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Resumo 
Exsudatos de plantas são materiais extraídos de forma sustentável e que possuem diversas aplicações potenciais, em função 

de sua composição em carboidratos complexos e outros componentes. Neste estudo, testou-se o polissacarídeo do cajueiro-

do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz. (PEJU) como fonte de carbono para Aspergillus niger, e depois a formação de 

produtos a partir da reticulação do PEJU, utilizando epicloridrina e glutaraldeído. Os produtos obtidos da reticulação de polis-

sacarídeos foram utilizados como suporte para o aprisionamento de A. niger. O PEJU foi ofertado como única fonte de carbo-

no para o cultivo de A. niger por 96 h de cultivo. Quantidades variadas do polissacarídeo foram testadas com glutaraldeído 

para reticulação e o rendimento deste processo foi comparado àquele realizado com epicloridrina. Os hidrogéis obtidos a 

partir da reticulação foram incubados com esporos de A. niger por 96 h. O meio de cultura, contendo PEJU como fonte de 

carbono permitiu o aumento da biomassa de A. niger, sendo maior em condições de agitação. O rendimento do hidrogel por 

glutaraldeído foi de 20,4% e por epicloridrina, 78,13 %. A biomassa de A. niger, após o cultivo com a goma reticulada, au-

mentou em 2,1 g. O PEJU apresentou potencial para ser aplicado como fonte de carbono para o cultivo de células fúngicas e 

na forma reticulada, também pode ser aplicado como suporte para a imobilização de A. niger por aprisionamento. 

Palavras-chave: Aprisionamento; Resina; Extração. 

Abstract 
Plant exudates are sustainably extracted materials that have several potential applications, due to their composition in com-

plex carbohydrates and other components. In this study, the polysaccharide from the cerrado cashew tree (Anacardium otho-

nianum Rizz. (PEJU)) was tested as a source of carbon for Aspergillus niger, and then the formation of products from the 

cross-linking of PEJU, using epichlorohydrin and glutaraldehyde. The products obtained from polysaccharide crosslinking 

were used as a support for trapping A. niger. PEJU was offered as the only carbon source for the cultivation of A. niger for 96 

h of cultivation. Varying amounts of the polysaccharide were tested with glutaraldehyde for crosslinking and the yield of this 

process was compared to that performed with epichlorohydrin. The hydrogels obtained from crosslinking were incubated with 

spores of A. niger for 96 h. The culture medium, containing PEJU as a carbon source, allowed an increase in the biomass of 

A. niger, being greater under conditions of agitation. The yield of the hydrogel by glutaraldehyde was 20.4% and by epichlo-

rohydrin, 78.13%. The biomass of A. niger, after cultivation with the reticulated gum, increased by 2.1 g. PEJU showed po-

tential to be applied as a carbon source for the cultivation of fungal cells and in the reticulated form, it can also be applied as a 

support for the immobilization of A. niger by entrapment. 

Keywords:    Entrapment; resin; extraction.

Introdução 

Anacardiaceae inclui espécies conhecidas 

por produzirem gomas, como por exemplo, o ca-

jueiro-do-cerrado (Anacardium othonianum 

Rizz.) que ocorre no Cerrado brasileiro (SILVA 

al., 2017). Essa espécie apresenta porte arbóreo 

de três a quatro metros de altura e apresenta fru-

tos comestíveis, como os de Anacardium occiden-

tale (CORRÊA et al., 2008). São frutos com pro-

priedades medicinais, como por exemplo, o óleo 

de resina, extraído do fruto, que é utilizado para 

 Ester Vieira Gonçalves, estervieiragbio@gmail.com 

1Universidade Estadual de Goiás (UEG), Anápolis, Goiás, 

Brasil, https://orcid.org/0000-0001-9272-2796;  
2Universidade Estadual de Goiás (UEG), Anápolis, Goiás, 

Brasil, https://orcid.org/0009-0000-9104-2895;  
3Universidade Estadual de Goiás (UEG), Anápolis, Goiás, 

Brasil, https://orcid.org/0000-0002-9875-004X;  
4Faculdade Anhanguera de Brasília, Brasília, Distrito Federal, 

https://orcid.org/0000-0003-0597-2178;  
5Universidade Estadual de Goiás (UEG), Anápolis, Goiás, 

Brasil, https://orcid.org/0000-0002-3397-0885;  
6Universidade Estadual de Goiás (UEG), Anápolis, Goiás, 

Brasil, https://orcid.org/0000-0003-2676-8280.  

Manuscrito recebido: 03/07/2023 

Aceito para publicação:  11/09/2023 

https://orcid.org/0009-0000-9104-2895
https://orcid.org/0000-0002-9875-004X
https://orcid.org/0000-0003-0597-2178
https://orcid.org/0000-0002-3397-0885


Gonçalves et al.                                                                                                                      Reticulação e degradação de PEJU 

Rev. AgroTec v.14, n.1, 2023   34 | 39 

curar doenças de pele e o pedúnculo carnoso, no 

tratamento da sífilis. Assim também é a casca do 

caule, utilizada como antidiarreico, como infusão 

ou decocção e as flores são expectorantes e usa-

das como infusão (ASSIS et al., 2012).  

O cajueiro-do-cerrado produz exsudato de 

polissacarídeo, que pode ser extraído de todas as 

partes da planta (CORRÊA et al., 2008). As go-

mas são produzidas como mecanismo de defesa 

das plantas ao estresse causado por injúrias físicas 

ou ataques microbianos (PAULA; PAULA; FEI-

TOSA, 2018). A literatura científica tem descrito 

o uso da goma de Anacardiaceae em imobilização 

de enzimas, fonte de carbono para microrganis-

mos, atividade antimicrobiana, tratamento de 

efluentes e microencapsulação de óleos essenciais 

(SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2019; TOR-

QUATO; FERREIRA; SÁ, 2004). 

Os exsudatos de plantas apresentam ele-

vada solubilidade em água e hidrofilicidade. No 

entanto, é possível alterar essas características 

combinando esses polissacarídeos com outras 

substâncias a fim de ampliar sua possibilidade de 

uso. A modificação química da goma pode ocor-

rer por meio da reticulação das cadeias de polis-

sacarídeo, em que um reagente (denominado co-

mo reagente reticulante) introduz pontes intermo-

leculares e/ou ligações cruzadas entre 

macromoléculas de polissacarídeos (CRINI, 

2005). Estudos de modificação química de gomas 

por meio da reticulação das cadeias de polissaca-

rídeo têm destacado o grande potencial desse pro-

cedimento no aprisionamento de drogas farma-

cêuticas (FURTADO et al., 2013) e encapsula-

mento de óleos essenciais (RIBEIRO et al., 

2015).  

A produção de exsudato por A. othonia-

num Rizz. ocorre em grande quantidade, quando 

o córtex é ferido, e poderia também ser uma fonte 

de exsudato para modificação química, servindo 

para o aprisionamento alguns compostos quími-

cos ou microrganismos. Apesar disso, os estudos 

existentes carecem de testes de reticulação do 

polissacarídeo de exsudato para essa espécie ar-

bórea. Além disso, a degradação da goma reticu-

lada por microrganismos de quaisquer das espé-

cies de cajueiro ainda não é conhecida. Estudos 

referem-se apenas a testes de degradação termal 

(PAULA et al., 2011 e SILVA et al., 2006). 

Neste estudo, a biomassa do fungo Asper-

gillus niger (Família: Trichocomaceae, Filo As-

comycota) foi incubada com o polissacarídeo 

purificado da goma de A. othonianum Rizz. (PE-

JU) e com o hidrogel, que foi obtido com a modi-

ficação química do PEJU por reação de reticula-

ção com glutaraldeído ou com epicloridrina. Sen-

do assim, foi testado o uso do PEJU como fonte 

de carbono para A. niger, e após a formação do 

hidrogel, foi avaliada a viabilidade de aprisiona-

mento da biomassa fúngica neste suporte, o que 

poderia servir como um sistema de produção en-

zimática contínua pelas hifas do fungo. 

 

Material e Métodos 

 
Obtenção do isolado fúngico Aspergillus niger 

 

O isolado fúngico utilizado nesta pesquisa 

foi A. niger. Trata-se de um fungo filamentoso 

que pertence à família Trichocomaceae.  Na natu-

reza, é encontrado no solo, serapilheira e materi-

ais vegetais em decomposição (SCHUSTER et 

al., 2002). O isolado utilizado nesta pesquisa, 

provém da coleção de culturas de fungos do La-

boratório de Micologia Básica, Aplicada e Divul-

gação Científica (FungiLab) da Universidade 

Estadual de Goiás (UEG) – Campus Henrique 

Santillo, Anápolis-GO. A reativação da cultura a 

partir da coleção e a identificação taxonômica do 

isolado fúngico segue Gonçalves et al. (2023). 

 

Purificação da goma 

 

A obtenção da goma in natura de Anacar-

dium othonianum Rizz segue a metodologia de 

obtenção de goma a partir de Silva et al. (2017). 

A goma foi triturada com auxílio de almofariz e 

pistilo e, em seguida, tamisada e dissolvida em 

água destilada na proporção de 20% (p/v). A mis-

tura foi mantida em temperatura de 26 °C por 24 

h para completa dissolução. A mistura obtida foi 

filtrada em nylon (10 fios) e em seguida adicio-

nado etanol absoluto (a 4 °C), na proporção de 

1:3 (v/v). A suspensão obtida foi mantida a 4 °C 

por 24 h e, após decantação, o sobrenadante foi 

descartado e o precipitado lavado com etanol ab-

soluto e filtrado em nylon (10 fios). O precipitado 

foi seco em sílica e triturado para formar um pó 

fino. 

 

Goma de cajueiro como fonte de carbono para 

biomassa fúngica 

 

O polissacarídeo PEJU foi ofertado como 

fonte de carbono para o crescimento da biomassa 

fúngica de acordo com o método de Torquato et 



Gonçalves et al.                                                                                                                      Reticulação e degradação de PEJU 

Rev. AgroTec v.14, n.1, 2023   34 | 39 

al. (2004). Foi preparado um meio de cultura 

composto por polissacarídeo purificado de caju 

(40 g/L); (NH4)2SO4 (1,0 g/L); NaH2PO4 (1,0 

g/L); KCl (0,5 g/L) e pH ajustado para 5,0. Vinte 

mililitros foram distribuídos em tubos de ensaio 

20 × 200 mm e autoclavados em 121 °C por 15 

min. As culturas foram transferidas de inclinações 

de estoque e incubadas a 35 ºC. O cultivo sob 

agitação (80 rpm) e temperatura à 30 ºC também 

foi testado. O meio inoculado foi observado du-

rante cinco dias para detecção visual de cresci-

mento micelial. Após esse período, a biomassa foi 

filtrada em papel filtro e seca em estufa de seca-

gem (Fanem, Estufa 515) a 50 ºC até apresentar 

peso constante e o seu peso foi mensurado em 

balança analítica (Shimadzu, ATX224). O contro-

le foi obtido sem a inoculação da biomassa fúngi-

ca.  

 

Reticulação do polissacarídeo da goma com glu-

taraldeído  

 

As condições de reticulação por glutaral-

deído para A. othonianum Rizz. foram otimizadas 

a partir de Silva et al. (2010), variando a concen-

tração de exsudato e adição de etanol. O PEJU foi 

diluído em 10 mL de água destilada nas concen-

trações de 0,2; 0,4; 0,8; 1,5 e 3 g. Em seguida, 1,5 

mL de glutaraldeído a 25% (v/v) foi adicionado 

na solução de PEJU e água. A solução foi aqueci-

da a 65 °C e mantida sob agitação por 50 min. 

Uma solução de ácido clorídrico a 3 mol/L foi 

disposta em poços de microplacas; 20 µL da solu-

ção de PEJU e glutaraldeído foram adicionados 

ao ácido clorídrico e a reação foi mantida em 

temperatura ambiente por 24 h. Após esse perío-

do, 120 µL de álcool absoluto foi adicionado para 

a precipitação do polissacarídeo. Uma solução de 

NaOH a 0,5 mol/L (40 µL) foi adicionada nas 

microplacas para neutralização do material pro-

duzido. A reticulação também foi testada sem 

adição de ácido clorídrico e comparada com a 

formulação completa. 

 

Reticulação do polissacarídeo da goma com epi-

cloridrina 
 

A modificação do polissacarídeo com epi-

cloridrina foi realizada de acordo com Silva et al. 

(2006). Uma amostra de polissacarídeo (1,0 g) foi 

diluída em 1,2 mL de NaOH a 5 mol L
-1

 e água 

destilada (0,7 a 2,4 mL) até formar uma pasta 

homogênea. A epicloridrina (em um volume entre 

0,4 a 0,86 mL) foi adicionada à mistura e mantida 

para homogeneização. A mistura foi aquecida a 

40 ºC por 24 h, seguida por um segundo período 

de aquecimento de 15 h a 70 ºC. O produto reti-

culado foi lavado com água destilada, dialisado e 

seco. 

O rendimento dos métodos de reticulação 

com glutaraldeído e epicloridrina foi calculado 

pela utilizando a equação: 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑚𝑔𝑒𝑙

𝑚𝑔𝑜𝑚𝑎
. 100  

Onde mgel é a massa seca do produto reti-

culado e mgoma é a massa inicial do polissacarídeo 

(PEJU). O resultado é dado em porcentagem 

(SILVA et al., 2006).  

 

Imobilização por aprisionamento das células de 

Aspergillus niger em hidrogeis de PEJU  

 

Os polissacarídeos reticulados (hidrogéis) 

foram testados quanto à capacidade de serem de-

gradados pela biomassa de A. niger. Então, 0,5 g 

do hidrogel e 50 mL de cultura de meio mínimo 

foram esterilizados em frascos Erlenmeyer de 250 

mL a 121 °C em 1 atm por 15 min. Um litro de 

meio mínimo contém 1,0 g KH2PO4; 0,3 g 

CaCl2.6H2O; 1,4 g (NH4)2SO4; 0,3 g 

MgSO4.7H2O; 0,5% (p/v) de glicose e 0,25% 

(p/v) de extrato de levedura. Uma concentração 

de 28,5.10
5
 mL

-1
 de esporos de A. niger foi inocu-

lada neste meio de cultura.  

As culturas foram mantidas em incubado-

ra com agitação orbital com velocidade de 120 

rpm (Novatecnica, modelo NT 715), mantidos a 

uma temperatura constante de 30 ºC por 96 h 

(GONÇALVES et al., 2023). Após este período, a 

biomassa foi filtrada em papel filtro Watman n°1 

e seca em estufa a 50 ºC até peso constante. A 

diferença de peso entre a biomassa antes e após o 

cultivo foi mensurada para cálculo do consumo 

do meio pelo micro-organismo. 

 

Análise estatística 

 

A análise estatística foi realizada utilizan-

do o software GraphPad Prism 8.0.1. Os testes de 

Shapiro-Wilk e Barttlet foram utilizados para 

testar os pressupostos de normalidade e homos-

cedasticidade dos dados. A comparação entre as 

médias das três repetições do crescimento da bi-

omassa em meio contendo a goma como fonte de 
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carbono foram realizadas usando ANOVA unidi-

recional e teste de Tukey, em um nível de proba-

bilidade de 5% (p ≤ 0.05). O teste de Shapiro-

Wilk foi utilizado para testar a distribuição nor-

mal dos dados. 

Resultados  
 

Goma de cajueiro como recurso de carbono pa-

ra biomassa fúngica 
 

O polissacarídeo purificado por precipita-

ção etanólica teve rendimento de 35% em relação 

à goma bruta. O PEJU foi testado como fonte de 

carbono para A. niger. A mudança de coloração 

para preto, conforme observado na Figura 1, indi-

cou o crescimento da biomassa de A. niger, após 

24 h de incubação. Em condições de agitação, A. 

niger apresentou aumento médio de 1,46 g da 

biomassa após 120 h de cultivo. Porém, em con-

dições sem agitação (estacionária), o aumento 

médio da biomassa foi de 0,09 g, após 120 h de 

cultivo. As condições de cultivo com agitação e 

sem agitação foram significativamente diferentes, 

de acordo com o teste de Tukey (p = 0,0024). 

Também houve diferença significativa entre as 

condições de agitação e o grupo controle (p = 

0,0017). Não houve diferença significativa entre 

as condições de cultivo estacionária e controle (p 

= 0,91). Os dados atenderam aos pressupostos de 

normalidade e homocedasticidade. 

 

 
Figura 1. Crescimento de Aspergillus niger em goma puri-

ficada de Anacardium othonianum Rizz. 

Reticulação da goma 

 

O PEJU foi reticulado com glutaraldeído, 

formando um hidrogel com as concentrações de 

1,5 e 3 g de PEJU em solução aquosa. Na concen-

tração de 1,5 g de exsudato, formou-se um produ-

to com diâmetro médio de 0,2 mm. Utilizando-se 

maior quantidade de exsudato ofertada (3 g), o 

material reticulado apresentou um produto com 

0,5 mm de diâmetro (Figura 2). Sem a adição de 

ácido clorídrico, a reticulação do material não foi 

observada. O rendimento dos produtos de polis-

sacarídeo reticulado foi calculado em relação à 

concentração de PEJU utilizada para cada um dos 

reagentes (glutaraldeído ou epicloridrina). Com 

as concentrações de PEJU de 1,5 e 3 g, o rendi-

mento do hidrogel composto por glutaraldeído foi 

de 20,4%. O PEJU reticulado por epicloridrina (1 

g) obteve o rendimento de 78,13 %. 

 

 
Figura 2. Hidrogel obtido da reticulação de polissacarídeo 

de exsudato de Anacardium othonianum RIZZ. (PEJU) 

reticulado com glutaraldeído, com PEJU nas concentrações 

de 1,5 g (a) e 3,0 g (b) e comparação visual com epiclori-

drina (c). 

 

Testes de degradação do hidrogel por biomassa 

fúngica  

 

Após o período de 96 h de incubação do 

isolado fúngico com o hidrogel, houve visível 

crescimento da biomassa fúngica na goma reticu-

lada por epicloridrina, por meio da mudança da 

coloração de âmbar para preta, indicando presen-

ça dos esporos de A. niger (Figura 3). O peso 

seco da biomassa aumentou em ambas os hidro-

géis, sendo a diferença de peso maior após o cul-

tivo com goma reticulada por epicloridrina (2,1 g) 

do que por glutaraldeído (0,4 g) (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Diferença de peso entre a biomassa total e o po-

lissacarídeo do caju arbóreo do Cerrado (Anacardium otho-

nianum RIZZ.) após 96 h de incubação de Aspergillus niger 

com a goma reticulada. 

 

Agente 

reticulante 

Peso da goma 

reticulada antes 

do cultivo (g) 

Diferença de peso 

entre a goma reti-

culada antes e após 

a incubação com 
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células fúngicas (g) 

Glutaraldeído 0,5 0,4 

Epicloridrina 0,5 2,1 

 

 

 

 
Figura 3. Crescimento de Aspergillus niger no polissacarí-

deo de Anacardium othonianum reticulado por glutaraldeí-

do (a) e epicloridrina (b) após 96 h de cultivo. 

 

Discussão 
 

O PEJU de A. othonianum Rizz. não apre-

sentou um efeito inibitório sobre o crescimento de 

A. niger, assim como foi descrito por Marques et 

al. (1992) para A. flavus e A. niger, com a polis-

sacarídeo do cajueiro A. occidentale. Apesar dos 

compostos fenólicos da goma apresentarem ação 

inibitória para o crescimento de microrganismos, 

Torquato et al.  (2004) indicaram que, após a pu-

rificação do exsudato, a maior parte dos compos-

tos fenólicos são removidos, o que justificaria o 

resultado encontrado neste trabalho. O crescimen-

to da biomassa fúngica também pode ser explica-

do pela secreção de enzimas do grupo hidrolases, 

que realizam a quebra das ligações glicosídicas 

entre os carboidratos presentes no PEJU, que são, 

principalmente, galactose e manose (SILVA et al., 

2017).  

Sobre o rendimento durante o processo de reticu-

lação do polissacarídeo, Silva et al. (2006) e Pau-

la et al. (2018) obtiveram 97,2% em relação à 

goma de A. occidentale para formar hidrogel por 

reação com epicloridrina. O rendimento menor 

neste trabalho (78.13 %) pode ser explicado pelas 

diferentes espécies de cajueiro, que refletem uma 

composição e estrutura química única. A compo-

sição da goma utilizada neste estudo foi caracteri-

zada por Silva et al. (2017), que descreveram que 

o polissacarídeo pertence ao grupo das galacto-

mananas e apresentou baixo teor proteico. Tam-

bém foram detectadas a presença de chalconas e 

compostos flavonoides, distinguindo da composi-

ção do polissacarídeo de A. occidentale (SILVA et 

al., 2017). 

Os experimentos desenvolvidos demonstraram 

que o hidrogel, tanto aquele proveniente da rea-

ção por glutaraldeído ou epicloridrina, tornaram-

se de difícil degradação pela biomassa fúngica 

após o contato com esses agentes reticuladores. O 

hidrogel é um produto quimicamente mais estável 

devido à ligação entre as cadeias de polissacarí-

deo. Para testar sua estabilidade química, Paula et 

al. (2011) investigaram a degradação termal do 

hidrogel de A. occidentale reticulado por gluta-

raldeído e descreveram que esse produto só pode 

ser degradado em temperaturas acima de 504 °C. 

Silva et al. (2006) reforçam que a degradação da 

goma reticulada do cajueiro começa em tempera-

turas mais altas que aquelas não reticuladas.  

Foi observado nesse estudo que o crescimento da 

biomassa fúngica cultivada em meio com hidro-

gel por glutaraldeído foi significativamente me-

nor que aquele cultivado com hidrogel por epiclo-

ridrina. Mota e Gimenez (2022) descreveram que 

a toxicidade do composto glutaraldeído é maior, 

com efeitos citotóxicos, podendo eliminar alguns 

possíveis resíduos após a reação de reticulação.  

 

Conclusões 
 

O crescimento de A. niger foi observado 

tanto em cultivo estacionário quanto sob agitação, 

tendo o PEJU como fonte de carbono. A espécie é 

conhecida por produzir uma grande variedade de 

enzimas e compostos metabólitos, como o ácido 

cítrico, e é amplamente investigada em processos 

biotecnológicos, como biorremediação de resí-

duos sólidos e águas residuais, indústria farma-

cêutica e cosmética, indústria alimentícia e fertili-

zação do solo.  O polissacarídeo do cajueiro do 

Cerrado Anacardium othonianum Rizz. foi reticu-

lado com glutaraldeído e epicloridrina, apresen-

tando com este último agente o maior rendimen-

to. Diante disso, este trabalho indicou novos tipos 

de suportes para o crescimento de A. niger, com 

um potencial de obter maior densidade celular, 

maior quantidade de produção de enzimas e com-

postos metabólitos que auxiliam os processos 

biotecnológicos. 
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