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RESUMO: As gomas de exsudatos de arvores sdo uma fonte natural e abundante
de polimeros, representando uma matéria-prima renovavel e de baixo custo com
aplicagdes significativas em indUstrias como farmacéutica, alimenticia e cosmética.
A goma do cajueiro obtida apds o processo de extragdo e purificacdo do exsudato
da espécie Anacardium Occidentale L. (cajueiro), encontrado em paises como India,
China, e principalmente no Brasil, especialmente na regido nordeste, tem se destacado
por suas caracteristicas e versatilidade, que permitem que materiais em diferentes
formatos, formulados a partir dela, sejam aplicados, por exemplo, em sistemas de
liberacdo de farmacos, liberacdo de nutrientes para o solo, tratamento de feridas,
areas ambientais, alimentos, entre outros. Além disso, sua extracdo pode representar
uma oportunidade de agregar valor a cultura do cajueiro e gerar uma nova fonte
de renda. Esta goma é um heteropolissacarideo aniénico, complexo e ramificado
composto por unidades monossacaridicas que podem sofrer modificacdes quimicas
para melhorar suas caracteristicas e ampliar suas possibilidades de aplicacdo. Portanto,
este trabalho consiste em uma revisdo bibliométrica que tem como objetivo estudar
agoma do cajueiro, suas propriedades, modificacdes e aplicacdes, com foco especial
nas areas agricola, de remediacdo ambiental e bioldgica. As bases de dados utilizadas
foram Scopus e Web of Science, com recorte temporal limitado aos ultimos dez anos,
e foram avaliados apenas artigos originais. Os resultados obtidos foram analisados
por meio do software Bibliometrix e VOS viewer. Foram identificados 183 artigos
dos quais 62 atenderam aos critérios de inclusdo estabelecidos e foram analisados.
Foi realizada uma avaliagdo do crescimento anual e dos paises com maior producdo
e contribuicdo cientifica. Notavelmente, os anos de 2023 e 2024 se destacaram em
termos de publica¢des, sendo 2023 o ano com maior nimero de cita¢des. Além
disso, o Brasil foi o pais com maior numero de publicacdes. Edson Cavalcanti Silva-
Filho é o autor com maior numero de publicacdes relacionadas a goma do cajueiro,
sendo o International Journal of Biological Macromolecules o mais significativo em
termos de publica¢des relacionadas a goma em estudo. Também foi realizada uma
andlise da coocorréncia de palavras-chave ao longo dos anos, cujo resultado indica
um aumento do interesse em pesquisas relacionadas a goma do cajueiro. Nesse
contexto, os resultados evidenciaram a crescente relevancia cientifica da goma do
cajueiro, especialmente nos ultimos anos, consolidando-a como um biopolimero
sustentdvel e multifunctional. A identificacdo dos principais paises, autores, periddicos
e tendéncias tematicas forneceram um panorama geral, contribuindo para futuras
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investigacdes, o estimulo para mais colaboracdes cientificas e o desenvolvimento
de novas aplicacoes sustentaveis e de maior valor agregado a goma do cajueiro.

PALAVRAS-CHAVE: Polissacarideo; Goma natural; Compésito; Hidrogel.

INTRODUCAO

As gomas naturais sdo polissacarideos derivados de fontes vegetais, como
exsudatos produzidos por troncos e galhos de drvores em resposta a lesdes e infeccoes,
bem como de sementes de plantas e através da fermentacdo de microrganismos
e algas. Sao constituidos por uma complexa combinacado de polissacarideos que
possuem ramificacdes em sua estrutura e, por serem sollveis em dgua, possuem
propriedades como suspensdo e dispersao que os tornam aplicaveis como agentes
emulsificantes, aglutinantes, gelificantes e encapsulantes, sendo utilizados nas
industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética e de papel, na remocao de poluentes,
entre outros."?Por serem provenientes de fontes naturais e renovaveis, os métodos
de extracdo e purificagdo destes ndo causam danos ambientais e, devido a sua
acessibilidade, podem ser uma opcao de baixo custo, ajudando a fortalecer a
economia local.?Dentre a diversidade de gomas existentes, a goma do cajueiro vem
atraindo interesse tecnoldgico devido a sua disponibilidade, biodegradabilidade e
biocompatibilidade, o que a torna aplicdvel em uma ampla gama de indUstrias. Esta
goma é obtida apds a purificacdo do exsudato do cajueiro (Anacardium occidentale
L.), espécie amplamente encontrada no Brasil, principalmente na regido Nordeste.
Devido as suas semelhancas com a goma ardbica, tém sido utilizada como substituta
em diversas aplicacdes. Este polissacarideo solivel em dgua possui uma estrutura
ramificada composta por unidades de galactose, glicose, arabinose, ramnose e dcido
glucurdnico, cujas quantidades podem variar de acordo com as condi¢des ambientais,
localizacdo e idade da arvore, entre outros.*® Nesse contexto, esta revisdo realiza
uma andlise bibliométrica da literatura sobre a goma do cajueiro, examinando as
modificagdes que podem ser feitas em sua estrutura para melhorar suas propriedades,
destacando a contribuicdo desse polissacarideo para o desenvolvimento de diversos
tipos de matérias-primas mais sustentdveis que ajudam a atender as demandas
tecnoldgicas existentes. Utilizando dados das bases de dados Scopus e Web of Science,
ferramentas como Bibliometrix e VOSviewer foram aplicadas para mapear tendéncias
de publicacdo sobre a goma, identificar os principais paises, autores e periddicos
envolvidos, caracteristicas, modifica¢des e suas aplica¢des industriais, oferecendo
assim uma perspectiva quantitativa e abrangente sobre o desenvolvimento de
estudos sobre esse polissacarideo. Foram utilizadas as palavras-chave “hydrogel”,
“composite”,“gum”, “cashew tree”, "adsorption”, “agriculture” e “ biocompatibility *,
e 0 ano de publicacao foi limitado aos ultimos dez anos. Foram analisados apenas
artigos experimentais.
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Gomas Naturais e Modificadas: Definicao, Classificacdo e Aplicacoes

As gomas representam uma classe versatil de biopolimeros hidrofilicos,
predominantemente constituidos por polissacarideos de alto peso molecular, que
sao multifuncionais e desempenham func¢des essenciais em varios setores industriais.>’
Essas macromoléculas possuem propriedades fisico-quimicas Unicas, distinguindo-as
por sua capacidade de formar solucdes e géis viscosos, além de atuarem como agentes
espessantes, ligantes, estabilizadores, encapsulantes e formadores de hidrogel."
Sua natureza hidrofilica e comportamento reoldgico varidvel permitem aplicagdes
que vao desde a industria alimenticia até formulagdes farmacéuticas sofisticadas
e biomateriais avancados.®° Quanto a sua origem, conforme ilustrado na Figura 1,
as gomas naturais podem ser obtidas a partir de varias fontes vegetais, incluindo
sementes, frutos, exsudatos de arvores e algas (vermelhas e marrons), bem como
através da fermentacdo de microrganismos. 571

EXSUDATOS

GOMAS
NATURAIS

MICRORGANISMOS

Figura 1. Fontes primdrias de extracao natural de goma.

As gomas vegetais abrangem tanto os exsudatos das arvores, como a goma
ardbica e a goma do cajueiro®, quanto aqueles extraidos das sementes, incluindo
a goma guar." As algas marinhas fornecem hidrocoldides importantes, como
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4gar, carrageninas e alginatos, reconhecidos por suas excepcionais propriedades
gelificantes.”?Na categoria microbiana, podemos destacar a goma xantana, que é
produzida por fermentacdo bacteriana e é valorizada por sua pureza e estabilidade.
8 ATabela 1 apresenta um resumo da fonte, exemplos e origem.

Fonte bioldgica Exemplos de gomas Origem Referéncia
Plantas (exsudatos/ Goma de cajueiro, Exsudato (6)
amido) goma arabica
Sementes Goma guar Endosperma de (11)
leguminosas
Alga Agar, alginato Macroalgas (13)
vermelhas e
marrons
Microorganismos Xantana Fermentacdo (8)
bacteriana

Tabela 1. Fontes primdrias para obtencdo de gomas, com exemplos e suas origens.

Por serem biodegradaveis, biocompativeis, atoxicas, obtidas a partir de fontes
renovaveis e terem uma producao sustentavel e econémica, as gomas naturais
tém sido fortes candidatas a substituir os materiais sintéticos.>'° Apesar dessas
vantagens, limitagdes como sensibilidade ao pH, instabilidade reoldgica, baixa
estabilidade térmica e viscosidade, bem como vulnerabilidade a contaminacéo
microbiolégica, impulsionaram o desenvolvimento de versdes modificadas de
gomas.' Estes sdo obtidos através de processos quimicos, fisicos ou bioldgicos.'
Entre as modificagcdes quimicas mais relevantes, podemos citar a carboximetilacdo,
que produz derivados com maior solubilidade e estabilidade térmica.’® As aplica¢cdes
atuais desses materiais se expandiram significativamente, especialmente no campo
biomédico e na agricultura.”-* As gomas modificadas sdo particularmente valiosas
no desenvolvimento de sistemas de liberacdo controlada para macromoléculas,
onde combinam biocompatibilidade com desempenho técnico ajustavel.® Na
nanotecnologia, servem como matrizes para a entrega direcionada de ingredientes
ativos e, na engenharia de tecidos, suas versdes modificadas sdo usadas como
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scaffolds’. Isso imita a matriz extracelular.?' O atual desafio de pesquisa nesta area
é desenvolver processos de modificacdo que preservem as caracteristicas ecolégicas
e de seguranca das gomas naturais, como a goma do cajueiro, a0 mesmo tempo
em que fornecem propriedades fisico-quimicas otimizadas para aplicacdes de alta
tecnologia.

MATERIAIS E METODOS

Foirealizado um estudo bibliométrico utilizando as bases de dados Scopus e Web
of Science (WOS) para analisar artigos publicados nos Ultimos 10 anos. As palavras-
chave utilizadas para as buscas foram: “"Hydrogel”, “Composite”, “Gum”, “Cashew
tree”, "Adsorption”, “Agriculture” e "Biocompatibility”, e operadores booleanos
como “AND"” e "OR” foram aplicados para conectar as palavras-chave. A férmula
de busca utilizada foi: todos os campos = “cashew tree” AND gum AND hydrogel
OR composite AND adsorption OR agriculture OR biocompatibility. Os resultados
obtidos apds a busca em ambas as bases de dados foram exportados no formato
BibTeX e posteriormente analisados com o auxilio do pacote Bibliometrix no software
RStudio versdo 4.4.0.22 O software VOSviewer (versdo 1.6.20) também foi utilizado
para visualizar a rede entre paises, palavras-chave e periddicos. A Figura 2 ilustra o

processo de desenvolvimento da revisdo bibliométrica.

Iu "
I

COLETAS DE DADOS CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO, ANALISE DE DADOS

- Data: Fevereiro de 2025 Artigos completos ¢ publicados em bases cientificas. Pacote Bibliometrix no software R Studio (versio 4.4.0)
- Fontes de dados: Scopus ¢ Web of Science sendo excluido o5 trabalbos duplicados, resumos ¢ VOS Viewer (versdo 1.6.20)

+ Periodo analisado: Ultimos 10 anos publicagdes sem relevancia direta para o tema.
N
E— 3 =
HS [

PALAVRAS-CHAVE ORGANIZACAO DE DADOS

“Cashew Tree” AND Gum AND Hydrogel OR Exportagio de dados no formato BibTeX para amilise e
Composite AND  Adsorption OR  Agriculture  OR organizagao.
Biocompatibility.

Figura 2. Representacdo do processo passo-a-passo da revisdo bibliométrica através
da representacdo esquematica do processo de revisao bibliométrica com base na
combinagdo de palavras-chave e no uso dos operadores booleanos “AND" e “OR" para
refinar os resultados da busca nas bases de dados Scopus e Web of Science (WQOS). Filtros
especificos foram aplicados, incluindo tipo de documento e periodo de publicacdo.

1. Os scaffolds na engenharia de tecidos podem ser definidos como materiais implantaveis, porosos e com
alta drea superficial, capazes de auxiliar na regeneracéo dssea, permitindo o transporte de células, gases e
nutrientes através do tecido circundante. Além disso, eles devem ser biodegradaveis e suas propriedades
mecanicas devem estar alinhadas com a funcao pretendida.?*%? Scaffolds compésitos a base de hidroxia-
patita dopada com cério, goma gelana e goma de cajueiro, por exemplo, foram produzidos por Santos
et al.® para aplicacdes como enxertos dsseos. Os resultados indicaram que os materiais apresentaram
propriedades interessantes, tornando-os promissores para a substituicdo de osso danificado.
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RESULTADOS

Anadlise dos artigos

O numero de artigos encontrados na Scopus usando as palavras-chave
combinadas foi de 183. Como a base de dados Web of Science produziu resultados
semelhantes aos da Scopus, apenas os artigos da Scopus foram utilizados para fins
de andlise. Desse total, foram analisados 62 artigos que atenderam aos critérios de
inclusdo previamente estabelecidos. A partir dos resultados, foi possivel identificar
0s termos mais expressivos presentes nos artigos cientificos analisados, bem como
os paises, autores e fontes que mais contribuiram para a compreensao cientifica
do tema abordado.

Anadlise do crescimento anual e dos paises com
maior producdo/contribuicao cientifica

Foi realizada uma investigacao sobre o aumento de publica¢des na ultima década,
conforme ilustrado na Figura 3. Nesse periodo, houve um interesse crescente pelo
tema em estudo, com 35 e 33 artigos publicados em 2023 e 2024, respectivamente.
Esses resultados podem refletir um maior interesse cientifico em biopolimeros
sustentaveis, bem como a retomada das atividades académicas no periodo pos-
pandemia.

50

I Artigo

—=— Citagdo ~ 120

~ 100

Artigo
Citagao

~ 60

I 40

20

- 0

2014 2016 2018 2020 2022 2024
Ano

Figura 3. Grafico ilustrativo do crescimento anual de publica¢ées cientificas (barras
verdes) e citacdes (linha laranja) na ultima década relacionadas a goma do cajueiro.
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Além disso, o maior nimero de citagdes ocorreu em 2023, com aproximadamente
n =120, havendo uma reducao em 2024. Este fato pode ter relacdo com os artigos
disporem de tempo limitado para acumular cita¢des, além de possiveis atrasos na
indexacdo das bases de dados. O ano de 2020 também se destacou pelo elevado
numero de cita¢des, n =100, seguido por uma reducdo em 2021. Os impactos causados
pela pandemia de COVID-19, nesse periodo, podem ter influenciado uma menor
producdo e disseminacao cientifica, contribuindo para essa reducdo nas citagoes.

A Figura 4 descreve a distribuicdo geografica dos autores afiliados em relacdo
aos paises de origem de suas publicacdes, no qual a intensidade da cor azul no
mapa € uma representacao visual do numero de autores afiliados em cada pais,
permitindo uma comparacao entre os diferentes paises.

EUA (7)
Canada (2) UK (1)
Republica Tcheca (1) «---
EUA (7) Pnﬂ:ﬁil ®)
E 7
S,p . N ).—“ Coréia do Sul (2)
Itilia (1) * Egito (1)
Sudo (1 " A
Senegal (1) udao (1) \“ Bangladesh (1)
Colémbia (1 Y\ India (23 Indonésia (2
1) q,® R (23) )
., Al
Peru (3) Qé\ ‘@& Arabia Saudita (1)
éé‘o
Brasil (64)
Afrca do Austrélia (2)
Argentina (1) Sul (1)

Figura 4. Mapa global da producéo cientifica por paises e regides,
onde a escala de cor azul reflete o nimero de autores afiliados e
a cor cinza indica paises sem contribuicoes registradas.

Mais de 20 paises em todo o mundo estdo envolvidos em pesquisas cientificas
sobre a goma do cajueiro ou estudos relacionados a ela. Entre os paises que mais
contribuem ativamente para a pesquisa nessa area esta o Brasil, que se destaca como
o primeiro pais a desenvolver estudos sobre a goma. Isso indica um interesse nacional
em produtos de origem natural, mais sustentaveis e com aplicacdes tecnolégicas. India
e China também sdo paises que se destacam nas produgdes cientificas relacionadas
a goma do cajueiro. O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é cultivado em varios
continentes, principalmente na Asia (61%), Africa (31%) e América do Sul (8%), sendo
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a India um dos paises que mais contribui em &rea plantada e o Brasil, que ocupa o
6° lugar no ranking.?* Isso ajuda a explicar o porqué esses paises sao relevantes na
pesquisa sobre o tema em estudo.

Analisando o mapa global, observa-se também a auséncia de producéo
cientifica sobre o tema em estudo em grande parte das regides africanas, europeias
e asiaticas (regides cinzentas), o que pode representar uma oportunidade para
futuras investigagdes e possiveis colabora¢des internacionais. Embora o Brasil
ocupe essa posicdo, é o pais com mais publicacdes, com 64 no total, abrangendo as
aplicacdes de modo geral, seguido pela India com 23 e China com 22 publicacées,
respectivamente (Figura 4). Além disso, esses paises tém o maior nimero total
de citagbes de artigos, com o Brasil tendo o maior nimero total de citagdes, com
n = 1036, seguido pela China com n = 647 citacdes e india com n = 520 citacdes,
conforme ilustrado na Figura 5.
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Malasia
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Figura 5. Paises que possuem mais citacoes referentes a estudos sobre
goma do cajueiro ou que estejam relacionados ao tema.

A Figura 6 ilustra um mapa de visualizacdo da coautoria entre os principais
paises, mostrando o nimero de artigos publicados em conjunto entre eles sobre o
tema em estudo ou aqueles com alguma conexdo com ele. Quanto maior o circulo,
maior a contribuicdo do pais. O Brasil desempenha um papel central na producao
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cientifica global devido a sua extensa rede de colabora¢des com outros paises,
especialmente com Portugal, pois a linha que os conecta é mais espessa. A indiae a
China também aparecem na lista de paises que cooperam na publicacdo de artigos
cientificos relacionados a goma do cajueiro.

oman

indomesia * czech republic
maldysia
o“al
athiopia b

southefrica

pakistan oy
united kingdom tunisia

t
@y saudi@rabia

germany

egypt
brunel darussalam X
spain

nigeria
g colombia

gM@ha uswalia

Figura 6. Visualizacdo da coautoria entre os principais paises, com
circulos maiores indicando maior contribuicdo para a coautoria e
linhas mais grossas representando colaboracdo mais intensa.

Autores e fontes da mais excelente producao cientifica

Entre 2015 e 2025, um total de 917 pesquisadores publicaram seus estudos
sobre a goma do cajueiro e temas relacionados, com uma média de 6,5 coautores por
artigo e apenas uma publicagdo com um Unico autor. A Figura 7 mostra o nimero
de publica¢bes dos dez principais autores na ultima década.
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JoséR. deS. Leite
Roselayne F. Furtado
Durcilene A. da Silva
Leilson R. Bezemra

Judith P. A. Feitosa

Autor

Maria R. F. Oliveira
Regina C. M. de Paula
Josy A. Osajima

M. T. Ramesan

Edson C. Silva-Filho

N° de artigos publicados

Figura 7. Numero total de artigos publicados pelos dez principais autores na ultima década.

Edson C.Silva-Filho, M. T. Ramesan, Josy A. Osajima, Régina C. M. de Paula, Maria R.
F. Oliveira, Judith P. A. Feitosa, José R. deS. Leite, Leilson R. Bezerra, Durcilene A. da Silva
e Roselayne F. Furtado sdo os dez primeiros autores em estudos relacionados a goma
do cajueiro e dentre eles Edson C. Silva-Filho ocupa o primeiro lugar, destacando-se
como um dos principais estudiosos sobre o tema. De acordo com a Figura 7, nos
ultimos dez anos, Edson C. Silva-Filho publicou um total de 16 artigos relacionados a
goma do cajueiro, tornando-o o autor com maior periodo de contribuicdo, seguido
por M. T. Ramesan, com 12 publica¢des. Os dez periddicos mais relevantes sobre o
tema abordado sado apresentados na Figura 8.
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Food Science and Technology International
Food Packaging and Shelf Life

Polymers

Materials

Journal of Polymers and the Environment

Periddicos

Food Chemistry

Food Hydrocolloids

Journal of Applied Polymer Science
Carbohydrate Polymers

International Journal of Biological Macromolecules

T
10

T
15

IN° de artigos

20

25

Figura 8. Top 10 revistas mais relevantes sobre goma do cajueiro.

Analisando a Figura 8, podemos inferir que o International Journal of Biological
Macromolecules é o mais significativo em termos de publicacdes relacionadas ao
tema abordado, com um total de 27 publicagdes entre 2015 e 2025. Carbohydrate
Polymers é o segundo periddico, com 10 publicagdes. Os demais periddicos publicaram
igual ou inferior a dez artigos na Ultima década. Esses dois periddicos sdo as principais
fontes para pesquisadores que desenvolvem trabalhos com a goma do cajueiro e
sd0 as principais opgdes para publicacdo. A Tabela 2 apresenta uma visualizacdo
da classificacdo dos periddicos, incluindo o nimero de registros, nimero total de

citacoes, fator de impacto e indice H.

Classifi- Numero Fator ]
= Peridodico Registro totalde deim- IndiceH
cacdo o
citacbes pacto

International Jour-

1 nal of Biological 27 499 7,7 12
Macromolecules

2 Carbohydrate Polymers 10 493 10,7 10

3 Journal of Applled 6 213 27 5
Polymer Science

4 Food Hydrocolloids 183 11,0 5
Food Chemistry 4 180 8,5 3

6 Journal of Polymers 162 47 4

and the Environment
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7 Materials 4 147 3,1 3

8 Polymers 4 146 47 5
Food Packaging

? and Shelf Life 3 132 85 3

10 Food Science and Te- 3 123 26 3

chonology International

Tabela 2. Ranking dos dez periédicos que mais publicaram sobre goma de cajueiro nos
ultimos dez anos, com o numero total de registros, citacdes, fator de impacto e indice H.

Embora o Carbohydrate Polymers apresente um fator de impacto mais elevado
(10,7) quando comparado ao International Journal of Biological Macromolecules
(7,7), este ultimo mantém elevada relevancia cientifica na area, destacando-se por
seu escopo editorial mais amplo e alinhado a estudos fundamentais e aplicacdes
de alta qualidade relacionadas a macromoléculas naturais e biomateriais, o que
contribui para seu maior numero de publicagdes sobre o tema. Além disso, seu indice
H é maior, 12, e o nUmero total de citagdes também é maior, 499, o que mostra a
importancia deste periddico para a comunidade cientifica. Um alto indice H sugere
uma elevada produgao cientifica, com muitos artigos publicados e citacoes. Além
disso, os dados observados na tabela acima nos mostram que as pesquisas sobre o
polissacarideo estudado neste trabalho estdo sendo publicadas em periddicos de
referéncia, refletindo assim o interesse em pesquisas cientificas acerca dessa goma.
Fez-se também uma analise de rede de cocitacdo estabelecendo-se um limite minimo
de 20 citacdes para cada periédico, onde dentre as 3775 fontes, 59 atingiram o
limite. O resultado é ilustrado na Figura 9.
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Figura 9. Mapa ilustrando a visualizacdo das fontes citadas por meio da andlise de
cocitagdo, no qual os periddicos Food Hydrocoll., Int. J. Biol. Macromol. e Carbohydr.
Polym. destacam-se como as fontes mais cocitadas.

Food Hydrocoll. foi a fonte com a maior forca de ligagao, TLS = 6366 (citagdes
= 263), sequido do periddico Int. J. Biol. Macromol., TLS = 4246 (citacdes = 244).
Por meio desta andlise, foi possivel observar 4 grupos de fontes: o grupo um, em
vermelho, que abrange 17 fontes sendo o periddico Int. J. Biol. Macromol. o ponto
central; grupo dois em verde, com 16 fontes e em seu centro estd o periddico Food
Hydrocoll.; grupo trés, em azul com 14 fontes com Carbohydr. Polym. no centro e
0 grupo quatro, em amarelo, com 10 fontes onde Carbohydr. Polym. e Int. J. Biol.
Macromol. aparecem juntos. E possivel observar ainda que o mapa de cocitacdo
ilustra trés dreas principais: ciéncia dos alimentos (verde), biopolimeros (vermelho)
e ciéncia dos materiais e polimeros (azul), no qual os periédicos Food Hydrocoll,
Int. J. Biol. Macromol. e Carbohydr. Polym. possuem forte influéncia no grupo do
qual fazem parte. Através da andlise feita, é possivel inferir que existe uma conexdo
entre estes grupos, o que evidencia uma abordagem interdisciplinar, combinando
fundamentos de ciéncia dos materiais, biotecnologia e engenharia de alimentos.

Palavra-chave

A anadlise de palavras-chave desempenha um papel fundamental nos estudos
bibliométricos. A Figura 10 ilustra a nuvem de palavras que foi obtida, permitindo
aidentificacdo dos termos mais expressivos na drea de estudo, onde o tamanho da
fonte indica seu grau de importancia.
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Figura 10. Nuvem de palavras obtida através do pacote Bibliometrix no
software R studio que ilustra as palavras-chave que foram encontradas apds
a coleta e processamento dos dados no banco de dados Scopus.

Anuvem de palavras gerada a partir da andlise bibliométrica da goma do cajueiro
mostra os principais temas presentes na literatura cientifica. O termo “cashew gum”
aparece destacado na nuvem de palavras e refere-se a goma do cajueiro que também
pode ser expressa como “cashew tree gum”. Este biopolimero é obtido através da
purificacdo do exsudato da espécie Anacardium occidentale L., que é facilmente
encontrada na regido nordeste do Brasil.c O termo “chitosan”, que se refere a quitosana
e que também aparece em destaque, € um biopolimero derivado da quitina, e por
apresentar caracteristicas de biocompatibilidade, biodegradabilidade, pode formar
compdsitos com a goma do cajueiro em aplicacdes voltadas, por exemplo, para o
desenvolvimento de dispositivos eletrénicos organicos e flexiveis.?

Termos como “thermal properties”, “biopolymer” e “hydrogel” também sdo
destacados, indicando que a goma do cajueiro pode servir como matéria-prima
central no desenvolvimento de materiais com funcionalidades diversas, com énfase
nas propriedades fisico-quimicas desse biopolimero e suas aplicacdes em sistemas
poliméricos. As expressdes “dielectric constant”, "ac conductivity” e “thermal stability
indicam, por sua vez, que muitos estudos estdo focados na caracterizacdo elétrica
e térmica desses materiais. Os termos “biocompatibility”, “drug delivery “, “food
packaging” e “antimicrobial” destacam o potencial da goma do cajueiro em aplicacdes
biomédicas e sustentaveis. A presenca de outros polimeros naturais e sintéticos como

“polyvinyl alcoho "

"

|II "
I

carboxymethyl cellulose”, “starch” e “chitosan” pode indicar o
interesse em desenvolver compdsitos e/ou hidrogéis, o que amplia as propriedades
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funcionais da goma. Além disso, os termos “green synthesis”, “biodegradable” e
“rheology” ressaltam a abordagem ecoldgica e a importancia do desempenho
mecanico e estrutural desses sistemas. Termos como “agriculture” e “adsorption” que
se referem a aplicacdes, aparecem de forma muito discreta na nuvem de palavras, o
que pode sugerir a necessidade e aumento de estudos acerca da utilizacdo da goma
nessas areas e nos Ultimos anos. Logo, a nuvem de palavras mostra um crescente
interesse cientifico pela goma do cajueiro, um biopolimero versatil que esta alinhado
as inovagodes sustentaveis.

Utilizando o VOSviewer, também foi realizada uma anélise de coocorréncia de
palavras-chave para avaliar a relacdo entre os termos, levando em consideracdo a
frequéncia com que ocorreram juntos nas publicacdes, Figura 11. Circulos maiores
indicam que as palavras-chave sdo usadas com mais frequéncia e as linhas que
conectam os nds indicam a co-ocorréncia entre os termos. O limite minimo de
ocorréncia de palavras foi definido em 2, resultando em um total de 99 palavras-
chave. O termo “cashew gum” destacou-se com 22 ocorréncias (TLS =53).
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Figura 11. Visualizacdo de mapa de rede que examina o
agrupamento de palavras-chave dos autores.

Com a finalidade de se fazer uma analise da evolucdo dos temas pesquisados
aolongo do tempo, fez-se uma avaliagdo das palavras-chave mais frequentes, como
ilustrado na Figura 12. As cores destacadas possuem um teor cronoldgico e fazem
referéncia a média de anos em que as palavras-chaves aparecem nos artigos de
periddicos.
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Figura 12. Mapa de rede que ilustra a evolucdo das principais palavras-
chave nos ultimos dez anos, em que os nés roxos e lilases indicam
termos iniciais e os rosados e amarelos, termos mais recentes.

O gréfico acima, queilustra a relagdo entre as palavras-chave ao longo do tempo,
destaca as principais tendéncias de pesquisa relacionadas a goma do cajueiro.
O tamanho dos circulos indica a frequéncia com que esses termos sdo usados,
portanto, quanto maior o circulo, mais frequentemente eles sdo usados. As linhas
que conectam os termos indicam co-ocorréncia, o que significa que eles aparecem
juntos no mesmo artigo. Analisando a imagem, podemos perceber que “cashew
gum” é o termo central, destacando sua relevancia em diferentes contextos. E
possivel observar a existéncia de uma conexao entre “cashew gum” e as expressdes
“chitosan” e “biopolymer”, o que pode indicar um interesse no desenvolvimento de
materiais que possam ser mais sustentaveis e biocompativeis.

Termos como “rheology”, “biodegradable” e “carboxymethyl cellulose” aparecem
em tons mais escuros (mais antigos), que retratam o estudo das propriedades fisico-
quimicas da goma e sua aplicacdo em embalagens biodegradaveis, por exemplo,
temas mais recentes (tons mais claros), como “green synthesis”, “thermal stability
e "nanocomposites”, por sua vez, mostram a expansao do uso da goma do cajueiro

na nanotecnologia e na sintese de nanoparticulas.

"

Além disso, observa-se também o surgimento de aplicacdes biomédicas, como
evidenciado pelas conexdes feitas com “drug delivery” e “silver nanoparticles”,
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indicando o potencial do uso da goma do cajueiro como matriz para sistemas de
liberacdo controlada de farmacos. Expressdes como “ac conductivity” e “electrical
properties”também indicam que as propriedades elétricas da goma estdo ganhando
destaque, principalmente no desenvolvimento de novos dispositivos e sensores.

GOMA DO CAJUEIRO

O cajueiro é uma arvore de grande porte pertencente a espécie Anacardium
occidentale L., um membro da familia Anacardiaceae. E cultivada em vdrias partes
do mundo, particularmente em paises com climas tropicais e subtropicais. Possui
uma area plantada globalmente de cerca de 6 milhdes de hectares. No Brasil, mais
de 700.000 hectares de arvores foram plantados, ficando atrds de paises como
india e Costa do Marfim, cujas contribuicdes sdo maiores. Esta espécie encontra-se
distribuida principalmente no nordeste do Brasil em estados como Piaui, Rio Grande
do Norte e Ceard.?>%

As células epiteliais do cajueiro produzem um exsudato acastanhado como
mecanismo de defesa contra danos e infec¢cdes patogénicas, criando uma barreira
protetora que impede a invasdo de organismos estranhos e auxilia na recuperacao
da planta. O exsudato pode ser extraido através de incisGes no tronco da arvore
(método fisico) ou por estimulos quimicos ou bioldgicos. Apds passar por um processo
de purificacdo, obtém-se a goma do cajueiro, um polissacarideo hidrofilico, atéxico,
biodegradavel, biocompativel, altamente disponivel e de baixo custo.

O cultivo do cajueiro se concentra principalmente na producdo da castanha
de caju, que é amplamente vendida globalmente. A goma do cajueiro, por sua
vez, € um subproduto do cultivo do cajueiro.*® A producdo média anual da goma
de cajueiro no Brasil é de 700 g por arvore, o que pode representar um potencial
de producdo anual de cerca de 50.000 toneladas. Além disso, sua extracdo pode
representar uma oportunidade de agregar valor a cajucultura.?

Esta goma, um heteropolissacarideo aniénico de baixa viscosidade, possui uma
cadeia altamente ramificada na qual a D-galactose forma sua cadeia principal com
ligacoes B(1-3) e cadeias laterais com ligacdes (1-6). Além disso, estao presentes
as unidades galactose (72-73%), glicose (11-14%), acido glucurénico (4,7-6,3%),
arabinose (4,6-5%), ramnose (3,2-4%) e manose (1-2%).2%3! Portanto, a galactose é
o maior constituinte da cadeia principal, que estd ligada por ligacdes glicosidicas e
pelas cadeias laterais formadas pelas outras unidades de agucar. No entanto, essas
proporcdes de monossacarideos podem variar em resposta a varios fatores, incluindo
a sazonalidade da espécie, a idade da arvore, sua origem, condicoes climdaticas e
tempo de exsudacdo.?3"33 A Figura 13 apresenta um fragmento da estrutura da
goma do cajueiro, ilustrando a sua natureza hetepolissacaridica e a presenca de
unidades monossocaridicas que estdo interligadas por liga¢ées glicosidicas, além
da presenca de grupos funcionais (-OH) distribuidos ao longo da cadeia polimérica,
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Figura 13. Fragamento da estrutura da goma do cajueiro com a identificacdo
das unidades de galactose (roxo), glicose (vermelho), dcido glucurénico
(verde), arabinose (azul claro), ramnose (azul escuro) e manose (laranja).

Os grupos R se referem as cadeias de manose, ramnose e arabinose.

Por apresentar semelhancas estruturais e quimicas com a goma arabica, a
goma do cajueiro tem sido uma alternativa para substitui-la, uma vez que a goma
ardbica necessita de importacdo. Portanto, a goma do cajueiro pode ser utilizada,
por exemplo, como cola liquida para papel e em setores das indUstrias cosmética e
farmacéutica, onde pode atuar como aglutinante em comprimidos e capsulas, na
industria alimenticia, como embalagens de alimentos, em filmes para revestimento
de frutas, além de desempenhar o papel de estabilizante para bebidas como cervejas,
sucos, entre outros. Além disso, possui propriedades antiinflamatdrias, antitumorais,
antibacterianas e anti-hipertensivas. >2834-36
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biomédicos, no tratamento de cicatrizacdo de feridas, suporte para imobilizacdo

enzimatica, na producado de hidrogéis para tratamento de efluentes, entre outros.
33,35-37

Modifica¢des na goma do cajueiro

Embora as gomas possuam caracteristicas que as tornam promissoras para
aplicagdes nos mais diversos setores, seu uso apresenta algumas limitacoes,
principalmente devido a perda ou diminuicdo da viscosidade durante o
armazenamento e ao potencial de contaminacdo microbiana. Em determinadas
circunstancias, as propriedades da goma do cajueiro na natureza ndo sao suficientes
para atender as necessidades especificas de uma aplicacdo, exigindo modificacdes
ou adaptagdes. Nesse contexto, a modificacdo quimica surge como uma alternativa
que pode minimizar essas desvantagens.3338

Essas modificacbes podem ser introduzidas na estrutura polimérica
da goma incorporando novos grupos funcionais por meio de quaternizagao,
carboximetilacdo, oxidacao, sulfatacdo e acetilagao, entre outros, para alterar ou
melhorar suas propriedades fisicas e quimicas. Além disso, os derivados obtidos
apds as modificagdes podem ser aplicados principalmente nas industrias quimica,
farmacéutica e alimenticia.'*383% A Figura 14 ilustra uma estrutura base simplificada
da goma do cajueiro evidenciando a presenca de grupos hidroxila (-OH) distribuidos
ao longo da cadeia polissacaridica. Esses grupos funcionais sdo utilizados nas
modificagdes quimicas empregadas neste estudo. Assim, essa representagdo estrutural
serd utilizada como base para ilustrar os diferentes processos de modificacdo
realizados na goma e que sdo ilustrados nas Figuras 15 a 18.

OH OH OH OH

Figura 14. Representacdo esquemadtica simplificada dos grupos funcionais presente na
estrutura polimérica da goma do cajueiro disponiveis para reacdes de modificacdo quimica.

Quaternizacao

A quaternizagdo da goma do cajueiro é um processo inovador que envolve a
incorporacao de fracdes catidnicas a estrutura polissacaridica por meio do uso de
reagentes de amdnio quaterndrio, por exemplo. Essa modificacdo do polissacarideo
pode gerar derivados catidnicos com novas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas,
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incluindo melhorias em sua atividade antimicrobiana, gracas a possibilidade de
uma forte interacdo eletrostatica entre a superficie celular bacteriana carregada
negativamente.'

Quelemes et al.” modificaram a goma do cajueiro por meio da quaternizacéo
usando N-(3-cloro-2-hidroxipropil)trimetilamoénio (CHPTAC) para avaliar o efeito
de derivados catidnicos sobre bactérias do género Staphylococcus. Para modificar
a goma do cajueiro, os autores a dissolveram em agua destilada sob agitacéo
constante. Em seguida, adicionaram CHPTAC e uma base forte, como o NaOH, a
solucdo, que tinha a funcdo de converter os grupos -OH da goma em grupos alcoxi
e auxiliar na reacdo com o grupo epdxi presente na estrutura do CHPTAC. Apds
essa reacdo, grupos quaternarios de amonio foram inseridos na estrutura da goma
do cajueiro. O processo de reacdo foi mantido por aproximadamente 14 horas,
seguido de neutralizacdo com HCl, precipitacdo da solucdo resultante em acetona
para separar o polimero modificado das impurezas soluveis e, em seguida, didlise
e secagem da goma quaternizada.' A Figura 15 ilustra a reacdo de modificacdo da
goma por meio da quaternizacao.

HiC~ | “CHy
HiC~ | “CHy
. OH
g oH CH, OH OH
C\) NN
OH c‘>H TH “) NaOH OH C‘)H C‘)H (\3* HiC' CH OH OH OH
H0 of-

Figura 15. Esquema de modificagdo da goma do cajueiro por quaternizacdo, no qual os
grupos quaternarios de amonio sdo introduzidos na cadeia polissacaridica da goma.

O material obtido foi caracterizado por espectroscopia FTIR, andlise elementar,
grau de substituicio, potencial zeta, RMN 'H e microscopia de forca atdmica (AFM). Os
resultados indicaram que a modificagdo ocorreu de forma satisfatéria, e os derivados
catiénicos quaternizados apresentaram potencial atividade antimicrobiana contra
cepas do género Staphylococcus, além de serem biocompativeis com fibroblastos,
eritrécitos e queratindcitos.

Carboximetilacao

Outro método de modificacdo da goma do cajueiro envolve a insercdo de
grupos carboximetil (-CH,COOH) em sua estrutura por meio da carboximetilacao,
uma reagdo comumente usada para obter derivados modificados do polissacarideo.
Como a goma do cajueiro ja possui grupos carboxilicos estruturais, a carboximetilacao
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€ usada para aumentar a quantidade desses grupos, melhorando a ligacdo das
biomoléculas. Suas vantagens incluem o baixo custo dos reagentes utilizados na
modificagdo, a simplicidade de processamento e a ndo toxicidade dos produtos
resultantes, que podem ser aplicados em diversos setores industriais, como alimenticio
e farmacéutico, entre outros.3®

Além disso, os grupos carboxilato introduzidos na goma do cajueiro promovem
estabilidade eletrostdtica e coloidal, dificultando sua agregacao. Isso ocorre devido a
repulsdo eletrostatica induzida por esses grupos combinada com a matriz volumosa
do polimero, o que permite uma distribuicdo mais uniforme e estavel. Esses grupos
também podem servir como locais adsortivos para ancoragem na superficie carregada
positivamente das nanoparticulas.*® O esquema reacional da Figura 16 ilustra como
a goma é modificada por meio da carboximetilagdo.

o)
OH o

¢ c=Cho 0 HZCJKOH

“OH
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OH OH OH C‘/J NaOH oH (‘)H (‘)H (\)) ~Hon b
|

‘ | s Hi OH (‘)H (‘)H

Figura 16. Esquema de reacao da modificacdo da goma de cajueiro por carboximetilacdo.
A reacdo ocorre na presenca de hidréxido de sédio e dcido monocloroacético.

Monteiro et al.*>* avaliaram o efeito da modificacdo quimica por meio da
carboximetilacdo na solubilidade e intumescimento das esferas da goma do
cajueiro e quitosana, com o objetivo de utiliza-las como sistema de liberacdo de
farmacos administrados por via oral. As esferas foram obtidas por coagulacdo
(complexacao polieletrolitica) e quimicamente modificadas utilizando reticuladores
como glutaraldeido (GA), genipina (GP), epicloridrina (E) e por desacetilacdo de
quitosana utilizando anidrido acético. A carboximetilacdo da goma do cajueiro
foi realizada com acido monocloroacético (MCA) em meio alcalino sob agitacdo
e aquecimento. A solucdo foi neutralizada e dialisada em dgua destilada, cuja
condutividade elétrica foi verificada. Os materiais foram caracterizados por FTIR,
analise termogravimétrica e microscopia eletrénica de varredura para investigar a
solubilidade em pH 1,2 e as propriedades de intumescimento. As caracteriza¢des
confirmaram as modificacdes nas esferas, e os resultados obtidos indicaram que as
esferas da goma do cajueiro carboximetilada, quitosana reacetilada e reticulada
com epicloridrina foram mais estaveis, sendo resistentes a dissolucao e tendo baixo
coeficiente de difusdo. As esferas modificadas com genipina exibiram maior grau
de intumescimento em comparacdo com as esferas reticuladas com glutaraldeido,
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bem como maior resisténcia quimica e estabilidade em pH 1,2. Assim, os autores
concluiram que esse sistema pode ser aplicado satisfatoriamente em sistemas
de liberacdo de farmacos onde ha variacdo no pH do meio e na viabilidade da
administracao oral de farmacos.

Melo et al.>* modificaram a goma do cajueiro por meio de carboximetilagdo
para usa-la como plataforma de imobilizagdo de anticorpos (Ab) eletrodepositada
em uma superficie de ouro e, em seguida, utilizada como biossensor para a detecgdo
da bactéria Salmonella Typhimurium. A modificacdo foi realizada dissolvendo a
goma em agua destilada, seguida da adicdo de NaOH a solucdo. Apds essa etapa, o
acido monocloroacético (MCA) foi adicionado, e a solucdo foi agitada e aquecida. O
produto obtido foi entdo neutralizado com acido cloridrico (HCI), sequido de didlise.
Por fim, a goma do cajueiro carboximetilada (CMCG) foi liofilizada e armazenada
em embalagens seladas a vacuo. As caracterizac¢des realizadas no CMCG, como
ATR-FTIR, RMN, cromatografia de permeacdo em gel, espectrometria de emissdo
Sptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), mostraram que houve uma
modificacdo na goma e o biossensor projetado foi capaz de detectar a presenca da
bactéria Salmonella Typhimurium que foi dispersa em tampao fosfato salino (PBS).
Com esse resultado, os autores concluiram que a goma do cajueiro e seus derivados
sdo promissores na imobilizacdo de biomoléculas, o que por sua vez permite o
desenvolvimento de tecnologias para testes rdpidos e diagndsticos precisos de
varios analitos.

Abreu et al.* avaliaram a estabilidade coloidal de nanoparticulas magnéticas de
CoFe,0, magnético apos encapsulamento com goma do cajueiro carboximetilada
(CMCG), na qual foi utilizado brometo de hexadeciltrimetilamoénio (CTAB) como
surfactante. A metodologia utilizada para modificar a goma seguiu os mesmos
passos utilizados por Melo et al.** O produto gerado apds a encapsulacdo nagoma
modificada foi caracterizado, e os autores observaram que o material obtido reteve
sua magnetizacdo, mesmo na presenca do efeito de diluicdo originado da massa
ndo magnética de CMCG. Além disso, a estabilidade coloidal foi significativamente
melhorada apds o encapsulamento, pois o nucleo magnético do CoFe,O, foi
circundado pelo surfactante, que por sua vez interagiu com as unidades CMCG,
responsaveis pela superficie carregada negativamente devido a presenca de grupos
carboxilatos. Essa interacdo resultou em agregados de nanoparticulas dentro do
polimero, melhorando assim a estabilidade.

Acetilacao

A modificacdo da goma do cajueiro por meio da acetilacdo surge como
uma opcao vidvel para melhorar as interacdes e produzir nanoparticulas com as
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caracteristicas desejadas, abrindo novas possibilidades em termos de aplicacao.
A acetilagdo é uma modificacdo quimica na qual os grupos acetil (-COCH.) séo
introduzidos na estrutura polimérica, substituindo os grupos hidroxila (-OH) e, assim,
alterando as propriedades da goma.*' A Figura 17 ilustra a reacdo de modificacdo
da goma por acetilacado.

) o (O
( o Hﬁ*o*CHg [ole) )k
NaOH 0} O H HSC /i\

H,0

Figura 17. Representagdo esquematica da reacdo de acetilacdo da goma de
cajueiro. A reacdo ocorre na presenca de hidréxido de sédio e anidrido acético.

Silva et al.*' desenvolveram nanoparticulas carregadas de insulina para
administracdo oral no tratamento do diabetes mellitus, utilizando complexos da goma
do cajueiro acetilada e quitosana. A acetilacdo da goma consistiu numa mistura livre
de solventes com a utilizacdo de reagentes como hidroxido de sédio e anidrido acético,
resultando na goma do cajueiro acetilada (ACG). Para a obtencdo das nanoparticulas,
os autores prepararam solucdes de ACG a 0,1% (p/v) em dgua ultrapura e quitosana
(CH) a0,5% (p/v) em acido latico. Para preparar as nanoparticulas NP-ACG-INS, 0,006%
(m/v) de insulina foi adicionada a solucdo de ACG, juntamente com quitosana,
que foi adicionada a solucdo gota a gota. O material obtido foi armazenado em
condicbes refrigeradas. Nanoparticulas sem insulina também foram preparadas e
denominadas NP-ACG. As nanoparticulas foram caracterizadas por FTIR e RMN,
cujos resultados indicaram a eficacia da modificagdo na goma do cajueiro. As
nanoparticulas apresentaram tamanhos de 460 + 11,0 nm para NP-ACG-INS e 470
+8,3 nm para NP-ACG. Através do potencial zeta, concluiu-se que as nanoparticulas
possuem uma superficie carregada positivamente, o que acaba promovendo maior
interacdo com a superficie carregada negativamente da mucosa intestinal, facilitando
a absorcdo. De acordo com a microscopia eletrénica de varredura, a superficie das
nanoparticulas acetiladas da goma do cajueiro carregadas com insulina apresentou
uma morfologia esférica. Os resultados dos testes de toxicidade mostraram que ACG
e NP-ACG-INS néo tiveram efeitos significativos na viabilidade celular, confirmando
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sua biocompatibilidade. Por meio de estudos in vivo, observou-se que o NP-ACG-
INS reduziu significativamente os niveis de glicose apds 12 horas de administragao
oral em comparacdo com o NP-ACG. Além disso, ndo foram observados sinais de
toxicidade em ensaios clinicos com ratos diabéticos tratados por via oral por 15 dias.
Assim, os autores concluiram que essas nanoparticulas tém potencial para tratar o
diabetes modulando o sistema de resposta a glicose, com aplicacdes promissoras
no campo da biomedicina.

Ftalacdo

Outra forma de promover a modificacdo da goma do cajueiro e torna-la mais
promissora para aplicacdes especificas envolve a ftalacdo, que altera as caracteristicas
fisicas e quimicas do polissacarideo, aumentando sua hidrofobicidade. Grupos
hidrofébicos sdo introduzidos na cadeia polimérica da goma, conferindo propriedades
anfifilicas e anidnicas, o que pode possibilitar sua aplicacdo na producéo de scaffolds
inovadores.® A reacdo esquematica da modificacdo da goma por ftalagdo é mostrada
na Figura 18.

Figura 18. Representacdo esquematica da reacdo de ftalacdo da goma do cajueiro.
A reagdo ocorre na presenca de hidroxido de sédio e anidrido ftalico.

Leite et al.3® produziram scaffolds a partir da quitosana e goma do cajueiro
ftalada para servir como suporte tridimensional para o crescimento de células-
tronco mesenquimais derivadas da polpa dentaria humana. A ftalacdo da goma
do cajueiro foi realizada com anidrido ftalico em sua fase liquida apds a dissolucdo
com o auxilio de banho de éleo. A goma do cajueiro foi adicionada a solucdo de
anidrido ftalico e, posteriormente, N, N-dimetilacetamida foi adicionada. O produto
obtido, denominado PCG, foi precipitado, lavado com dgua ultrapura e liofilizado. Os
scaffolds, por sua vez, foram preparados misturando-se uma solucdo de quitosana
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dissolvida em acido acético com uma solucdo da goma do cajueiro ftalada dissolvida
em agua destilada. Apds a mistura das solugbes e agitacdo, a mistura polimérica
foi colocada em uma placa de 24 pocos, congelada e liofilizada, obtendo-se assim
os scaffolds. Os produtos foram denominados PCG-CH e caracterizados por FTIR,
DRX, andlise térmica, microscopia eletrénica de varredura e avaliados quanto ao
intumescimento em tampdao fosfato salino (PBS) e propriedades biolégicas.

Os resultados indicaram que a ftalacdo da goma do cajueiro causou sua
modificacdo estrutural, conferindo-lhe propriedades que facilitaram sua interacdo
com a quitosana. Os scaffolds apresentaram uma estrutura semicristalina, o que
pode ter contribuido para uma melhora na estabilidade. Além disso, os scaffolds
PCG-CH exibiram uma taxa de intumescimento de 96,4%, e o crescimento celular
das células mesenquimais dentro dos scaffolds demonstrou fixacdo e distribuicdo
satisfatdrias nos poros, proporcionando assim uma melhor interacdo entre a matriz
polimérica e o crescimento celular.

Oxidacado

Além das outras metodologias citadas acima, a oxidacdo também serve como
meio de modificacdo da goma do cajueiro, desempenhando um papel crucial na
funcionalizacdo de polissacarideos.®® A Figura 18 ilustra o esquema de reacdo para
modificacdo da goma do cajueiro por oxidacdo usando periodato de sédio (NalO,)
como agente oxidante.

OH /A/
0 0
NalO, 0= 0
_—

O O

H n

Figura 19. Esquema de reacdo da modificacdo da goma do cajueiro por
oxidacdo utilizando periodato de sédio como agente oxidante, resultando
em um produto mais reativo devido a formacao de grupos aldeidos.

Leite et al.*® modificaram a goma do cajueiro por meio de carboximetilacdo e
oxidagéo, utilizando periodato de sédio (NalO,) como agente oxidante. Para sua
modificacdo, a goma foi dissolvida em dgua destilada e, apds a dissolugdo completa,
NalO, foi adicionado em quantidades especificas para obter derivados com graus de
oxidacdo de 20, 50 e 80%. Todo o processo de reacgao foi realizado a temperatura
ambiente, sob agitacdo e no escuro para evitar a degradacdo do periodato de sédio.
Para interromper a reacdo de oxidagao, o etilenoglicol foi usado em proporcdes
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estequiométricas em torno do periodato. As solu¢des foram dialisadas e o material
modificado foi recuperado por liofilizacdo. Os produtos obtidos foram denominados
CG020, CGO50 e CGOA8O.

Os derivados da goma foram caracterizados, e os resultados indicaram que
ocorreu modificacdo. A partir disso, filmes multicamadas de LbL foram produzidos
a fim de analisar sua espessura e topografia. Os autores observaram que a goma
modificada, quando comparada a goma natural, resultou em um filme mais espesso,
com a espessura mais significativa alcancada quando a goma com menor grau
de oxidacdo (CGO20) foi utilizada. A goma com maior grau de oxidagdo, CGOS80,
tornou a superficie do filme mais aspera, fato relacionado a formacéo da base de
Schiff, que ndo ocorreu na goma do cajueiro in natura ou na goma carboximetilada.
Portanto, com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que é possivel
controlar a espessura e a topografia de filmes de LbL contendo a goma do cajueiro,
0 que por sua vez melhora a resisténcia dos derivados resultantes da modificacdo
da goma por oxidacdo e amplia seu uso em aplicacdes voltadas ao meio ambiente,
setor alimenticio, entre outros.

A Tabela 3 apresenta um resumo das modificacdes feitas na goma do cajueiro
com suas respectivas aplicacdes e referéncias correspondentes.

Goma Modificacao Aplicacao Referéncia

Atividade

antimicrobiana 14

Goma de cajueiro Quaternizagao

Biossensor para
deteccdo da

Goma do cajueiro bactéria Salmonella (33)

+quitosana Typhimurium
Liberagdo e (39)
administracao oral
de farmacos (40)

Carboximetilacdo
Encapsulamento

de nanoparticulas

Goma do cajueiro de CoFe,0, (38)

+ quitosana Producéo de filmes

LbL multicamadas

Goma do cajueiro

- Acetilagdo Liberacdo de insulina (41)
+ quitosana

Goma do cajueiro

- Ftalacdo Crescimento celular (36)
+ quitosana

Producdo de filmes
LbL multicamadas

Goma do cajueiro

+ quitosana (38)

Oxidacao

Tabela 3. Principais modificacbes feitas na goma do cajueiro e suas aplicagdes.
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Além das modificagdes mencionadas acima, outras metodologias podem ser
utilizadas. Ramesan & Surya?*, por exemplo, avaliaram a modificacdo da goma do
cajueiro através da enxertia usando poliacrilamida (PAM) por meio da polimerizacao
de radicais livres. Primeiro, a goma foi dissolvida em dgua destilada e, em seguida, o
monodmero acrilamida foi adicionado. A mistura foi mantida sob uma atmosfera de
nitrogénio, agitada e aquecida a uma temperatura especifica. O reagente persulfato
de potassio (KPS) foi adicionado para produzir radicais livres que facilitaram a enxertia
de poliacrilamida na estrutura da goma. No final da reacdo, a mistura foi resfriada a
temperatura ambiente e lavada com acetona. O copolimero, apos a precipitacao, foi
filtrado e seco até atingir um peso constante. A reacdo de enxertia foi iniciada pela
interacdo entre os grupos -OH presentes nas unidades de repeticdo de goma e os
radicais SO,”® que foram gerados pela decomposicdo térmica do KPS. Essa interacdo
gerou macrorradicais que possibilitaram a insercdo de monomeros de acrilamida
por meio da adicdo de radicais livres. A investigacdo dos copolimeros obtidos como
inibidores de corrosao para o aco em acido cloridrico mostrou que as propriedades
elétricas foram melhoradas e a eficiéncia de inibicdo aumentou proporcionalmente
a concentragdo de PAM no copolimero.

Ribeiro et al.?” realizaram modifica¢do quimica na goma do cajueiro por meio da
polimerizacdo pela abertura do anel de e-caprolactona (e-CL), resultando na sintese
de um copolimero anfifilico da goma enxertada com poli(e-caprolactona) (PCL). Esta
modificacdo teve como objetivo incorporar cadeias PCL na estrutura polimérica da
goma, aumentando assim sua hidrofobicidade. A sintese do copolimero foi realizada
dissolvendo a goma em DMSO e o sistema foi mantido sob uma atmosfera de gas
nitrogénio e temperatura de 100 °C. Posteriormente, e-CL (mondmero) e o catalisador
octanoato de estanho Sn(C,H,.0,), foram adicionados ao sistema. Apds didlise por 3
dias, o copolimero foi disperso em acetona para remover vestigios do homopolimero
que possam ter sido formados durante a reacao, filtrado, lavado e seco. Como
resultado da modificacdo, os copolimeros obtidos exibiram auto-organizacdo em
agua, formando nanoparticulas com tamanhos médios variando de 202a 212 nm,
dependendo da quantidade de PCL enxertada. O carater anfifilico dos copolimeros
foi responsavel por esse desempenho, permitindo que as unidades hidrofdbicas de
PCL formassem o nucleo das nanoparticulas. Em contraste, as unidades hidrofilicas
da goma formaram a camada externa. As nanoparticulas foram utilizadas para a
liberacdo do farmaco anticancerigeno epirrubicina e os resultados indicaram que
os materiais tiveram uma liberacdo méaxima do farmaco de 93,0+4,0% em 72 horas,
além de apresentarem biocompatibilidade apds testes de hemdlise e toxicidade.
A Figura 20 ilustra as diversas aplicabilidades da goma do cajueiro em seu estado
natural e apds modificacdes quimicas feitas em sua estrutura com o intuito de
melhorar suas propriedades e expandir suas aplicacoes.
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Biossensor

=
Encapsulamento de
nanoparticulas

Produgio de filmes LbL
multicamadas

R

Atividade Antimicrobiana

Comprimidos ¢ Cipsulas

Industria de cosméticos

Cola liquida para papel

Area da saiide

Embalagem alimenticia

Figura 20. Aplica¢des da goma do cajueiro in natura e modificada.

APLICACOES DE HIDROGEIS DA GOMA DO
CAJUEIRO E SEUS COMPOSITOS

Hidrogéis

Os hidrogéis sao redes poliméricas tridimensionais que podem reter uma grande
quantidade de dgua e manter sua integridade estrutural.® Essas redes expandidas
por dgua sao geralmente formadas por polimeros que sofrem reticulago fisica ou
quimica. A alta capacidade de intumescimento dos hidrogéis é atribuida a presenca
de grupos hidrofilicos, como -OH, -COOH e -SO,H, que séo incorporados a estrutura
polimérica.*> A dgua absorvida pelo material é armazenada nos espacos vazios
entre as cadeias poliméricas interconectadas que formam os hidrogéis. Quando
a capacidade de intumescimento dos hidrogéis excede 100%, esses materiais sdo
chamados de hidrogéis superabsorventes.2¢ A Figura 21 ilustra os tipos de reticulagdo
que podem ser formados durante a producao de um hidrogel. 199
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Figura 21. Imagem representativa dos tipos de reticulacdo
que podem ocorrer na formacdo de um hidrogel.

A formacdo de hidrogel pode ocorrer por meio de reticulacdo quimica, que
envolve a formacdo de ligacdes covalentes entre as cadeias poliméricas da goma
do cajueiro e os agentes de reticulacdo. A goma pode ser modificada, por exemplo,
por oxidacdo para introduzir grupos funcionais que facilitam a reticulacdo com
outros polimeros ou agentes quimicos, resultando em hidrogéis com propriedades
mecanicas aprimoradas.®* A formacao do hidrogel também pode ocorrer por meio
de reticulagao fisica, que depende de intera¢des ndo covalentes, como ligagdes
de hidrogénio ou interacdes hidrofébicas, para formar a rede tridimensional do
hidrogel. Este método é considerado vantajoso porque evita o uso de agentes
quimicos potencialmente téxicos, mantendo a biocompatibilidade do material.#*
Outro método, envolve a copolimerizacdo por enxerto (enxertia), que consiste na
introducdo de mondémeros sintéticos nas cadeias da goma do cajueiro para formar
copolimeros com propriedades especificas. Um exemplo é a copolimerizagdo da
goma com acrilamida, resultando em hidrogéis superabsorventes com potenciais
aplica¢des na agricultura e na biomedicina.*

Os hidrogéis derivados da goma do cajueiro vém ganhando destaque em
pesquisas cientificas e aplicagdes tecnoldgicas devido as suas propriedades fisico-
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quimicas Unicas, como alta capacidade de absorcdo e retencao de dgua (caracteristica
fundamental em aplicacdes como sistemas de liberacdo de nutrientes e irrigacao
controlada na agricultura), biocompatibilidade, propriedades reoldgicas ajustaveis.*®
Além disso, em algumas formulag¢des, os hidrogéis de goma do cajueiro exibem
propriedades adesivas e atuam como barreiras protetoras contra microrganismos
e contaminantes, tornando-os Uteis na area biomédica, como curativos e em
embalagens.*’ Por serem materiais versateis, a utilizacdo dos hidrogéis provenientes
da goma do cajueiro contribuem para o desenvolvimento sustentavel e contemplam
alguns dos planos de objetivos e metas estabelecidos na agenda 2030 das Nagdes
Unidas, como boa sauide e bem-estar, dgua limpa e saneamento, consumo e producdo
responsdveis e vida debaixo d'dgua.

Aplicacbes de hidrogéis da goma do cajueiro na agricultura

A maioria dos solos no Brasil ¢ adequada para a producao agricola. No entanto,
algumas limitagdes podem ocorrer, incluindo estresse hidrico.**Na regido do cerrado
brasileiro, chuvas irregulares ocorrem durante as estacdes de crescimento, causando
estresse hidrico por 15 a 30 dias em lavouras de soja, por exemplo. O estresse hidrico
pode ser corrigido com irrigagdo. No entanto, os sistemas de irrigacdo por aspersao
sdo caros e consomem grandes quantidades de 4gua, tornando a técnica invidvel para
grandes dreas de cultivo.! Logo, tecnologias sdo necessarias para reduzir os efeitos
do estresse hidrico. Uma alternativa seria o uso de hidrogéis, pois eles absorvem
4gua e a tornam disponivel quando o ambiente tem uma maior pressdo osmética.
Quando associados a fertilizantes, podem liberar lentamente nutrientes para a
planta, o que pode reduzir as operagdes de aplicacdo durante o cultivo da planta.*®

Isso porque os hidrogéis podem armazenar grandes volumes de dgua e minimizar
o desperdicio que ocorre com a irrigacdo continua.®® A manutencdo da umidade
no solo também favorece uma germinacdo mais rapida da planta, melhorando o
desempenho do cultivo agricola. A Figura 22 traz uma ilustracdo de como seria a
utilizacdo do hidrogel da goma do cajueiro no solo e como o material pode auxiliar
no crescimento da planta através da liberacdo de dgua e/ou nutrientes para o meio.
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Com Hidrogel

Bt

Sem Hidrogel

Figura 22. Representacdo ilustrativa de um meio sem a presenca de hidrogel
em que ha crescimento ineficiente da planta (a esquerda) e um meio em
que hé a presenca de hidrogel (a direita), em que libera dgua e nutrientes
no solo, fazendo com que a planta cresca de forma saudavel.

Além dos sistemas de armazenamento de dgua, os hidrogéis também podem ser
utilizados para a liberagdo controlada de fertilizantes, que sdo substancias essenciais
para manter a fertilidade do solo. Estima-se que o solo ndo absorva completamente
uma porcentagem significativa de fertilizantes devido a alta solubilidade dessas
substancias em dgua. Por exemplo, aproximadamente 80% a 90% do fésforo ndo
pode ser absorvido pelas plantas, representando também um desperdicio significativo
para os sistemas agricolas. Assim, os hidrogéis combinados com fertilizantes podem
melhorar a nutricdo das plantas, reduzir as perdas por evaporagao da dgua e minimizar
a poluicdo ambiental e as perdas econémicas.”

Barros et al.>2 produziram um hidrogel a partir da goma do cajueiro para uso
na liberacdo de dgua em pastagens de capim Mombaca e o compararam com um
hidrogel comercial a base de poliacrilamida. Os resultados indicaram que o uso
do hidrogel da goma teve aplicacdo favoravel e foi responsavel por um aumento
foliar de 42,33 mm folha'dia™". A producéao de folhas verdes foi de 8.664,0 kg ha™,
acompanhada de um aumento no acimulo de zinco para 28,0 mg/kg no capim
Mombaca e uma elevada capacidade de absorcdo de dgua.

Barros et al.>® fabricaram hidrogel a partir da goma do cajueiro para aplica-
lo na irrigacdo de trés gendtipos de palma forrageira: Opuntia stricta (orelha de
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elefante), Opuntia ficus-indica (gigante) e Nopalea cochenillifera (doce) e avaliaram
os efeitos sobre o crescimento, composicao quimica e mineral das plantas. Com base
nos resultados obtidos, os autores concluiram que o hidrogel da goma do cajueiro
promoveu o crescimento das plantas e também melhorou sua composicdo quimica
e mineral. Portanto, o hidrogel utilizado pode atuar como fonte biodegradavel e
alternativa ao hidrogel comercial sem comprometer o desenvolvimento das plantas
ou sua qualidade nutricional.

Ratke et al.** produziram um hidrogel da goma do cajueiro para aplica¢des
agricolas, com o objetivo de minimizar os efeitos do estresse hidrico na cultura da
soja (Glycine max (L) Merr.). Hidrogel comercial a base de acrilamida também foi
empregado. Os resultados obtidos indicaram que o hidrogel da goma do cajueiro foi
eficazno aumento do teor de proteina em sementes de soja submetidas ao estresse
hidrico, sendo este aumento de 12%. Os parametros morfoldgicos e produtivos da
soja também foram melhorados e o uso do hidrogel da goma do cajueiro conseguiu
aumentar as quantidades de K e Ca nas sementes de soja quando comparados com
o hidrogel comercial, bem como o aumento de Ca, Mg e Fe e a reducdo de forma
exponencial de S e Cu.

Compasitos

Os compdsitos podem ser definidos como materiais formados pela combinacéo de
dois ou mais materiais distintos com caracteristicas e propriedades Unicas, resultando
em um material com propriedades sinérgicas. Eles sdo compostos por uma matriz que
fornece estrutura, suporte e reforco, melhorando assim as propriedades do material.
Portanto, a combinacdo dessas duas fases produz um material com propriedades
otimizadas.>* Como representacdo da definicdo apresentada acima, a Figura 23
ilustra um esquema da formacao de um compésito, onde a matriz é representada
pela estrutura azulada e, o reforco, é representado por esferas de cor vermelha (a
esquerda). A combinagdo de ambos resulta na formacdo do compdsito (a direita),
sendo possivel perceber a dispersdo das particulas de reforco dentro da matriz.
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Componente 1: Componente 2: Material Composito

MATRIZ REFORCO COMPOSITO

(Ex.: polimero, metal etc.) (Ex.: Fibras, Particulas etc.) (Ex.: Hidrogel contendo fosfato)

Figura 23. Representacdo esquematica da formagao de um material compdsito
a partir da combinacado de matriz (fase continua) e reforco (fase dispersa).

O desenvolvimento de novos compdésitos tem sido impulsionado pelo uso
de biopolimeros naturais que oferecem vantagens como biodegradabilidade e
biocompatibilidade.> Nesse cenario, as gomas desempenham um papel importante,
pois suas propriedades fisico-quimicas sdo Unicas e as diferencas nos grupos
monossacarideos que as compoem influenciam essas propriedades, tornando-
as aplicaveis industrialmente.>® Esses materiais sdo biodegraddveis e tém sido
usados, por exemplo, como sistemas de liberacdo. No entanto, apresentam algumas
desvantagens como baixa taxa de controle de hidratacdo, espessamento, diminuicdo
da viscosidade apds o armazenamento e suscetibilidade a contaminacdo microbiana.
Portanto, algumas modificacdes sdo necessarias para minimizar essas desvantagens.”’
Algumas dessas modificagdes podem ser alcancadas por meio de carboximetilacao,
enxerto ou reticulagdo com mondmeros de vinila em polissacarideos, produzindo
assim um material adequado para sistemas de entrega.>

Araujo et al.’®®desenvolveram um material nanocompdsito usando paligorskita
como material de suporte para nanoparticulas de prata (AgNPs), que foram
sintetizadas por via verde e utilizaram goma do cajueiro como agente redutor e
estabilizador. O nanocompdsito foi designado como Pal/AgNPs-CG, e sua atividade
antimicrobiana foi avaliada contra as bactérias Staphylococcus aureus e Escherichia
coli. Os resultados indicaram que o efeito inibitério contra as cepas de Staphylococcus
aureus e Escherichia coli foi de 85,3%. O teste de toxicidade em Artemia salina
mostrou que os nanocompdsitos apresentaram baixa toxicidade.
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da Rocha et al.*> desenvolveram um scaffold compésito feito da goma do
cajueiro e hidroxiapatita e avaliaram-no quanto a sua biocompatibilidade e possivel
citotoxicidade contra o cultivo de células-tronco de tecido adiposo murino (ADSCs). O
material foi obtido por precipitacdo quimica e, apds liofilizacdo, foi caracterizado. Os
resultados indicaram que o scaffold é seguro e eficaz, com caracteristicas favoraveis
para uso como matriz de suporte ao crescimento celular e sem efeitos téxicos in
vitro, além de promover aumento da viabilidade celular.

do Santos et al.*> desenvolveram um scaffold compésito de hidroxiapatita dopada
com cério, goma gelana e goma do cajueiro para aplicacdes de enxerto dsseo. O
material sintetizado exibiu porosidade, que é um aspecto crucial do processo de
osteoinducdo. Houve interacdo entre o material e os ions do tampao fosfato salino
PBS, evidenciado pelo aumento do peso do scaffold e pela presenca de um filme
em sua superficie. Além disso, o scaffold exibiu resisténcia a compressao e os testes
de viabilidade celular usando o método MTT e ensaios de atividade hemolitica
indicaram que o material é atoxico.

Meera & Ramesan?® produziram filmes nanocompdsitos misturando solucdes
poliméricas de carboximetilquitosana (CMCS) e goma do cajueiro (CG) com
nanoparticulas de boemita nas concentracoes de 3, 5, 7 e 10% em peso, usando
uma rota verde e dgua como solvente. O filme nanocompdsito CMCS/CG foi
caracterizado, e os resultados indicaram que os filmes sdo semicondutores. A presenca
de nanoparticulas de boemita aumentou a estabilidade térmica, a resisténcia a
tracdo e a dureza dos filmes. Assim, os autores concluiram que esses materiais
tém potencial para servir como alternativas ecoldégicas em dispositivos eletronicos
organicos flexiveis e sistemas de captagdo de energia.

Meera et al.>® desenvolveram filmes nanocompdsitos biodegradaveis misturando
alcool polivinilico (PVA) e goma do cajueiro (CG) com diferentes concentracdes de
nano quitosana (nCS) incorporadas. Para a obtencdo do material, foi empregada
uma metodologia de fundicdo em solucdo verde, utilizando dgua como solvente, e
0 nanocompdsito resultante foi designado como PVA/CG/nCS. Os autores avaliaram
e ajustaram as propriedades mecanicas, elétricas, térmicas e dielétricas da mistura
polimérica entre PVA/CG com a adicdo de uma pequena quantidade de nCS. Com
base nos resultados obtidos, os autores inferiram que os filmes nanocompdésitos
podem ser utilizados na fabricacdo de diversos dispositivos eletronicos, incluindo
sensores e placas de circuito, podendo ser explorados como um equipamento
eletrénico de préxima geragdo mais sustentavel.

Ramesan et al.3>® desenvolveram um nanocompdsito a partir de uma mistura
da goma do cajueiro e quitina contendo diferentes quantidades de nanoparticulas
de éxido de zinco dopado com prata. O material foi sintetizado através de uma
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rota simples e ecologicamente correta envolvendo uma mistura de solucdes e foi
avaliado quanto a sua morfologia, estrutura, propriedades térmicas e cristalinidade.
Os resultados mostraram que houve reducdo do cardter amorfo apresentado pela
mistura polimérica entre quitina e goma do cajueiro (CT/CG) devido a adicdo de
cargas. As nanoparticulas de zinco dopadas com prata foram dispersas na mistura
e, além disso, os nanocompdsitos apresentaram maior estabilidade térmica e
propriedades elétricas melhoradas quando comparados a mistura polimérica. A
carga de nanoparticulas influenciou significativamente as propriedades elétricas,
sendo que a carga de 7% em peso apresentou os melhores resultados, o que sugere
que esses materiais, no futuro, poderao ser utilizados como semicondutores. A
Tabela 4 fornece um resumo dos materiais compositos discutidos anteriormente,
com suas aplicacdes e referéncias correspondentes.

Composito Aplicacao Artigo Referéncia
Cashew-gum-based
Paligorskita + Atividade silver nanoparticles and
nanoparticulas P - palygorskite as green (58)
antimicrobiana .
de prata + goma nanocomposites for
do cajueiro antibacterial applications
Development of a new
biomaterial based
on cashew tree gum
Crescimento (Anarcadium occidentale
Hidroxiapatita + celular L.) enriched with (35)
goma do cajueiro hydroxyapatite and
evaluation of cytotoxicity
in adipose-derived
stem cell cultures
Development of composite
Hidroxiapatita scaffolds based on cerium
dopada com cério Enxerto désseo doped-hydroxyapatite and (55)
+ goma gelana + natural gums-biological
goma do cajueiro and mechanical properties
Tailoring the performance
Carboximetilquitosana Fabricacdo de of .boehmlte nanoparticles
L . 3 reinforced carboxymethyl
+ goma do cajueiro dispositivos . (29)
; . chitosan/cashew gum
+ nanoparticulas eletrénicos .
de boemita blend nanocomposites
via green synthesis.
Nanochitosan Reinforced
N Polyvinyl Alcohol/
Alcool polivinilico Fabricacao de Cashew Gum Bio-blend
dispositivos (59)

+ goma do cajueiro
+ nanoquitosana

eletronicos

Nanocomposites:
Promising Materials
for Future Frontiers
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Effect of Silver Doped
Zinc Oxide as Nanofiller

Goma do cajueiro for the Development

o . Semicondutores ; (30)
+ quitina + 6xido of Biopolymer
de zinco dopado Nanocomposites from
com prata Chitin and Cashew Gum

Tabela 4. Compdsitos formados pela goma do cajueiro com suas
aplicacdes, artigos correspondentes e referéncias.

Os hidrogéis compdsitos sdo sistemas hibridos que combinam diferentes materiais
para reunir ou melhorar propriedades especificas, logo, a formacdo de hidrogéis
com compdsitos tem sido cada vez mais desejada. No contexto dos biopolimeros, a
goma do cajueiro destaca-se como uma matriz natural promissora para a formacao
desses sistemas devido a sua estrutura rica em polissacarideos, biocompatibilidade,
biodegradabilidade e funcionalidade quimica. A combinagdo com outros polimeros ou
cargas funcionais possibilitou a producéo de hidrogéis com caracteristicas mecanicas,
térmicas, bioativas e responsivas aprimoradas, permitindo aplicacdes em diversas
areas, principalmente na saude e na indUstria.*>

O potencial das nanoparticulas de prata (AgNPs) associadas aos géis tem
sido tradicionalmente utilizado no tratamento de feridas. Em tal aplicacdo, as
nanoparticulas de prata provavelmente representam uma adicdo valiosa ao hidrogel,
pois liberam prata lentamente e ndo exibem toxicidade na pele.®® Por exemplo, as
nanoparticulas podem ser incorporadas a matriz de hidrogel da goma do cajueiro,
seja misturando-as com o gel pré-formado ou reduzindo-as in situ durante o
processo de gelificacdo. Esses hidrogéis podem servir como um reservatério para a
liberacdo sustentada de fons de prata, mantendo um ambiente Umido que auxilia
na cicatrizacdo de feridas. A atividade antimicrobiana de alguns desses géis foi
demonstrada na cicatrizacdo de feridas.®

Na industria alimenticia, a goma do cajueiro tem sido tradicionalmente usada
como espessante, emulsificante e agente estabilizador. Em sua forma de hidrogel, esta
goma pode ser usada para encapsular compostos bioativos, incluindo probidticos,
antioxidantes, sabores e vitaminas, protegendo-os contra processamento adverso
ou condi¢des gastrointestinais. Isso contribui para o desenvolvimento de alimentos
funcionais e nutracéuticos com maior estabilidade e eficacia nutricional.?” Na
industria agricola, hidrogéis compdsitos feitos da goma do cajueiro e poliacrilamida
podem ser usados para a liberacdo controlada de dgua e fésforo para a planta. O
uso desses materiais é promissor como sistemas de armazenamento de agua e
liberagao controlada de nutrientes.®
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Com a crescente demanda por alternativas ecologicamente corretas ao
plastico, a goma de cajueiro estd emergindo como uma matéria-prima vidvel para
a producéo de filmes biodegradaveis. Os hidrogéis derivados dessa goma podem ser
processados em membranas ou revestimentos com propriedades de barreira (contra
oxigénio, umidade ou luz) e podem ser usados como embalagens de alimentos
biodegradaveis.®' A Figura 24 ilustra as aplica¢des de hidrogéis e/ou compdsitos
produzidos a partir da goma do cajueiro.

Aplicacdes
if b
3 @
:
Hidratantes do Encapsulamentode  Retificagio do solo Atividade
solo nutrientes Antimicrobiana

—> Hidrogel @ E @ :

Reduz toxicidade Ll Liberacho controlada Germinagio de

Goma do Cajueiro — wih s e s
" 3
—> Compdsito { 3
Fabricagio de Reduz perda de Scaffolds para Enxerto dsseos
dispositivos eletrinicos dgua do solo crescimento

celular

Figura 24. Aplica¢des de hidrogéis e/ou compositos
desenvolvidos a partir da goma do cajueiro.

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Foi realizada uma revisdo bibliométrica, considerando trabalhos publicados
nos ultimos dez anos e apenas artigos de pesquisa, com o objetivo de investigar
estudos sobre a goma do cajueiro, os tipos de modificacdes que podem ser feitas em
sua estrutura e o potencial de aplicacdo de materiais como hidrogéis e compdsitos
formados a partir da goma nos mais diversos setores industriais. Os anos de 2023
e 2024 tiveram o maior numero de artigos publicados, com 35 e 33 registros,
respectivamente, e o maior numero de citacdes ocorreu em 2023 (n = 120 citagdes).
O Brasil é o pais com mais estudos publicados sobre goma do cajueiro, com um
total de 64 estudos, e também tem o maior numero total de citacdes, com 1036,
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seguido pela China e india, com 647 e 520 citacdes, respectivamente. Entre os
autores que mais publicaram, Edson Cavalcanti Silva-Filho ocupa a primeira posicdo
no ranking com 16 publica¢des, seguido por M. T. Ramesan com 12 publicagdes.
As revistas International Journal of Biological Macromolecules e Carbohydrate
Polymers tem 27 e 10 publicacdes, respetivamente, sobre o tema em estudo. Por
meio da andlise de agrupamento, foram identificados quatro clusters, onde o
International Journal of Biological Macromolecules é o ponto central do primeiro
grupo, Food Hydrocolloids é o ponto central do segundo grupo, Carbohydrate
Polymers o ponto central do terceiro grupo, Carbohydrate Polymers e International
Journal of Biological Macromolecules, juntos, sdo o ponto central do quarto grupo,
Além disso, trés areas sdo destacadas por meio dessa analise e se referem a ciéncia
de alimentos, biopolimeros e ciéncia de materiais e polimeros. De acordo com a
nuvem de palavras-chave obtida, o termo “cashew gum” aparece em destaque
evidenciando sua importancia. Por meio da analise de grupo utilizando o software
VOSviewer, observou-se uma tendéncia crescente ao longo dos anos nos estudos
sobre a goma do cajueiro, evidenciada pela coocorréncia de palavras-chave ao longo
do tempo. Devido a sua versatilidade, a goma do cajueiro tem sido utilizada em
uma ampla gama de aplicacdes industriais. Modificacdes quimicas em sua estrutura,
obtidas por meio de métodos como quaternizacdo, carboximetilacdo, acetilacéo,
ftalagdo, oxidacdo e copolimerizacdo de enxerto, aprimoram suas propriedades
e expandem suas aplicagdes. Além disso, materiais na forma de compédsitos e
hidrogéis formulados a partir da goma do cajueiro tém sido aplicados em sistemas
de liberacdo controlada de farmacos, liberacdo de dgua e nutrientes para o solo,
encapsulamento de farmacos e engenharia de tecidos, entre outras aplicacdes.
A goma do cajueiro é um biopolimero natural com potencial significativo para
aplicagbes inovadoras, particularmente nas areas farmacéutica e de biomateriais,
devido as suas propriedades Unicas. Apesar disso, ainda sdo necessarios mais estudos
para investigar o uso dessa goma e dos materiais formulados a partir dela em
processos de adsorcdo para remediacdo ambiental no tratamento de efluentes,
atuando como adsorventes em sistemas que removem moléculas organicas, como
corantes, do ambiente aquatico. A literatura ja relata o uso desse biopolimero versatil
em processos fotocataliticos para remocao de corantes, como o azul de metileno,
além de apresentar desempenho fotocatalitico relevante contra a degradacao de
farmacos, incluindo ibuprofeno e ciprofloxacina. Em resumo, a goma de cajueiro é
promissora para aplicagdes fotocataliticas e pode contribuir para o desenvolvimento
de soluc¢des sustentaveis em remediacdo ambiental. A falta de estudos sobre sua
capacidade de adsorcdo e os materiais produzidos a partir dela, como hidrogéis e/
ou compdsitos, por exemplo, representa uma oportunidade para pesquisas futuras
e pode levar a estratégias de remediacdo mais eficientes e ecologicamente corretas.
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