pertence a familia Anacardiaceae, que é composta por cerca de 70 géneros e
700 espécies, distribuidas nas regides tropicais e subtropicais do planeta. No Brasil, ocorrem
I5 géneros e cerca de 70 espécies constituidas por érvores e arbustos que apresentam ramos

sempre providos de canais resiniferos (LIMA, 1988a).

Quanto ao género, o cajueiro pertence ao Anacardium, constituido por
aproximadamente 22 espécies, sendo 21 origindrias das Américas do Sul e Central e uma da
Malasia (LIMA, 1988a). Dessas 22 espécies de cajueiro jé relatadas, os explorados
comercialmente sdo os cajueiros conhecidos como comum e o ando-precoce, que pertencem
mesma especie Anacardium occidentale, L., de origem brasileira (BARROS, 1995). O mais
encontrado nas regides produtoras ¢ o cajueiro comum (Figura 1), pois ¢ a planta que foi
propagada via semente desde a sua descoberta, além de ser a primeira explorada
comercialmente. J& o cajueiro-ando-precoce ¢ resultante de selegdes fenotipicas realizadas a

partir da década de 1960, sendo disponibilizado aos produtores década de 1980 (SERRANO E
OLIVEIRA, 2013).

Figura 1: arvore do Anacardium occidentale, 1. Foto: Aline Freire
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O cajueiro comum € o mais distribuido, apresenta porte elevado com altura variando de
8 a 15 metros (m) e envergadura da copa que chega atingir 20 m. Apresenta grande variagdo na
distribui¢do de ramos e formatos de copa, que vai desde ereta e compacta até esparramada
(BARROS, 1988). Em regides de clima seco e com solos arenosos de baixa fertilidade, as
plantas apresentam porte menor, de tronco atarracado, tortuoso e esgalhado a partir da base,

com ramos longos, sinuosos, formando copa ampla e irregular (LIMA, 1988a).

O cajueiro tipo ando precoce também conhecido por cajueiro de seis meses, caracteriza-
se pelo porte baixo, copa homogénea, didmetro do caule e envergadura bem inferiores ao do

tipo comum, inicia-se o florescimento aos 6-18 meses (BARROS, 1988).

As folhas do cajueiro sdio simples, inteiras, com peciolos curtos e sem estipula.
Apresentam limbo coridceo, espesso, sem pelos e brilhantes. Quanto a disposi¢do nos ramos,
as folhas do cajueiro sdo alternadas e obtusas, isto €, se apresentam arqueadas, com angulo
externo com o peciolo maior que 90 graus. Apos a emergéncia, as folhas novas apresentam
consisténcia delicada de coloragéo varidvel conforme o genétipo, podendo ser verde-claras ou
roxo-avermelhadas (Figura 2 A). Apés 2 a 3 semanas de sua emergéncia, as folhas maduras
tornam-se verde-escuras (Figura 2 B), compossiveis variagdes no tom (SERRANO E
OLIVEIRA, 2013). O tamanho das folhas também ¢ variado de acordo com o genétipo,
medindo de 10 a 20 centimetros (cm) de comprimento por 6 a 12 cm de largura (BARROS,
1995).
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Figura 2: Folhas jovens e adultas do cajueiro Anacardium occidentale, L. A - folhas jovens do

cajueiro. B — folhas adultas do cajueiro. Foto: Aline Freire e Igor Santos.
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O tipo de inflorescéncia do cajueiro é a panicula, caracterizada por um cacho (racimo)
terminal com ramificagdes que vao decrescendo da base para o dpice, apresentando, assim,
formato piramidal. O cajueiro apresenta numa mesma panicula flores perfeitas ou completas
(hermafroditas) e estaminadas (masculinas), em quantidades e proporgdes que variam entre
genotipos, plantas e entre paniculas de uma mesma planta. No geral as flores sdo pequenas,
perfumadas, de cor vermelha a purpura, dispostas em paniculas terminais (Figura 3)
(LORENZI, 2002).

Figura 3: Inflorescéncia do cajueiro Anacardium occidentale, L. Foto: Aline Freire

O verdadeiro fruto do cajueiro ¢ a castanha, um aquénio reniforme de cor marrom-
acinzentada, composta pelo pericarpo e pela améndoa (semente). O pericarpo é a casca da
castanha, e € constituido por trés camadas: epicarpo, mesocarpo e endocarpo. O epicarpo ¢ a
camada mais externa, de consisténcia coridcea, representando cerca de 65% a 70% do peso da
castanha. O mesocarpo € uma camada intermediaria logo abaixo do epicarpo, apresentando
aspecto esponjoso, cujos alvéolos sdo preenchidos por um liquido cdustico e inflamavel, o
liquido da casca da castanha (LCC). O endocarpo é a camada mais interna da castanha, de
aspecto duro, e tem a fungdo de proteger a améndoa. O caju, tio popularmente conhecido como
fruto, € o conjunto entre o pedinculo (pseudofruto) e a castanha (fruto verdadeiro) (Figura 4)
(SERRANO E OLIVEIRA, 2013; LORENZI, 2002).
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Figura 4: Fruto e pseudofruto do cajueiro Anacardium occidentale, 1. Foto: Luiz Augusto

Lopes Serrano.

A discussdo sobre a origem do cajueiro baseia-se em provas circunstanciais tais como
as primeiras referéncias bibliogréficas, a distribui¢do geogréfica, o comportamento ecologico,
os padrdes de variagéo da espécie, a utilizagdo pelo homem, entre outras. Estas provas indicam
0 Brasil como o centro de origem da espécie, ou pelo menos todo o norte da América do Sul e
parte da América Central. Quanto a distribui¢do, pode ser encontrado em quase todo o mundo
tropical, do sul da Flérida até a Africa do Sul. Porém, verifica-se maior diversidade na regido
Nordeste do Brasil, onde ocorre em diversos ecossistemas, principalmente nas zonas costeiras,
fazendo parte da vegetagdo de praias e dunas e nas formagdes de restinga (BARROS et al,
2002).

2.2. Dados de Produc¢io

A cajucultura mobiliza cerca de 280 mil pessoas e possui uma area cultivada de 740.000
hectares (ha), proporcionando uma produgdo de aproximadamente 250 mil toneladas (t) de
castanha e 2 milhdes de toneladas de pedinculo por ano. Apesar de estar distribuida em varias
regides do Pais, existe uma concentragdio maior na regido Nordeste, onde os maiores plantios
se localizam principalmente nas faixas litoraneas e responde por 94% da produgao nacional. A
matéria-prima castanha alimenta um parque industrial formado por uma dezena de fabricas de

grande porte e cerca de oitenta mini fabricas, responsaveis pela obten¢io da améndoa de
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castanha de caju — ACC, destinada em sua maioria a exportagdo, gerando em média divisas da

ordem de U$ 225 milhdes anuais (OLIVEIRA, 2008).

2.2.1 Producio Mundial

O cajueiro (Anacardium occidentale, L.), cultivado no mundo em cerca de 4 milhdes de
hectares, alcangou produgio de 3,35 milhdes de toneladas de castanhas-de-caju no ano de 2009
(Tabela 1). Nesse cendrio, o Brasil ¢ responsavel por 18,5% da 4rea de cultivo, mas apenas por
6,6% da produgdo mundial de castanhas. O rendimento brasileiro de 270 kg/ha é muito baixo
quando comparado ao de paises como India e Costa do Marfim, que apresentaram produtividade
média nos anos de 2007 a 2009 de 757 kg/ha e 422 kg/ha de castanhas, respectivamente. No
ano de 2010, a area colhida, a produgdo e a produtividade de castanhas-de-caju foram de
752.021 ha, 102.002 t e 136 Kg/ha, respectivamente (IBGE, 201 la). As exportagdes de castanha
de caju-améndoa efetivadas em setembro/2014, totalizaram 1.449 toneladas, correspondendo a
96,41% do que foi exportado em setembro do ano de 2013 (1.503 toneladas). De janeiro a
setembro/2014 foram embarcadas 13.568 toneladas, equivalente a 88,23% dos embarques
ocorridos no mesmo periodo no ano de 2013, ja de janeiro a dezembro/15, totalizaram 12.957
toneladas, correspondendo a 76,11% do quantitativo exportado no mesmo periodo do ano
passado de 17.023 toneladas. Um dos fatores que pode ser considerado para tal ocorréncia foi
a reducdo da procura mundial pela castanha brasileira. No ranking dos principais paises
importadores, destacam-se: EUA (35,67%), Paises Baixos (18,37%), Canada (10,71%) e outros
(35,25%) (CONAB, 2015 e 2016) (Graficol).

Tabela 1:Area de cultivo e produgio de castanha-de-caju no periodo de 2007 a 2009.

PAISES 2007 2008 2009

Area(ha) Producio (t) Area (ha) Producio (1) Area (ha) Producio (t)

Benin 213.559 60.000 215.000 62.000 215.000 49.487
Brasil 731.412 140.675 747.434 243.253 758.085 220.505
Costa do 660.000 280.000 660.000 308.680 660.000 246.383
Marfim

Guiné Bissau 215.593 98.000 212.000 81.000 212.000 64.653
India 854.000 620.000 868.000 665.000 893.000 695.000
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Indonésia 308.171 146.148 308.129 156.652 310.000 145.000
Nigéria 330.000 660.000 330.000 727.603 330.000 580.761
Vietna 302.800 1.249.600 321.100 1.234.000 340.800 958.000
Mundo 4.050.177 3.690.399 4.061.105  3.929.509 4.103.562 3.350.929

Fonte: FAO, 2011

T —

25.000

15.000 -

10.000
5.000 - - |
O T 2012 2015 JanFevils | Jan-Fevi16
aPaises Baixos 4645 3420 3112 1683 254 318
@Canada 2166 2010 1770 1139 183 249
wEstados Unidos| 12334 9278 6431 5.563 875 1233
= Outros 1014 1270 1270 1110 236 226
» Brasil Total 26.334 20.964 17.023 12857 1984 2374

Fonte: Cecex. Elaboragdo Conab

Grafico 1: Exportagdo por paises (selecionados) em toneladas (Fonte: CONAB, 2016).
2.2.2 Produgiao Nacional
Produg¢io 2015-2016

O cajueiro (Anacardium occidentale, 1..) encontra-se praticamente em todos os estados
brasileiros, contudo adapta-se melhor ao clima do litoral nordestino. Ao longo das tltimas
décadas, a agroindistria do caju vivenciou um rdpido crescimento nos seus indicadores
quantitativos. O IBGE, em seu relatério divulgado no més de janeiro de 2016 estimou para a
safra de castanha de caju in natura/2016, uma produgdo de 228.796 toneladas; quantidade
apontada como superior em 0,06% aos valores formalizados no relatério do més anterior

(produgdo de 228.649 toneladas); nimero préximo da média quando ocorre regularidade
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pluviométrica nas principais regides produtoras. J4 em comparagio ao volume colhido na safra

passada, o aumento estimado foi na ordem de 118,6% (Tabela 1 e Grafico 1).

Tabela 2. Castanha de caju in natura, 4rea, produtividade e produgio safra 2015/2016.

firea colhida (Hectares Produtividade (Hectares) Produglo (Toneladss) | "icicio X | Partiiglo %
| na Produgio | na Producdo
mm.u | Regiio- Regido-
Safra 2015 Safra2016(*) Var% | Safra Safra 2016 (%) Var. 'Safra 2015 Safra 2016(*) Var%
Wl oW e @ e W m | e | | et
| Safra 2015 | Safra 2016
Brasil 8602 63313 80 179 | 361 | 102 104650, 22879 1186 100 _100
Nortl_ N 2.995‘_ 2860 4.5 [ 543 | 564 4 | 1.525_ N 1_J'31_2_ -0,9__‘__ _Li 0,?_
Pard _ 295 2860 45 A | sed | 4 | 166 1612 09 | 16 | 07
Nordeste 82375 629650 81 | 176 | 360 104 100768 226938 108 98 = =
Maranhio 1198 1013 80 34 37 13 4093  ax7 40 | 39 19
_ Piaui _ 81377 81306 67 | M6 | 367 151 | 1751 9895 1345 122 131
Coad | AA9 38 41 139 383 175 52418 1949 1868 498 65,3
RioGde.doNorte 78755 116537 480 284 = 291 | 3 | 233 B 518 | A3 1438
_ Paraiba_ 4103 4280 43 | 285 ® 0 up 129 42 L1 05
Pernambuco 3m 334 131 835 | 800 | 4 | 3164  26% -167 30 | 12
_Alagoas 1174 1166 07 | 654 | 66 4 768 B 43 07 | 03
Bahia 0778 2000 59 | 306 20 | -B | 6360 4840 40 61 | 21
_Centro-oeste 652, 66 40 | 393 | 383 | 0 256, 6 33 | 02 01
Mato Grosso 652 626 40 393 39 0 256 a6 39 02 01
Fonte: IBGE. Elaborag3o: Conab feu/16
(*) estimativa
| 00,600 Gréfico | . Brasil: Evolugdio da Area, Produgdo e Produtividade - 400
‘ 700.000 - 3%
‘ :E:'aoaooo 1 300
|3
= | T
_ﬁsoo.ooo %0 F
§ k-4
2 400.000 - 200 E
o —
h @
" ®
| ‘émooo ! 150 @
. £ i
‘ $ 200.000 100 %
I 100.000 50
| 2012 2013 T 2015 016 |
Area 750.970 689.760 626.462 586.022 633.136
‘ Produgio | 76.054 106.398 107.476 104.650 2879
| Produtividade 101 154 _ 172 11{9_' 61
| = Area Fev/2016
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Grifico 2: Evolugdo da area. produgdo. produtividade de 2012 - 2016.

Essa agroindustria é importante principalmente para os Estados do Ceara, Piaui ¢ Rio
Grande do Norte, pois apresenta uma produgdo de 540.561 toneladas e de acordo com o valor
de mercado praticado para o periodo que foi de 3,22 R$/Kg de castanha entdo a movimentagio
financeira foi da ordem de 1.740.606.420R S bilhdo em exportagdes da améndoa (Quadro 1), no
mercado informal e apds o intermédio de varios atravessadores a castanha pode chegar ao
mercado publico com valores proximos dos 60R$/Kg. Esta atividade gera milhares de
empregos, diretos e indiretos, em todas as etapas dos segmentos de produgdo, industrializagdo
e comercializagdo da cadeia agroindustrial, isso acontece por que sdo colhidos cerca de 95% da
produgdo anual brasileira e também ¢é feito todo o processamento da castanha (CONAB, 2016).
A améndoa do caju € o produto comercial de maior importancia. O seu mercado € centrado na

exportagdo, que € o destino de cerca de 90% da produgdo nacional.

Se comparados a igual periodo do ano passado, os pregos recebidos pelos produtores
tiveram acréscimos de 45.16% no Ceara, 30,21% no Piaui e 36,58% no Rio Grande do Norte.
Ja em relacdo ao més passado, as cotagdes oscilaram, positivamente, em 5,88% no Ceard e
1.45% no Rio Grande do Norte, enquanto que no Piaui houve recuou na ordem de 6,72%. A
demanda, mesmo com os negécios pouco reportados tem sido o pardmetro para o

comportamento observado nessas cotagdes (CONAB, 2016).

Quadro 1. Castanha de caju in natura, prego pago ao produtor em R$/Kg em 2016.

Média de Mercado - R$
Estados Unidade | 12 ! Prego
meses | més Atual Nll,irn.i:'uoo Cot{a:);ao Par(tl’adc {Y.:?';{:
@ | ® (€

Ceara(CE) kg 2,48 3,40 360 1,70 353 5,60 4516
Piaul (P1} kg 1,92 2,68 2,50 1,70 - - 30,21
R. G do Norte (RN) kg 2,57 3,46 3,51 1,70 - - 36,58
Notas: mrogo de Exporta;to FOB Fortaleza (CE) em Mpeso, (“’ﬁsan dade exportagao FOB Fortaleza

Fonte: CONAB, 2016.

Entre janeiro/2013 a fevereiro/2016. os valores médios recebidos pelos produtores
acumularam crescimento na ordem de 96.93%. enquanto que os Pre¢cos Minimos foram
reajustados em 23,19%. O incremento no valor da paridade de exportagdo FOB Fortaleza-CE,

no mesmo periodo correspondeu a 108,96%, alcangando a cotagdo média de R$ 3.52/kg, contra
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R$ 2.11/kg recebidos pelos produtores. Ja a paridade de exportagdo efetiva acumulou aumento
de 165.12%, com os pregos médios passando para R$ 3.22/kg (Grafico 2) (CONAB, 2016).

2.3 Produtos Produzidos

A exploragio da cultura do caju é considerada uma das principais atividades
agroindustriais do Nordeste do Brasil. O principal produto explorado nesta atividade ¢ a
améndoa da castanha de caju, que ¢ industrialmente beneficiada nos Estados do Ceara, Rio
Grande do Norte e Piaui. Alternativa para a exploragdo econdmica do caju € a industrializagéo
do seu pseudofruto (pedunculo) que representa cerca de 90% do peso do fruto do caju. O
pedinculo do caju tem um grande potencial de agroindustrializagdo, o que permite que dele
sejam obtidos diversos produtos do processamento de frutos tais como bebidas, sucos, doces,
conservas etc. Alternativa que vem despontando a partir das pesquisas nas dreas de
melhoramento genético e tecnologias pos-colheita ¢ a exploragio econdmica do cajueiro ando

precoce, na forma de fruto para consumo de mesa (SOUZA FILHO, 2000).
2.3.1 Producio de bebidas a partir do pedinculo do caju

O caju apresenta grande variedade em produtos produzidos a partir do seu pedunculo,
gerando diversos produtos de sua fragio liquida, tais como suco integral, clarificado,
concentrado, néctares, refrigerante; bem como de sua fragdo solida, como doces, compotas,
produtos desidratados etc. Grande parte destes produtos possuem um processo de produgido
industrial bem definido, e outros s3o obtidos de forma artesanal. A seguir sdo apresentadas

informagdes relativas a alguns dos produtos de caju ja explorados comercialmente.

2.2.2.1 Polpa

Polpa de fruta é o produto obtido por esmagamento das partes comestiveis de frutas sas,
limpas, isentas de parasitas e de detritos animais ou vegetais por processos tecnologicamente

adequados (SOUZA FILHO, 2000).

2.2.2.2 Cajuina

O suco clarificado. engarrafado e cozido em banho-maria, da origem a cajuina, bebida
refrescante, ndo alcdolica, sem aditivos quimicos incorporados e com agicares do proprio suco,
tendo sabor e coloragio semelhantes ao suco de maga clarificado (SILVA NETO, 2009). Nas
regides produtoras de caju, principalmente nos estados do Piaui, Cear4, e Rio Grande do Norte,
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a cajuina é um produto muito apreciado pelo seu sabor bastante caracteristico e pelo aspecto de

uma bebida refrescante que deve ser consumida de preferéncia gelada.

2.2.2.3 Néctar de caju

Néctar de caju é o produto ndo fermentado, ndo gaseificado, destinado ao consumo
direto, obtido pela dissolugdo, em dgua potavel, de 50% no minimo, de polpa mais suco integral,
adicionado de 4cido e agtcar. Consiste na passagem do pedunculo em triturador onde a polpa
é dilacerada, sem o corte transversal de suas fibras (PAIVA et al., 2000). O produto €
armazenado em local fresco e ventilado e acondicionado em caixas de 24 unidades. Deve ser

consumido no periodo de seis meses apds a data de fabricagdo.

2.2.2.4 Espumante de caju

O fermentado espumante de caju é uma bebida elaborada a partir do suco de caju,
trabalhado do ponto de vista enoldgico para se transformar em vinho-base, que ao final dessa
etapa ¢é gaseificado pelo método de injegdo direta de CO2, visando sua transformagédo em um

produto da linha das sidras e vinhos espumantes (ABREU, 2006).

2.2.2.5 Vinho de caju

Vinho de caju é a bebida cujo teor alcéolico pode variar de 10 a 14 ° GL e obtém-se pela
fermentagdo do suco clarificador e corrigido. de pedinculos doces, frescos e sdos.
O suco ¢é extraido por despolpadeira, prensa de mandioca ou parafuso "Expeller”, sendo

imediatamente filtrado, para a redug@o do teor de polpa (PAIVA et al., 2000).

2.2.2.6 Xarope de caju

Xarope de caju é o produto obtido a partir do suco clarificado, acrescido de agicar e
com acidez corrigida, submetido a um tratamento térmico tecnologicamente adequado que

permita a sua conservagdo por um longo periodo (SOUZA FILHO, 2000).
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2.2.3 Produtos produzidos a partir do pedinculo inteiro ou em pedagos

2.2.3.1 Compota de caju

E o produto obtido de frutos inteiros ou em pedagos, com ou sem pelicula, submetidos
a um cozimento répido, envasados em recipientes de vidros, praticamente crus, cobertos com

calda de agtcar, tendo recebido um tratamento térmico adequado (PAIVA et al.. 2000).

2.2.3.2 Doce de caju em massa

E o produto resultante do processamento adequado do pedinculo, com ou sem adi¢do
de agua, pectina e ajustadores de pH, até uma consisténcia apropriada, sendo acondicionado de

forma a assegurar sua perfeita conservagdo (PAIVA et al., 2000).

2.2.3.3 Geleia de caju

E o produto obtido da fervura do pedunculo, extraindo-se o suco, filtrando-o e
adicionando-se quantidades adequadas de ag(car, pectina e acido até o Brix suficiente, para que

ocorra a geleificagio durante o resfriamento (PAIVA et al., 2000).

2.2.3.4 Doce de caju cristalizado

E o produto resultante do processamento adequado do pedunculo, com ou sem adi¢do
de 4gua, pectina e ajustadores de pH, até uma consisténcia apropriada, formatados em tabletes
e recobertos com agticar cristal, sendo acondicionado de forma a assegurar sua perfeita

conservagdo (PAIVA et al., 2000).

2.2.3.5 Caju-ameixa

O produto denominado de caju-ameixa ¢ o pedunculo cozido em xarope € desidratado,

que resulta numa passa enegrecida e de textura macia (PAIVA et al., 2000).

2.2.3.6 Mel clarificado de caju

E o produto obtido do suco clarificado de caju, de cor @mbar claro e odor caracteristico,
acrescido de agucar e acido, submetido a tratamento térmico (concentra¢do), que assegura a sua

conservagio por um longo periodo (PAIVA et al., 2000).

13



Freire, A.K.S. Prospecgio da aplicabilidade biotecnoldgica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

2.2.3.7 Rapadura de caju

Rapadura de caju é o produto obtido da polpa desintegrada e parcialmente desidratada,
concentrada com aglicar e pectina até obter consisténcia firme e textura macia (PAIVA et al.,

2000).
2.2.4 Produtos produzidos a partir do bagaco do caju

O bagago de caju é o produto obtido ap6s remogédo da castanha (fruto) e extragdo do
suco do pedinculo, sendo constituido pela pelicula e polpa do pedinculo remanescente
(SIQUEIRA et al., 2013). Diariamente, um grande volume de residuos dessa fruta € gerado pela
agroindustria, devido a crescente preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente, € ao
surgimento da inovagdo biotecnolégica, busca-se cada vez mais um aproveitamento desses
residuos, onde uma parte estd sendo usada para a industria de ra¢des de animais. e a outra sendo
descartada no meio ambiente, pesquisadores buscam apresentar solugdes vidveis para o
aproveitamento do bagago de caju, introduzindo-as na alimentagdo humana, sendo misturados
a carnes de hamburgueres no processo de fritagem ou na fabricagdo de seus pdes, substituindo
10% da farinha de trigo pela farinha do bagago do caju (MARQUES et al., 2008), em biscoitos
regionais (LIMA et al., 2002) e tipo cookie (MATIAS et al.. 2005), onde o principal objetivo
desses pesquisadores € introduzir mais fibras na alimentagdo dos consumidores e diminuir a
poluigdo do ambiente. O residuo do pedinculo do caju também pode ser utilizado na produgdo
de biogés, visando a geragdo de energia a ser utilizada na propria indéstria (MACEDO et al.,
2009).

2.2.5 Castanha de caju

A améndoa da castanha-de-caju constitui-se num dos principais produtos de utilizagdo
do cajueiro. E rica em proteinas, lipidios, carboidratos, fosforo e ferro, além de zinco, magnésio,
proteinas, fibras e gordura insaturada, que ajudam a diminuir o nivel de colesterol no sangue.
Da améndoa também pode ser extraido um 6leo que pode ser utilizado como substituto do azeite
de oliva (GAZZOLA et al., 2006).

A améndoa pode ser consumida com ou sem sal, em forma de caramelo, com cobertura
de chocolate e ainda na forma de farinha, granulo ou xerém. A améndoa contém uma pelicula
envolvente, que é removida durante o processamento, da qual sdo extraidos alcaloides e taninos.

Da casca, obtém-se o liquido da casca da castanha - LCC, com diversas aplicagdes industriais,
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como obtengio de tintas, vernizes, resinas, inseticidas, fungicidas, materiais elétricos, isolantes,
adesivos e vérios outros produtos. Da casca, obtém-se também alguns produtos de aplicagdo
industrial, sendo o residuo final usado como combustivel na prépria industria (PAIVA et al.,

2000).
2.2.6 Goma do caju

A goma do cajueiro ¢é retirada do caule. A goma do cajueiro tem inumeras utilidades
comerciais: fabricagdo de cola para papel e madeira, estabilizagdo da espuma da cerveja,
conservagdo de sabor dos alimentos industrializados, preservagdo de cristais de agticar nas
industrias de sorvete, com o objetivo de evitar o seu descongelamento rapido. Acredita-se, no
entanto, que seu maior potencial de utilizagdo seja na indistria farmacéutica. onde € usada na
fabricagdo de capsulas e comprimidos, servindo como aglutinante de seus componentes

(BANDEIRA, 1991).
2.3. Importancia Biotecnolégica

O uso de materiais biodegradaveis e provenientes de fontes renovéveis ¢ uma tendéncia
da atualidade. Paises tropicais como o Brasil sdo detentores de uma grande variedade de fontes
conhecidas e de outras ainda desconhecidas de polissacarideos de origem vegetal, com grande

potencial em aplicagdes industriais (SILVA et. al., 2013).
2.3.1 Utilizacdo na Industria

O polissacarideo exsudado do cajueiro apresenta aplicagdo como espessante para sucos
e refrescos, emulsificante para molhos e saladas. Com o aproveitamento do bagago de caju,
onde, estio sendo misturados a carnes de hamburgueres no processo de fritagem ou na
fabricagdo de seus pies, substituindo 10% da farinha de trigo pela farinha do bagago do caju
(MARQUES et. al., 2008), em biscoitos regionais (LIMA et. al., 2002) e tipo cookie (MATIAS
et al., 2005).A partir do pedunculo do caju é produzido diversos tipos de bebidas, tais como:
polpas(SOUZA FILHO, 2000); cajuinas (SILVA NETO, 2009); néctar de caju (PAIVA et. al.
2000) entre outras. O pedunculo proporciona também doces, rapaduras, geleias (PAIVA et. al.
2000).

O cajueiro esta sendo envolvido em diversas pesquisas que ndo abrange apenas as
comidas e bebidas. Considerando a busca por novas formulagdes farmacéuticas pesquisadores

visam a sintese de nanoparticulas & base de goma do cajueiro com intuito de aplica-los em
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sistemas de liberagdo de farmacos (MOURA, 2009); converter os residuos organicos (bagaco
de caju) em biogas para produgdo de energia elétrica ou térmica (EMBRAPA, 2011): como
inibidor de corrosdo de ago (ANJOS et. al. 2013); na preparagdo e caracterizagdo de filmes

automontados a partir da goma do cajueiro (INTEMA, 2011).
2.3.2 Propriedades Farmacéuticas

Por possuir caracteristicas semelhantes as da goma arabica, pode substitui-la em
cosméticos e como aglutinante de cépsulas e comprimidos (MOTHE e CORREIA, 2002). J4
foi demonstrado in vitro que o extrato seco diluido em etanol ¢ afetivo contra bactérias gram-
positivas Bacillussubtilis e Staphylococcus aureus (SILVA etal., 2007; LIMA, 2009). Também
estd comprovado seu efeito adstringente e cauterizador, devido ao estimulador fendlico da pele,
o 4cido anacardico presente na casca da castanha. O fruto propriamente dito tem propriedades
antimicrobianas. antivirética cutanea, vermicida e antitumoral (LIMA, 2009; SCHIRATO et
al., 2006; FLORENCIO et. al., 2007).

2.4. Importancia Farmacéutica

O homem ao longo dos tempos vem utilizando preparados vegetais para prevenir
atenuar ou até mesmo curar determinado estado patolégico. Contudo, desde que o homem
despertou para o uso de plantas medicinais, iniciou-se longo percurso de manuseio, adaptagdo
e de modificacdo dos recursos naturais para o seu proprio beneficio (DI STASI, 1995). As
plantas medicinais estdo dentre os produtos naturais, de grande interesse cientifico devido a
possibilidade de emprega-las como fitofarmacos, por proporcionarem grandes chances de
gerarem moléculas prototipos devido a sua diversidade de seus constituintes (NASCIMENTO
et al., 2000; PESSINI et al., 2003).

2.4.1 Praticas da Medicina

No passado, a fitoterapia era mais adotada pela populagdo carente da drea rural ou
urbana, devido a facil disponibilidade e menores custos. Atualmente, o uso de plantas como
uma fonte de medicamentos é predominante em paises em desenvolvimento como uma solugdo
alternativa para problemas de saude e esta bem estabelecido em algumas culturas e tradigdes.
Por causa do aumento no interesse por produtos naturais, o uso de plantas medicinais tornou-

se mais ou menos geral.
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Pesquisadores estudaram o efeito terapéutico do extrato hidroalcodlico da casca do
cajueiro sobre a Leishmania (Viannia) brasiliensis. Descobriram que no modelo in vifro o
extrato vegetal mostrou-se ativo contra promastigotas do parasita, contrastando com o modelo
in vivo, onde nio se observou qualquer atividade curativa (FRANCA et. al., 1993); alternativa
eficaz na terapia para infecg¢des provocadas por Staphylococcus aureus (SILVA et. al., 2007).0
cajueiro esta sendo utilizado na medicina tradicional, principalmente no Nordeste brasileiro
com efeitos terapéuticos como: aliviar dor de dente, antiinflamatério para gengiva e garganta,
bronquites, artrites, cdlicas intestinais, ictericia, contra diabetes, asma e até mesmo usado como
afrodisiaco (MOTA, 2004:MORAIS et. al., 2005; AGRA et. al., 2007). Na literatura
encontram-se atividades farmacologicas comprovadas, como sendo o cajueiro uma planta
antiiflamatoria (OLAJIDE et. al., 2004; FALCAO et. al., 2005), antidiabética (OLIVEIRA;
SALTO, 1987/1989; KAMTCHOUING et. al., 1998; BARBOSA-FILHO et. al., 2005);
inibidor da enzima acetilcolinesterase (BARBOSA-FILHO et. al., 2006) e substincias isoladas
do fruto demonstraram ser inibidora de tirosinase (KUBO et. al., 1994).0 heteropolissacarideo
(POLICAJU), proveniente da goma do Anacardium occidentale,L. um exemplo de
polissacarideo que vem sendo utilizado em diversas pesquisas e tem apresentado resultados
terapéuticos satisfatorios, potencializando o processo de cicatrizagdo de lesdes cutaneas em
camundongos (SCHIRATO, et al., 2006), atividade antimicrobiana (ANKINPELU, 2001). bem
como atividade antitumoral in vitro frente a células Hel.a (FLORENCIO, et. al., 2007).

2.4.2 Praticas da Medicina Caseira

Sdo usadas preparagdes de uso oral, feitas com a entrecasca, a goma ¢ o LCC, que sdo
tidas como antidiabética, adstringente, antidiarreica, antiasmatica, depurativa e tonica. Para uso
externo ¢ recomendado o uso do cozimento da entrecasca, em bochechos e gargarejos, como
antisséptico e anti-inflamatério nos casos de feridas e tlceras da boca e afecgdes da garganta
(LORENZI E MATOS. 2002; LIMA, 2006, MAIA et al, 2011). O suco da fruta é usado
topicamente como um substituto do iodo e que o dleo da casca da semente macerado em alcool

¢ usado em rachaduras dos pés. A fruta é utilizada como anestésico em hanseniase e psoriase
(LIMA, 2009).

2.5. Genética e Taxonomia do Cajueiro

Genética € a ciéncia que estuda a transferéncia das caracteristicas hereditarias (fisicas

ou biologicas) ao longo das geragdes. O ser humano, as plantas e demais seres vivos sdo
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constituidos por moléculas que contém carbono. hidrogénio. nitrogénio, fosforo e enxofre, além
de outros elementos em diferentes propor¢des. Os seres vivos sdo constituidos de proteinas, as
quais executam a maior parte das fungdes celulares e sdo responsaveis por vias metabdlicas.
Estas vias geram todos os produtos organicos secundarios, como carboidratos e lipidios,
componentes nos tecidos dos animais e da celulose nas plantas (BOREM E GIUDICE, 2008).
Os cajueiros, por sua vez, sio constituidos de proteinas que tem fungdes especificas e com isso
agem em diferentes areas estimulando diversos resultados (Tabela 3).

Tabela 3: Genes. proteinas e fungdes ja descritos do A. occidentale L.

GENE PROTEINA FUNCOES

) Glyceraldehyde-3-phosphate Oxiderediitige
dehydrogenase, partial

18S - Construgdo do RNAr
28S - Construgdo do RNAr
Ana LR : :
01.0101 Vicilin-like protein Reserva de nutrientes
Ana . . .
01.0102 Vicilin-like protein Reserva de nutrientes
Ana 02 Allergen Ana o 2, partial Reserva de nutrientes
Ana 03 2S albumin Reserva de nutrientes

Auxilia na Splicing de seus
matK Maturase K proprios e de outros introns do
grupo cloroplasto 11

ndhF NADH dehydrogenase subunit F SR ST

de ATP
Psa A PsaA, partial -
Psb A PsbA, partial -
Ribulose-1,5-bisphosphate
rbeL carboxylase/oxygenase large subunit, Fixacdo do carbono; fotossintese
partial
rpL16 L16 -
rpS16 S16 Complexo ribossomal S16
trnL - Construgdo do RNAt
Yef3 Yef3 Componente para acumulagio do

fossistema |

Fonte: NCBI e UNIPROT; Elaborago: Prépria
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Taxonomicamente falando o cajueiro se enquadra na seguinte classificagdo: Eukaryota;
Viridiplantae; Streptophyta; Streptophytina; Embryophyta; Tracheophyta: Euphyllophyta:
Spermatophyta: ~ Magnoliophyta; ~ Mesangiospermae;  eudicotyledons;  Gunneridae;
Pentapetalae; Rosids; Malvids; Sapindales; Anacardiaceae; Anacardium (NCBIL 2015:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=171929)

Geneticamente falando o cajueiro ndo possui muitos dados disponiveis para consulta em
bancos de dados publicos conforme Tabela 4. Isto pode ser observado quando comparamos esta
espécie com outras de notdria importancia economica, tais como a uva (Vitis vinifera).

Tabela 4: Dados genéticos disponiveis no NCBI sobre o Anacardium occidentale, L.

Direct Links
Direct Links
Database Name (Anacardium
(Vitis vinifera)
occidentale)
Nucleotide 123 398.395
Protein 63 211,533
Structure 0 24
Popset 31 1.372
PubChem Substance 0 20
Pubmed Central 544 6.207

Fonte: NCBI em 25/04/2016

2.6 A importancia da bioinformatica

A bioinformatica ou biologia computacional ¢ uma drea da ciéncia da computagdo voltada
para a compreensdo das fungdes biol6gicas. formada, principalmente, pela Biologia Molecular
e pela Ciéncia Computacional, agregando também muitos elementos de outras disciplinas
destas duas ciéncias, consiste principalmente na analise computacional de sequéncias de DNA,
RNA e proteinas (ALVES, 2013; SOUZA, 2015).

Dada a riqueza das informagdes disponiveis na biologia molecular moderna, esta passa a
ser vista em parte como uma ciéncia informacional onde a bioinformética tem papel central, e
integrador, permitindo que experimentos sejam feitos in silico (no computador) ¢ que o uso da
bancada, para experimentos in vitro ou in vivo, seja adiado até que um foco maior seja dado a
pesquisa sendo considerada. Esta tem sido a metodologia utilizada em importantes projetos de

pesquisa na drea de genética envolvendo o melhoramento de plantas (MARTINS, 2009)
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Com o avanco da bioinformatica, outras subdisciplinas foram surgindo como por exemplo
a biologia computacional, que € responséavel pelo procedimento de andlises e interpretagao de
vérios tipos de dados., que inclui as sequéncias de nucleotideos, aminoacidos, e também
estruturas de proteinas. Surgiu entdo. um elevado niimero de informagdes que necessitam serem
precisamente interpretadas, organizadas e posteriormente decifradas (ARAUIJO. 2014).

Além do armazenamento e andlise de sequéncias, a bioinformatica apresenta programas
capazes de promover o reconhecimento de genes especificos, alinhamento de sequéncias de
interesse, andlise de expressdo génica e de interagdo gene-a-gene, montagens de estruturas
proteicas, porém a analogia é realizada apenas com sequéncias génicas e proteicas ja conhecidas

e depositadas nos banco de dados. (ARAUJO, 2014).

20

i b

o it -
e —————



Freire, A.K.S. Prospecc¢do da aplicabilidade biotecnolégica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

3.0OBJETIVOS

3.1. GERAL

> Prospectar a aplicabilidade biotecnologica do cajueiro (Adnacardium occidentale, L.).

3.2. ESPECIFICOS

» Compilar dados da biotecnologia aplicada ao cajueiro;

Identificar e caracterizar os genes que ja foram descritos para a espécie Anacardium
occidentale, L..;

v

Descrever quais as proteinas e as fungdes que ja foram identificadas e estdo presentes
no metabolismo do cajueiro:

Descobrir quais substancias do cajueiro tem envolvimento em diversas patologias.
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4. MATERIAIS E METODOS

A prospecgio foi realizada com base nos artigos ja escritos sobre o A. occidentale, L.

que foram encontrados nos sites de pesquisas National Center for Biotechnology Information
(NCBI), Science Direct. Scielo, ISI e nos Portais Periodicos da Capes. Esses artigos foram
fichados e utilizados como base para a construcdo do banco de dados consultivo utilizado neste

trabalho.

A consulta aos textos com posterior analise foi realizada periodicamente durante o
periodo de desenvolvimento do trabalho que foi de um ano a contar do més de maio de 2015
até o més de maio de 2016. Sempre que necessdrio e relevante novas referéncias foram
adicionadas ao banco de dados existentes para melhor ilustrar todas as potencialidades e as

recém descobertas envolvendo o cajueiro.

No total foram fichados 100 artigos, desses 30 foram excluidos por ndo guardar liga¢do
direta com o tema pretendido e 70 foram organizados por ordem alfabética de autor e titulo para

uma localizagdo mais facil dos mesmos.

Os dados de produgio foram cedidos pela EMBRAPA através do Centro de Informagdes
Tecnoldgicas e Comerciais para a Fruticultura Tropical (CEINFO), Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE). Todos
os levantamentos foram realizados nos meses de maio de 2015 a maio de 2016, utilizando como
palavras-chave os termos Anacardium occidentale L., biotecnologia, farmacologia, cajueiro,
aplicabilidades do cajueiro, genética do cajueiro, produgdo de caju no Brasil, tais artigos foram

baixados em forma de PDF e fichados para melhor entendimento do assunto.

A separagio dos dados para andlise proteica e genética foi realizada de modo manual
onde os genes e as proteinas foram organizadas uma a uma para a posterior andlise estrutural
tanto génica quanto proteica. A analise de vias metabdlicas foi realizada no banco de dados
KEGG (Kyoto Encycopedia of Genes and Genomes), a analise proteica ocorreu com o0 uso do

banco de dados SWISSPROT.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1. Aplicabilidades biotecnolégicas do cajueiro (Anacardium occidentale,
L.)

A utiliza¢do de plantas medicinais na biotecnologia cresce logariticamente, uma vez que,
sio fontes potenciais de moléculas bioativas com estruturas diferenciadas e mecanismos de
agdo inovadores (SILVA, 2010).

Nio obstante, o uso do cajueiro na biotecnologia estd cercado de finalidades das mais
diversas tornando essa fruta uma Otima opgdo para o desenvolvimento de produtos
biotecnoldgicos promissores. Verifica-se, por exemplo, que o processamento do pedinculo
para a produgdo do suco resulta em 15% de bagaco, o qual ndo possui valor comercial e €
geralmente descartado pelas industrias locais. Diferentes pesquisas estdo sendo realizadas para
dar um melhor destino a esse produto, (ROCHA et al, 2011; CORREIA et al, 2013), o 4.
occidentale L. vem mostrando um grande potencial para diferentes meios de sua utilizagdo,
principalmente na industria alimenticia (Tabela 5).

Tabela 5: Novas alternativas de utilizagiio do bagago do caju na industria alimenticia.

Referéncia Forma de Resultados
aproveitamento

Alto teor de fibras e proteinas, as
quais atuam na prevengdo da
constipagdo intestinal

Galviao (2006) Hamburguer -

Asheri et al. (2004) Farinha do bagago de caju
para elaboragdo de paes

Lima et al. (2002) Adigdo de fibra em Na proporgdo de 5% e 8%,
biscoitos regionais apresentaram aceitag@o sensorial
média de 6,05 € 6,55,
respectivamente (escala de 9
pontos)

Lima (2008) Hamburguer Elaborag¢do de novas formulacdes,
com utilizagdo de outros temperos e
associa¢do do caju com proteina de
soja; pode melhorar as
caracteristicas nutricionais e
sensoriais do produto

Lima et al. (2011) Hamburguer Podem ser armazenados congelados
(T = -18 °C/6 meses), sem prejuizo
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de suas qualidades fisico-quimicas,
microbiologicas e sensoriais

Matias et al. (2005)

Incorporagdo de bagaco
de caju a biscoitos tipo
cookie

Adigdes de 0%, 5%. 10% e 15%.
obtendo indice de aceitabilidade
sensorial superior a 70%

Marques et al. (2008)

Pdo tipo hamburguer com
adi¢do de 10% de farinha
do bagago de caju

Produto bem aceito pelos
consumidores

Pinho (2009)

Ingrediente de
hamburguer bovino

A unido de carne bovina e bagago
de caju gerou um produto com boa
qualidade nutricional, de elevado
teor de fibra alimentar, “light” em
lipideos, com boa taxa de
rendimento e menor percentual de
encolhimento quando comparado a
hamburgueres bovinos
convencionais

Siqueira et al. (2002)

Substitui¢do parcial de
carne bovina por bagago
de caju na elaboragdo de
hamburguer

A adigao de até 10% de bagago néo
causou mudangas sensoriais
significativas no produto

Santana e Silva (2008)

Biscoito

Produto rico em agucares e fibra,
com alto valor nutritivo e de baixo
custo econdmico

Uchoa (2007)

P6 alimenticio obtido do
residuo do caju para
adig@o em biscoitos

Formulagdes com adigdo de 15%
do p6 apresentou média equivalente
a "gostei moderadamente™ no teste
sensorial

Uchoa et al. (2008)

P6 alimenticio como
fonte de fibra alimentar
antioxidante

Pés alimenticios obtidos de
residuos de caju sdo ricos em fibras
e outros componentes, podendo ser
aproveitados na formulagao de
novos produtos alimenticios
(biscoitos, bolachas, paes, sopas,
etc.)

Fonte: SIQUEIRA et al, (2012)

Como demostrado na tabela 5 a tentativa de incluir o bagago do caju na alimentagdo

humana esta sendo bem sucedida nas pesquisas cientificas. Isto motiva o questionamento de

como a industria alimenticia pode aplicar o bagago em seus alimentos para serem

comercializados em larga escala. E possivel que estes resultados tenham ficado apenas nos
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estudos cientificos realizados por esses autores. Nota-se que o bagago do processamento do
caju pode ser melhor aproveitado para diversas finalidades quando se faz o uso da biotecnologia
para indicar melhores processos para matérias primas que inicialmente sdo consideradas como
rejeitos da industria de modo geral. Assim como aconteceu com a cana-de-aglicar, onde o
bagaco era apenas aproveitado para o uso como complemento na ragdo animal, o advento da
biotecnologia na posterior manipulagdo e tratamento dessa matéria ja € possivel obter o que
chamamos de etanol de 2"Geragdo, baseado na utilizagdo da grande quantidade de celulose
presente neste material. Sendo assim, a biotecnologia pode mais uma vez trazer novas luzes
para o desenvolvimento de técnicas que permitam uma finalidade mais eficiente para este
rejeito de produgdo que é o bagago do pediinculo do caju que pode ser utilizado com eficiéncia
e sabor tanto na industria de hambirgueres quanto de biscoitos como descrito na Tabela 5.

Pinto et al. (2012) desenvolveu hamburgueres contendo amostras de residuo de pedinculo
desidratadas em estufa, esses estudos apresentaram melhor aceitagdo no sabor, ndo havendo
diferenga significativa (5%) quanto ao aroma quando comparadas com a formulagdo adicionada
de pedinculo liofilizado. Os resultados sugerem que a adigdo de residuo de pedinculo de caju
desidratado na formulagdo de hamburguer aumenta o seu teor de fibra alimentar, com o
aproveitamento de um subproduto da industria do caju e valorizagdo de um produto local.

Pesquisa desenvolvida por Rufino et al. (2010) verificou que a fibra dietética e o total de
compostos fendlicos do bagago de caju e sua capacidade antioxidante podem ser utilizados na
sua administragio como composto antioxidante e fontes de fibra dietética em alimentos
funcionais ou como suplementos dietéticos antioxidantes naturalmente.

A utilizagdo do cajueiro ndo se restringe apenas a industria alimenticia, segundo Leitdo
etal (2011), pode-se converter os residuos organicos (bagago de caju) em biogds para produgdo
de energia (elétrica ou térmica). Em outra pesquisa o bagago do caju pode ser convertido em
bioetanol efetuando as seguintes operagdes: pré-tratamento, hidrélise, fermentagdo e destilagdo
(DE LIMA et al, 2015). Sdo etapas complexas de manipulagdo quimica que ndo
necessariamente envolvem a manipulagdo genética que de todo modo € bastante influenciada
pelos conhecimentos biotecnoldgicos. Quais produtos ainda por descobrir podem estar
presentes nesse refugo da producdo sdo questionamentos que podem ser realizados para
favorecer e direcionar pesquisas que visem justamente o efetivo aproveitamento deste material.

Outra possibilidade de aproveitamento do residuo da industria de caju € sua utilizagéo

como fonte de carbono na produgio de enzimas, por meio da fermentagdo visando ao
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enriquecimento proteico do produto final. Em algumas bibliografias autores revelaram a
utilizacdo do bagago seco do pedinculo do caju como substrato em processo de fermentagdo
semissolida na produgdo de pectinases utilizando como microrganismos o Aspergillus niger, e
concluiu-se que o residuo apresenta nutrientes que podem ser utilizados para sintese de
pectinase. A ingestdo dessa enzima pode reduzir os niveis séricos de colesterol e triglicerideos
e também diminuir a absor¢do da glicose (SIQUEIRA et al, 2012; HUR et al., 2013). Assim
como serve para a produgdo de pectinases podemos realizar estudos para a produgdo de outras
enzimas de interesse biotecnoldgico e consequentemente industrial tais como as amilases,
proteases, lipases, uréases e tanases, dentre tantas outras que ainda ndo foram testadas. Como
descrito no PubMed Bioassay existem apenas 24 estudos de busca por bioatividade
desenvolvidos para a espécie A. occidentale L., comparando esta espécie com a uva que € uma
das frutas melhor estudadas onde existem 109 estudos de bioatividade este percentual em
relagdo ao cajueiro gira na casa dos 20%, sendo assim existe ainda muita drea e muitos
compostos a serem estudados e que podem propiciar provavelmente a descoberta de novas
moléculas de interesse biotecnoldgico e enzimatico para esta espécie.

Dentre as mais variadas aplicagdes industriais do acido anacardico que € um liquido
amarelo e o principal componente do éleo de castanha de caju de sindnimos (6-(8(Z),11(Z),14-
pentadecatrienyl) salicylic acid; 6-(8,11,14-pentadecatrienyl) salicylic acid; 6-nonadecyl
salicylic acid; 6-pentadecyl salicylic acid), este encontra seu uso na industria quimica para a
produgdo de cardanol, que é utilizado para as resinas, revestimentos e materiais de fric¢do
Figura 6. Cada molécula consiste de um 4cido salicilico substituido com uma cadeia alquilica
que tem 15 ou 17 dtomos de carbono. O grupo alquila pode ser saturado ou insaturado e o 4cido
anacardico é uma mistura de moléculas saturadas e insaturadas. A mistura exata vai depender
da planta da qual foi extraida, bem como, do seu estado fisiolégico. Essa substancia tem
mostrado alta letalidade para bactérias gram positivas, tais como o Staphylococcus aureus,
bactéria de importincia médica extrema. Esta substincia tem sido utilizada também
principalmente no tratamento de abcessos dentdrios, ativo contra acne, alguns insetos,
tuberculose e MRSA (methicillin-resistant Staphylococcus aureus). Além dessas atividades
varios estudos demonstram atividades citotoxicas, indutoras de apoptose, antiploriferativas e
também antitumorais (GREEN et al, 2007; LOGRADO et al, 2010; LEGUT et al, 2014;
HAMAD e MUBOFU, 2015).
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Figura 5. Representagéo quimica do dcido anacardico principal componente do 6leo presente
no LCC liquido da castanha de caju.

Entry 10759 Compound

|Name 6-Pentadecylsalicylic acid;
Anacardic acid

[Formula [c22H3603
[Exact mass|34s.2664
Mol weight|348.5104
Structure

O.__OH
HO CH4

C10759

Other DBs [CAS: 16611-84-0
PubChem: 12942
ChEBI: 2696
KNApSAcK: (08882635
3DMET: B@4113
NIKKAJI: 1167.336)

[KeF data [ gn

Fonte: KEGG (http://www.genome.jp/dbget-bin/www_bget?cpd:C10759) )

Figura 6. Principais componentes do liquido da castanha de caju. A caracteristica comum de i
todos os componentes da LCC € a presenga de cadeias laterais hidréfobas, que diferem no grau _‘ _
de insaturagdo, de aproximadamente 5% - 8% (A), 48% - 49% monoeno (b), 16% - 17% dieno ;' \ ;
saturada (c), € 29% - 30% trieno (d). | o

OH OH OH e |
E>:C00” Q /@
R R HO R
1 2 3
Anacardic acid cardanol cardol

Fonte: HAMAD e MUBOFU, 2015
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Figura 7. Representagdo molecular da molécula de 4cido anacardico de identificagio CID
167551 modelada no PC3Dv2.

:
;

g s

----------------------
____________________

R
\ n

T e

mol1:C12 - hydrophobe[C19]1 - C23 angle 17.16 deg.
Fonte: Prépria autoria baseadas no PUBCHEM, disponivel em:

http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/16755 I #section=Chemical-Vendors

Tabela 6: Propriedades quimicas e fisicas do 4cido anacardico.

Peso molecular 348.51944 g/mol e
Foérmula molecular C.H.0, 1 4)
XLogP3 95 |53
Contagem do doador de hidrogénio 2 ‘ LB _
Contagem do aceptor de hidrogénio 3 l ”_3 L
Contagem de lagos rotativos 15 |
Massa exata 348.266445 g/mol

Massa monoisot6picos 348.266445 g/mol

Area de superficie polar topolégica 57.5 A™2

Contagem de 4dtomos pesado 25

Acusagio formal 0

Complexidade 329

Contagem de dtomos de is6topo 0

Contagem  definida de 4tomos do .

estereocentro
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Contagem indefinida de 4tomos do

0
estereocentro
Contagem definida de lagos do estereocentro 0
Contagem indefinidas de lagos do "

estereocentro

Contagem de unidades covalentes I

Fonte: PUBCHEM

Produtos de cajueiro sdo utilizados na medicina tradicional para varias doengas,
incluindo diabetes. As propriedades antidiabéticas de partes de plantas de caju, foram estudadas
utilizando os mioblastos C2C12 diferenciadas (miotubos) e mitocondrias de figado de
rato. Utilizando o extrato de semente de caju hidroetanélicas (CSE) e o seu componente ativo
0 4cido anacérdico (AA), observou-se que o transporte de glucose em miotubos C2C12 foi
estimulado, dependendo da sua concentragdo. Isso ocorreu com a ativagio da proteina quinase
que foi ativada com adenosina-monofosfato do CSE e AA que provavelmente aumenta o

transporte de glicose na membrana plasmatica (TEDONG et al, 2010).

Uma das proteinas mais importante para a regulagdo dos genes ¢ a histona ela compde o
nucleossomo. Virias linhas de evidéncia indicam que a histona acetiltransferase (HATs) sdo
novos alvos de drogas para o tratamento de doengas como, por exemplo, o céncer e a
inflamag@o. O 4cido anacérdico ¢ um produto natural ¢ ¢ um ponto de partida para o
desenvolvimento de pequenas moléculas inibidoras da acetiltransferase de histona (HAT) de
p300 / CBP associada fator (PCAF). Utilizando uma série de N- (4-ciano-3-trifluorometil-fenil)
-2-etoxi-6-alquilo (alcenilo e) benzamidas relacionadas com o 4cido anacardico derivado CTPB
foram preparados a partir de acido 2,6-di-hidroxibenzoico, com um acoplamento de Suzuki e
adi¢do do anido de 4-ciano-3-trifluoromethylphenylamine a um benzodioxinone em células
U937, esses andlogos, em particular, 7 C, 7d, 7 fe 7 j, induziu a parada do ciclo celular na fase
G1, causando apoptose em cerca de 20% das células, e aumentou os niveis de acetilagdo de H3.
O aumento da acetilagdo de determinadas histonas presentes no nucleossoma permite um maior
acesso da maquinaria transcricional aos genes necessarios ao desenvolvimento celular e a
expressdo de diversas proteinas. Este mesmo composto pode induzir uma diminui¢do nos niveis
de acetilagdo de histonas em células HEK imortalizadas, ¢ contrariou a a¢do do inibidor de
HDAC (familia classica de histonasdesacetilases) a SAHA (suberoilamilida do 4cido

hidroxdmico) em células de cincer da mama MCF-7. A acetilagdo das histonas também é
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importante para a regulagdo da expressdo do gene pré-inflamatéria da Legionella pneumophila,
que causa pneumonia grave e infecta células epiteliais de pulmao. A inibig¢ao das HATs por AA
sugere também possuir efeito parasiticida em associagdio com a inibi¢do de PFGCNS, resultando
na perturbagdo do programa de transcri¢do dos parasitas Plasmodium falciparum. A histona
acetiltransferase inibida com o 4cido anacardico mostrou um grande potencial para o tratamento
e regeneragdo da endotelina-1 que é um potente vasoconstritor e co-mitogénico para o musculo
liso vascular e estd implicada na remogdo vascular pulmonar ¢ o desenvolvimento de
hipertensdo arterial pulmonar (SCHMECK et al, 2008; SOUTO et al, 2008; CUI et al; 2008;
WORT et al, 2009; SOUTO et al, 2010; GHIZZONI et al, 2010). Em pesquisas realizadas por
Sung et al (2008) e por Schultz et al (2010) o acido anacérdico vem demostrando um grande
potencial para tratar ou prevenir o cancer e isso acontece por duas vias: por meio da modulagéo
da via de sinalizagdo do factor nuclear-kappaB e na manipulagio do acido AnaC; (2-hidroxi-6-
alquilbenzéico)que inibe a proliferagdo celular, a progressio do ciclo celular e apoptose de um
modo especifico para a célula, reduzindo a interagio do DNA e inibindo a resposta de

transcri¢do do mesmo.

O écido anacardico, assim como qualquer outro 4cido, possui substancias que quando
entram em contato com outros compostos de organismos diferentes sdo ativadas biologicamente
desempenhando uma nova fungdo no organismo. Poucas pesquisas foram realizadas até o
momento em sistemas bioativos chegando a um total de 23. Nessas pesquisas ficou evidente
que o cajueiro tem a capacidade de ativar 3 substdncias encontradas em outros organismos
(inibigdo da 5 lipoxygenase de batata, inibigdo da SAE1 enzima ligada a ubiquitinagfo, inibigdo
da 5-LOX humana utilizs.._-.-jo acido linoléico como substrato). Além disso, mostrou também
inatividade em 4testes ligados a atividades antibacterianas contra E. coli, antivirais e duas
anticincer do tipo leucemia em ratos, ou seja, nenhum desses compostos foi estimulado a uma
reagdo efetiva e desejada quando exposto ao 4cido anacardico. O composto mais utilizado nas
pesquisas foi o acido salicilico 6-pentadecilo (Figura 8), onde foi utilizado em 20 bioensaios de
um total de 23.
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o Kj’ T it

Figura 8: Estrutura em 2D do 4cido salicilico 6-pentadecilo encontrado no 4cido anacardico.
Fonte: PUBCHEM.

Na primeira pesquisa realizada que demostra que o acido anacardico foi ativado, ela foi
realizada em Solanum tuberosum (batata inglesa), com o objetivo de ativar as lipoxigenases que
catalisam a oxidagdo de dcidos gordos insaturados, tais como 4cido linoléico, que desempenha
um papel crucial nas respostas inflamatorias. A segunda pesquisa foi realizada na rotulagem de
proteinas com pequena ubiquitina (Ub) e (UBL) modificadores de ubiquitina-like que regulam
uma infinidade de atividades dentro da célula, tais como reciclagem de proteinas, alteragdes
dos ciclos celulares, e a translocagdo de proteinas. Estes processos s3o muitas vezes imperativos
em células doentes, levando a um crescimento celular desregulado e a progressio da doenga. A
terceira pesquisa foi realizada em enzimas humanas, a Lipoxigenases (LOXS) e ciclo-
oxigenasses (COXs) que metabolizam os 4cidos graxos poli-insaturados em moléculas de
sinalizagdo inflamatéria. A modulagdo da atividade destas enzimas pode proporcionar novas
abordagens para a terapia de doengas inflamatérias (WISASTRA et al, 2012; DA SILVA et al,
2013; WISASTRA et al, 2013). Como ¢ possivel observar o 4cido anacardico ativa ou inibe
diversas substancias que em estudos futuros poderdo servir de tratamento para diversas doencas
principalmente como antiinflamatoérios.

Nas pesquisas em que os compostos mostraram-se inativos a primeira foi realizada com
0 4cido salicilico 6-pentadecilo e na mesma, ele foi sintetizado e testado quanto a sua atividade
antibacteriana contra Streptococcus mutans ATCC 25175. Na segunda pesquisa foi utilizado o
acido anacdrdico (Figura 9) como inibidor de células com o tipo de HIV-1, onde se mostrou
inativo. Na terceira em que o composto NSC-229596 (figura 10) mostrou-se inativo foi
realizada em ratos portadores de tumores transplantaveis, onde foi observada a nio indugdo de

atividade antitumoral do composto contra o tumor do tipo leucemia utilizado neste ensaioP388
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(intraperitoneal) em ratos CD2F1 (CDF1). A quarta pesquisa também foi realizada em ratinhos
portadores e tumores transplantaveis com alteragdo apenas no composto utilizado (16611-84-
0) (PUBCHEM, 2004; PUBCHEM, 2005; GREEN et al, 2008).

Figura 9: Estrutura em 2D do composto encontrado no 4cido anacardico. Fonte: PUBCHEM

<A
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Figura 10: Estrutura em 2D do composto NSC-229596 encontrado no 4cido anacérdico. Fonte:
PUBCHEM.
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Figura 11: Estrutura em 2D do composto 16611-84-0 encontrado no 4cido anacérdico. Fonte:
PUBCHEM.

Como € possivel observar a diferenga entre esses compostos € o formato da cadeia que

eles possuem. Essa alteragdo possivelmente deve interferir nas propriedades fisicas como, por

exemplo, o ponto de fusdo e ebuligdo.

Além de estudos de interesse alimentar existem estudos biotecnolégicos envolvendo o
controle de vetores de doengas tropicais e de arboviroses, segundo Torres et al (2015), estudos
foram realizados para avaliar a toxidade de fragdes de solvente de residuos da casca do
A.occidentale 1.. contra a terceira e quarta larva do Aedes aegypti. Os resultados foram
comparados com o produto larvicida comercial ¢ mostraram que os efeitos de toxicidade
exibidos pelas fragdes de solvente do extrato etandlico de residuos da casca de A. occidentale
contra a terceira e quarta larvas instar de 4. aegypti indicam o seu uso promissor como larvicida
natural para o controle do vetor da dengue, chikungunya e zika. Devido & presenga de
compostos fendlicos indios americanos utilizam uma maceragdo de pequenas quantidades de
folhas jovens do cajueiro para atordoar formigas, isto pode servir de base para uma possivel
atuagdo desses compostos contra diferentes tipos de insetos. Varios estudos nesse sentido
podem ser desenvolvidos com base nas mais diversas moléculas bioativas produzidas pelas
mais diversas estruturas do cajueiro, visando justamente a contribui¢do para o controle desses

vetores que tantos prejuizos incomensuraveis geram a satide da populagdo de modo geral.
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Apesar da inovagéo nos estudos com o 4. occidentale eles ainda estdo muito recentes € 0
cajueiro pode ainda demostrar uma grande variedade de produtos aptos para a biotecnologia,
permitindo assim, a utilizagdo de seus agentes biologicos na obten¢@o de bens ou para assegurar
Servigos.

6.2 Genes descritos para a espécie Anacardium

A estratégia de busca com o termo Anacardium no banco de dados NCBI levou a
descoberta difusa de 18 genes para o género. A Tabela 6 representa o compéndio de boa parte
do conhecimento genético a respeito desses genes disponiveis para o Anacardium descritos até
o presente momento. Nesta tabela estdo disponiveis os genes para algumas espécies do género
Anacardium.

Tabela 7: Genes descritos para o género Anacardium.

A. A. excelsun  A: parvifolium A.
occientale spruceanum

18S X

28S

Ana 02

bl I

Ana
01.0101
Ana
01.0102
Ana 03

MatK
ndhF
PsaA
PsbA
RbcL
RpL16

5|54 [ <
5¢ |4

Pod ot Bt Bl oo el I ) I

Prob
RpoCl1
RpS16
TmL - trnF
Ycf3

Ed B e

P e b
H |
|

S

Ycf5

Fonte: NCBI, UNIPROT:; Elaboragdo: propria
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Como ¢é possivel observar, a espécie onde foi encontrado um maior nimero de genes
descritos foi a Anacardium occidentale apresentando 15 genes descritos. As espécies
Anacardium excelsum e Anacardium spruceanum apresentaram um total de 7 genes descritos e
a Anacardium parvifolium apresentou um total de apenas 2 genes descritos. Apesar desses
dados pode-se observar que alguns genes, tais como o 18S e 0 28S também estejam presentes
em todas as outras espécies devido a sua finalidade proteica que € a construgdo de RNAs
ribossomais estruturais que sdo encontrados em todas as espécies de plantas. Ou seja, ndo €
porque ainda ndo foi catalogado ou estudado que ndo exista, o contrério ¢ verdade visto que
esses genes sdo responsaveis por fungdes celulares basicas e compartilhadas dentro de um
mesmo género ou até mesmo reino. Muitas vezes podemos observar alteragdes na produgdo de
determinados produtos provenientes de vias metabélicas especificas existentes em uma espécie
e ndo existente em outra espécie, apesar de serem do mesmo género. Até o momento todos os
genes descritos para esta espécie sdo genes comumente encontrados tanto em outras espécies
de Anacardium como em outras espécies de géneros e familias de organismos distintos, com
excegdo das bactérias e virus que ndo compartilham desses genes de modo efetivo, como
descrito na Tabela 8. Apesar de sabermos que a evolugo fez com que individuos pluricelulares
surgissem de individuos unicelulares, tais como as bactérias primordiais, os bilhdes de anos de
evolugdo podem ter permitido a ambos partilharem de genes mutuos, mas também pode ter
promovido a diferenciagdo desses individuos. Vias metabdlicas especificas para suprir as suas
respectivas finalidades metabdlicas impostas pela pressdo ambiental do novo nicho ao qual
comegaram a se enquadrar tornaram as plantas mais diferencialmente adaptadas a este novo

ambiente em que estdo inseridas devido a presenga de novos genes e produtos proteicos.

6.3 Descri¢io das proteinas e de suas funcdes, que estao presentes no

metabolismo do cajueiro

As proteinas desempenham papéis extremamente importantes, na maioria dos processos
biolégicos, atuando como enzimas, horménios, neurotransmissores, transportadores através das
membranas celulares e outros. Como os genes funcionam codificando proteinas, a compreensdo
da natureza das proteinas ¢ essencial para compreender a agdo génica, pois as mesmas sdo 0s
principais determinantes da forma e fungfio biologica dos organismos (ZAIA et al, 1998).

O Anacardium occidentale, L. é constituido por diversas proteinas, como todo outro

organismo, mais apenas 14 foram descritas (Tabela 8).
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Tabela 8: Proteinas e suas fungdes ja descritas no metabolismo do Anacardium occidentale L.

PROTEINA

FUNCOES

2S albumin

Reserva de nutrientes

Allergen Ana 02, partial

Reserva de nutrientes

Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase,
partial

Oxidoredutase

L16

Maturase K

Auxilia na Splicing de seus proprios e
de outros introns do grupo cloroplasto

NADH dehydrogenase subunit F

Transporte do elétron na sintese de

ATP

PsaA, partial

PsbA, partial

Ribulose-1,5-bisphosphate

carboxylase/oxygenase large subunit, partial

Fixa¢@o do carbono; fotossintese

S16

Complexo ribossomal S16

Vicilin-like protein

Reserva de nutrientes

Vicilin-like protein

Reserva de nutrientes

Yef3

Componente para acumulagédo do

fossistema I

Fonte: NCBI, UNIPROT, Elaboragdo: propria

Como é possivel observar, o Anacardium occidentale L. possui um nimero muito
pequeno de proteinas descritas, e em algumas destas, a sua fungio ainda néo foi identificada.
Um estudo com proteinas é fundamental para entendermos como funciona o metabolismo de
qualquer ser vivo, e nas plantas no ¢ diferente.

As proteinas encontradas no cajueiro estdo presentes em diferentes organismos (Tabela
9).

Tabela 9: Relagdo de organismos que possuem as proteinas do cajueiro.

Proteinas Organismos
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Bactéria Protista

Animais Plantas Fungos . . Virus
2S albumin X
Allergen Ana 02, partial X
Glyceraldehyde-3-
phosphate X X X X
dehydrogenase, partial
L16 X X X X
Maturase K X X X X X X
NADH dehydrogenase
subunit F X . - A
PsaA, partial X X X X
PsbA, partial X X X
Ribulose-1,5-
bisphosphate
carboxylase/oxygenase X * *
large subunit, partial
16S X X X X
Vicilin-like protein X X
Vicilin-like protein X X
Yef3 X X X X

Fonte: NCBI, Elaboragdo: propria

Como demostrado na tabela 8, as proteinas estudadas do cajueiro estdo presentes em
outros organismos. A proteina mais cosmopolita que se encontra presente em todos os tipos de
organismos ¢ a Maturase K proteina responsivel pela maturagdo de RNAs em plantas
removendo introns no processo de splicing. As proteinas glyceraldehyde-3-phosphate
dehydrogenase, L16, NADH dehydrogenase subunit F, PsaA, 16S, Ycf3ja foram descritas e
estudadas em animais, plantas, fungos e protistas.As proteinas 2S albumin e a Allergen Ana 02

estdo descritas apenas em plantas.
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6.4. Substancias encontradas no cajueiro envolvidas com diversas patologias

A utilizagdo de plantas com fins medicinais, para tratamento, cura e prevengdo de
doencas, ¢ uma das mais antigas formas de prética medicinal da humanidade. O Anacardium
occidentale 1. é utilizado para o tratamento de diversas patologias.

Segundo Chermahinie Majid (2011), despigmentagdo do extrato das folhas do caju nao
tem qualquer efeito sobre as bactérias gram-negativas (Escherichia coli) e afetou apenas
bactérias gram positivas (Staphylococcus aureus). Mas de acordo com os pesquisadores Tan e
Chan (2014) as folhas do cajueiro frescas, com branqueamento ou até mesmo com tratamento
em micro-ondas resultou na inibicdo de bactérias gram positivas e gram negativas, tais como:
Brevibacillus brevis, Micrococcus luteus, Staphyloccus cohnii, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonela entérica.

Segundo Trabulsi Filho et al (2013) extratos hidroalcodlicos das folhas de Anacardium
occidentale L. apresentaram expressiva atividade antioxidante e moderada atividade citotéxica
contra trofozoitos de Giardia lamblia, o que pode ser justificada pela presenca de classes de
metabolitos secundarios de interesse farmacolégico constatada em analises quimicas.

Teste experimental do polissacarideo da goma do A. occidentale L. (POLICAJU), frente
a células tumorais de Sarcoma 180, apresenta uma provavel agdo antitumoral in vivo. Este
estudo foi realizado com animais que possuiam os tumores, onde os mesmos foram retirados e
pesados, e foi observado que os animais tratados com 0 POLICAJU exibiram tumores com peso
médio reduzido (p<0.05) quando comparados ao grupo controle NaCl (FLORENCIO et al.
2007).

Como ¢é possivel observar, o cajueiro estd envolvido em diversas pesquisas, com 0
objetivo de identificar novas formas de tratamento para diversas patologias, principalmente
quando se refere ao tratamento com bactérias, que a cada dia estdo se tornando resistentes aos
mais diversos tipos de antibioticos.

Tais estudos mostram que o componente principal que ¢ utilizado nessas pesquisas € 0
4cido anacérdico que é um lipideo fendlico encontrado no LCC do cajueiro, cujas algumas
atividades farmacolégicas encontram se descritas na literatura, dentre elas atividade
antitumoral, impedimento de dados oxidativos na mitocondria do figado de ratos, e a habilidade
de inibir algumas enzimas (MORALIS, 2010).

O cajueiro estd envolvido em diversos ramos da farmacologia e um deles ¢ a

etnofarmacologia que ¢ o conhecimento popular relacionado a sistemas tradicionais de
38
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medicina. e esses estudos demostram que o mesmo ¢ utilizado para a cura de diversas
enfermidades. tais como: antidiabética, adstringente. antidiarreica, antiasmética, depurativa e
tonica. Para uso externo é recomendado o uso do cozimento da entrecasca, em bochechos e
gargarejos, como antisséptico e antiinflamatério nos casos de feridas e tlceras da boca ¢
afecgdes da garganta, aliviar dor de dente e até mesmo como afrodisiaco (LORENZI E
MATOS, 2002; LIMA, 2006).

As plantas medicinais sio usadas popularmente para os mais diversos fins, chegando a
substituir, muitas vezes, a prescrigdo médica. Este fato pode ser justificado pelo alto grau de
acessibilidade das plantas medicinais, bem como, pela grande disponibilidade destes recursos,
diferente do que ocorre com os medicamentos industrializados, que na maioria, depende de
tecnologia e matéria prima externa. As plantas medicinais se destacam como grandes fontes de
novos recursos terapéuticos, servindo como base para o desenvolvimento de medicamentos pela
indastria farmacéutica.

A medicina popular emprega plantas no tratamento de varios disturbios, porem existe
uma necessidade de validago através de pesquisas cientificas que utilizem modelos adequados
de experimentagio para a comprovagdo dos efeitos farmacolégicos e, em seguida, proceder ao
isolamento, purificagio e caracterizagdo de principios ativos e mecanismo de agdo para a
formulagdo de fitoterapicos seguros para o uso humano ou animal. O Brasil devido a grande
biodiversidade apresenta um enorme potencial para pesquisas de moléculas com importincia
terapéutica (MORAIS, 2010).

As pesquisas com Anacardium occidentale estio muito recentes, quando comparadas
com a Vitis vinifera (uva), por exemplo. Com o exposto observa-se a necessidade deque mais
pesquisas sejam desenvolvidas tendo como foco o cajueiro. Estas terdo o intuito de organizar
seus dados quimicos e genéticos e com isso propiciar novas formas para a aplicabilidade da
biotecnologia em seus produtos. A necessidade de recursos financeiros talvez seja um dos
obstéculos atuais para que pesquisas sejam desenvolvidas no Brasil, tendo isto em vista, €
necessario propiciar mecanismos que favoregam a continuidade das pesquisas cientificas
mesmo que mentais para a elucidagiio de possiveis mecanismos necessarios a0 progresso da

ciéncia e a melhoria de vida da sociedade de modo geral.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, ¢ possivel concluir que o cajueiro se mostra

como uma 6tima opgdo para o desenvolvimento de produtos biotecnoldgicos promissores.
Primariamente utilizado na industria alimenticia voltada para o consumo humano in natura ou
ainda processado em sistemas biotecnolégicos como a produgao de biogas; como fonte de
carbono na produgio de enzimas entre tantos outros. Alguns produtos do cajueiro como o 4cido
anacardico que é o principal componente do LCC (liquido da casca da castanha) demonstrou
ter um grande potencial biotecnolégico em diversas dreas quimicas ou biologicas. Essa
substincia tem mostrado alta letalidade para bactérias gram positivas e tem sido utilizada
também principalmente no tratamento de abcessos dentdrios, além de ser ativo contra acne,

alguns insetos e doengas como a tuberculose.

Observando a quantidade de genes descritos para o género Anacardium foram
constatados e estudados até momento 18 genes dentro das 22 espécies pertencentes a este
género. Apenas 4 espécies possuem relatos de estudos genéticos realizados e entre estas a
espécie em que foram descritos uma maior quantidade de genes foi na Anacardium occidentale

L. que apresentou 15 genes estudados entre os 18 descritos.

Além de uma pequena quantidade de sequéncias génicas ou proteicas o estudo
aprofundado do cajueiro no Brasil ainda ¢ incipiente e em algumas destas a sua fungdo ainda
ndo foi identificada. As proteinas estudadas do cajueiro estdo presentes em outros estudos com
diferentes organismos como bactérias, fungos e virus. As proteinas menos representadas em
outros organismos foram a 2S albumina e a Allergen Ana 02. Por outro lado, a proteina mais

cosmopolita e presente em todos os tipos de organismos vistos ¢ a Maturase K.

Pelo seu alto grau de acessibilidade como planta medicinal elas podem ser utilizadas
popularmente para cura ou prevengdo de diversas enfermidades, tais como: antidiabética,
adstringente, antidiarreica, antiasmatica, depurativa e ténica, em bochechos e gargarejos, como
antisséptico e antiinflamatério nos casos de feridas e ulceras da boca e afecgdes da garganta, na
inibicdo de bactérias gram positivas e gram negativas, contra o cancer, € O seu uso promissor
como larvicida natural para o controlo do vetor da dengue, chikungunya e zika. E neste contexto
que reside a necessidade da utilizagio de metodologia cientifica eficiente para a compilagdo de
dados de interesse industrial relacionados ao uso dessa planta tdo importante para o nordeste
brasileiro.

40



Freire, A.K.S. Prospecgio da aplicabilidade biotecnolégica do cajueiro Anacardium occidentale, L.

Devido a pequena quantidade de estudos relacionados a genética do cajueiro, se faz
necessario que novas pesquisas sejam realizadas. Para pespectivas futuras pretendo trabalhar as

expressdes genicas e proteicas descritas aqui em forma de dissertagdo de mestrado.
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