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Resumo

Este artigo de revisdo teve por objetivo descrever algumas caracteristicas relevantes do liquido da casca da
castanha de caju e os possiveis efeitos como aditivo na nutricdo dos ruminantes. Os extratos de plantas,
principalmente os o6leos funcionais sdao considerados aditivos alternativos que podem melhorar as
caracteristicas da fermentacdo ruminal e a digestibilidade em ruminantes. O liquido extraido da casca da
castanha de caju (LCC) é um dleo funcional, caracterizado por ser fonte natural de compostos de cadeia
fendlica longa e insaturada. Por suas caracteristicas quimicas, o LCC pode influenciar a digestibilidade da
dieta e induzir mudancas sobre os produtos finais da fermentagdo ruminal. Embora alguns dos efeitos do
LCC ja tenham sido demonstrados, estudos disponiveis sobre o éleo ainda sdo limitados, evidenciando a
necessidade de pesquisas in vivo e in vitro que estudem os beneficios do LCC na nutricdo de ruminantes.

Palavras chaves: Acido anacérdico; Cardanol; Cardol; Fermentacdo ruminal; Nutricdo.
Abstract

This review aimed to describe some relevant characteristics of the cashew nut shell liquid and the possible
effects as an additive in nutrition of ruminants. Plant extracts, mainly functional oils, are considered
alternative additives that can improve microbial modulation, the ruminal fermentation characteristics and
digestibility in ruminants. The liquid extracted from the cashew nutshell (CNSL) is functional oil
characterized for being a natural source of unsaturated long-chain phenolic compounds. By their chemical
characteristics, the CNSL may influence the diet digestibility and induce changes on the end products of
ruminal fermentation. Although some of the effects of CNSL have already been demonstrated, the available
studies on the oil are still limited, so future research in vivo and in vitro to examine the benefits of CNSL in
the nutrition of ruminants are required.
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Introdug:&o (AGCC), vitaminas do complexo B, vitamina K,
metano, didéxido de carbono, lactato e amdnia

O processo de digestdo em ruminantes é (OWENS; GOETSCH, 1993)

o resultado da atividade fisica e microbioldgica

. , . Os AGCC produzidos durante o processo
do rumen-reticulo considerado como um

A . fermentativo sdo absorvidos pela parede ruminal
processo dinamico e complexo. A participagdo

. . - e utilizados como fonte de energia pelo
dos micro-organismos anaerdbios na

~ . ruminante. Os micro-organismos envolvidos no
fermentagdo ruminal converte os componentes

g L . . processo fermentativo constituem a maior fonte
dietéticos em acidos graxos de cadeia curta
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de proteina, podendo representar até 80% dos
aminodacidos que chegam ao intestino delgado
dos ruminantes (KOZLOSKI, 2011CHURCH, 1988).

Por outro lado, a fermentacdo ruminal
também pode gerar metano, o que resulta em
perdas de até 12% da energia contida nos
alimentos (MORAIS et al.,, 2011), situacdo que
limita o desempenho produtivo dos ruminantes e
contribui para a liberagdo de poluentes no
ambiente (BENCHAAR; GREATHEAD, 2011).
Somado a isso, as perdas de nitrogénio sao
elevadas, devido a menor eficiéncia do ruminante
em comparacao as outras espécies na utilizacao
da proteina dietética (BRODERICK et al., 1991).

A eficiéncia da digestdo dos ruminantes
depende principalmente dos nutrientes que
compdem a dieta, sendo este, o fator relevante
que influencia o numero e a distribuicio da
populagdo microbiana no rimen (VALADARES
FILHO; SANTOS PINA, 2011). Deste modo, o
correto balanco dos nutrientes é necessario para
gue o crescimento microbiano ndo seja limitado,
evitando que a produtividade dos ruminantes
seja menor.

0] fornecimento de alimentos
concentrados eleva a quantidade de carboidratos
nao estruturais e, consequentemente, o teor
energético da ra¢do, sendo uma alternativa
frequentemente utilizada no setor para
maximizar o desempenho produtivo dos
ruminantes. No entanto, dietas ricas em
concentrado alteram a fermentagdo ruminal, ao
reduzir o pH do rumen, situacdo que pode
comprometer a digestibilidade da fibra e
aumentar o risco de acidose ruminal, disturbio
que desencadeia transtornos metabdlicos
(VASCONCELOS et al., 1998).

Desta forma, o uso de aditivos surgiu
como uma alternativa para melhorar o
desempenho animal sem  prejudicar a
fermentagcdo ruminal, aditivos que podem
melhorar os padrdes de fermentagdo e reduzir as
perdas energéticas resultantes da formacdo de
metano (BERNDT et al., 2007).

2

Os principais aditivos utilizados no Brasil
ainda sdo os iondforos e sua agdo se resume em
alterar a populacdo microbiana do rumen
(MORAIS, 2011). Isso ocorre por meio da sele¢ao
das bactérias Gram-negativas e inibicdo do
crescimento das Gram-positivas, situacdo que
favorece o aumento da producdo de propionato
e reduz as concentragGes de acido acético, acido
latico e metano (SHINKAI et al., 2012).

Embora a adicdo dos ionéforos na dieta
de ruminantes resulte em mudancas no ambiente
ruminal que tornam o sistema produtivo mais
eficiente, os problemas com toxicidade e
resisténcia bacteriana impedem a utilizacdo
destes produtos, como aditivos alimentares para
0s ruminantes em alguns paises (BARTON, 2000).

Nesse contexto, os extratos de plantas,
principalmente os 6leos funcionais podem ser
utilizados como aditivos alternativos, os quais
podem melhorar o metabolismo microbiano,
aumentar as concentra¢gdes de propionato no
ramen e a digestibilidade total da dieta (HESS et
al., 2008; MAIA et al., 2006).

Os dleos funcionais sdo produtos naturais
extraidos principalmente de plantas oleaginosas,
constituidos por triglicerideos, com alta
guantidade de 4acidos graxos insaturados. Além
disso, os dleos funcionais possuem compostos
fendlicos, os quais sdo responsdveis por suas
propriedades antimicrobianas, atuando
principalmente ao nivel da membrana celular,
onde podem provocar danos na estrutura
fosfolipidica da membrana plasmadtica, causando
ruptura e lise celular (PAULA et al., 2012; SHINKAI
et al., 2012). Esta a¢do antimicrobiana dos éleos
funcionais inibe principalmente o crescimento
das bactérias Gram-positivas, metanogénicas e
dos protozodrios no rumen (WATANABE et al.,
2010), o que pode resultar na alteracdo do
processo fermentativo e, consequentemente, dos

produtos finais da fermentacao.

Estudos prévios demonstraram que os
Oleos funcionais reduzem expressivamente a
producdo de amoébnia (NH3) e aumentam as
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concentragdes de propionato no rumen (PAULA
et al.,, 2012; SHINKAI et al., 2012; WANAPAT et
al.,, 2011; WATANABE et al., 2010), situacdo que
resulta em aumento na eficiéncia do
metabolismo energético, aumento na eficiéncia
de sintese microbiana e, consequentemente,
menor poluicdo ambiental.

Dentre os Oleos funcionais, atencao
especial tem sido dada ao liquido da casca da
castanha de caju (LCC), d6leo obtido a partir do
processamento da castanha de caju (Anacardium
occidentale L), considerado uma fonte natural de
lipidios fendlicos, como o &acido anacardico, o
cardol e o cardanol, os quais apresentam
comprovadas atividades antimicrobianas e
antioxidantes (KUBO et al., 1993). Estas
caracteristicas do LCC tém incentivado os
nutricionistas a estuda-lo como possivel aditivo
na dieta de ruminantes.

O objetivo desta revisdo é descrever
algumas caracteristicas relevantes do liquido da
casca da castanha de caju e os possiveis efeitos
como aditivo na nutricdo dos ruminantes.

Revisdo Bibliogrdfica
Caju

O cajueiro (Anacardium occidentale L.)
pertence a familia Anacardiaceae e é uma arvore
encontrada em extensa regido da América
Tropical, sendo seu cultivo originario no Brasil,
encontrando-se bem estabelecido no litoral
nordestino, destacando-se os estados de Ceara,
Piaui e Rio Grande do Norte, onde a cajucultura é
uma atividade relevante no contexto econémico
e social (GUANZIROLI et al., 2009; LEITE et al.,
2005). O cajueiro também esta disseminado em
diversos paises de clima tropical como india,
Mocambique, Tanzania e mais recentemente no
Vietnd, Indonésia e Tailandia (WATANABE et al.,
2010).

O Brasil é reconhecido mundialmente
como um dos maiores produtores de castanha de
caju, junto com paises como Vietnd, india e
Nigéria. Na safra do ano 2012/2013, o Brasil
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produziu 306.330 mil toneladas de castanha de
caju, em uma area plantada de 770.691 mil
hectares. Neste periodo destaca-se o estado do
Ceara como o principal produtor, cuja safra foi de
167.461 mil toneladas de caju, seguido pelo
Estado do Piaui, com producdo de 66.133 mil
toneladas e Rio Grande do Norte com 54.808 mil
toneladas (CONAB, 2012).

O caju é formado por um pedunculo
floral hipertrofiado ou pseudofruto, geralmente
confundido com o fruto por sua aparéncia exdtica
e forma piriforme. O pseudofruto apresenta
grande valor nutricional, com altos teores de
vitamina C, niacina e ferro, sendo utilizados para
a fabricacdo de sucos, vinhos, doces e compotas
(RODRIGUES et al., 2011).

O fruto propriamente dito é a castanha
de caju formada por um epicarpo fino que
corresponde com a camada externa macia de cor
marrom escuro. No interior do epicarpo
encontra-se 0 mesocarpo, uma estrutura
esponjosa de forma alveolar, que contém um alto
teor de um dleo viscoso, caustico, de cor marrom
escuro, considerado fonte natural de lipideos
fendlicos, conhecido como liquido da casca da
castanha de caju (LCC) (MAZZETTO et al., 2009;
PAIVA et al., 2000).

No interior da castanha, encontra-se a
améndoa de formato de rim, protegida por uma
fina membrana (pelicula) avermelhada composta
de dois cotilédones brancos e oleosos. A
améndoa é caracterizada por seu alto valor
nutritivo, apresentando 250 g/kg de proteinas e
carboidratos, 460 g/kg de lipidios, além de conter
de nove a dez aminodcidos essenciais (arginina,
lisina, triptofano, entre outros), bem como, 81
g/kg de fésforo e 42 g/kg célcio (PIMENTEL et al.,
2012; ANDRADE NETO, 2006). A castanha e o LCC
correspondem cerca de 70% do peso total do
fruto.

A améndoa é extraida durante o
beneficiamento da castanha e o LCC é obtido
como co-produto deste processo. Tanto a
améndoa como o LCC assume elevada relevancia
econdmica para o Brasil (VIEIRA et al., 2009). A
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améndoa da castanha de caju constitui um
relevante produto de exportagdo, sendo 90% da
producao destinada ao mercado internacional.
Paises como Estados Unidos, Holanda e Canada
importam 51%, 14% e 8% respectivamente da
producao total de castanha de caju produzida no
Brasil, sendo considerados os principais
importadores deste produto (ANDRADE et al.,
2011). Em 2012, foi exportado um total de USS
FOB 221.954,399, dos quais USS FOB 185.69,071
correspondem a exportacdo da améndoa de caju,
fresca, seca ou sem casca (CONAB, 2012).

O LCC apresenta alto teor de lipidios
totais e a maior parte destes (82,1%) ¢é
constituido de acidos graxos insaturados, sendo
98,6% dos acidos graxos insaturados presentes, o
acido oléico e linoléico, acidos graxos essenciais,
que aportam alto valor nutricional (LIMA;
GONCALVES, 1998). As principais aplicacdes do
LCC tém sido na fabricacdo de tintas, inseticidas,
fungicidas, antioxidantes, cosméticos e farmacos
(ANDRADE et al., 2011). Do ponto de vista
médico, o interesse é centrado na vasta gama de
atividades bioldgicas do LCC devido aos
componentes quimicos que apresenta (acido
anacardico, cardol e cardanol), podendo atuar
como agente antimicrobiano (KUBO et al., 1993)
antioxidante, (KUBO et al., 2006) e antitumoral
(TOCCO et al., 2009). Em 2012 foram exportados
um total de USS FOB 34.263,565 do LCC
produzido no Brasil (CONAB, 2012).

Composigao do liquido da casca da castanha de
caju

Os principais constituintes do LCC sdo
lipideos fendlicos naturais, nao-isoprénicos por
terem acetato como precursor biossintético, o
acido anacardico, cardol e cardanol (Figura 1).

Estes compostos apresentam em sua
estrutura grupos aromaticos e alifaticos e,
portanto, exibem ambos os comportamentos,
hidrofilico e lipofilico. Este comportamento
anfipatico confere aos componentes do LCC
atravessar membranas plasmdticas, o que
potencializa suas fun¢Ges bioldgicas (CORREIA et
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al., 2006), por outro lado, os constituintes do LCC
apresentam uma cadeia lateral aciclica, contendo
até trés insaturacbes a partir de C-8. Quanto
maior o numero de insatura¢des na cadeia lateral
destes compostos, maior serd a atividade
antifungica e antibacteriana (HIMEJIMA; KUBO,
1991). O comprimento de cadeia lateral com um
nimero impar de dtomos de carbono varia de
C15-C29 (CORREIA et al., 2006).

OH HO OH OH
; COOH ;
R R R

a) Acido anacardico b) Cardol c) Cardanol

NENENENE N,

Figura 1. Principais constituintes do liquido da
casca da castanha de caju. Adaptado
de Oliveira et al. (2011).

A atividade antibacteriana do LCC contra
bactérias Gram-positivas ndo é devida apenas a
um componente, mas sim a acdo de varios
destes. A adicdo de uma hidroxila (OH-) a
molécula do cardanol transforma este
componente em cardol, aumentando assim sua
atividade antibacteriana. Por outro lado, a adi¢do
de um grupo carboxilico (COOH-) ao cardanol
produz o acido anacdrdico, representando ainda
um aumento mais expressivo da atividade
antimicrobiana (HIMEJIA; KUBO, 1991).

Estes produtos naturais podem servir
como fonte alternativa de compostos fendlicos
na industria petroquimica, principalmente na
fabricacdo de lona de freio de veiculos, producdo
de calor, tintas, vernizes e esmaltes de
isolamento para a industria elétrica, entre outros.

Métodos para a obtengao do liquido da casca da

castanha de caju
Diferentes  processos podem  ser

empregados para a obtengdo do LCC. Os mais

relevantes sdo a extracdo a frio (prensas), a
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extracdo por solvente e o processo térmico-
mecanico (Figura 2), sendo os dois ultimos, os
processos mais empregados pela industria
(MAZZETTO et al., 2009). Os principais
componentes do LCC da extracdo a frio sdo o
acido anacardico (60-65%), cardol (15-20%),
cardanol (10%), e tracos de metilcardol, sendo
que o LCC obtido durante este processamento é
chamado de LCC natural (KUMAR et al., 2002).

Durante o processamento térmico-
mecanico, a temperatura é elevada entre 180-
2002C, e, nesta temperatura a casca externa se
rompe e libera o LCC contido no mesocarpo,
removendo a casca interna, permitindo a
recuperacao das améndoas. Este procedimento
apresenta rendimento de praticamente 100%
(MAZZETTO et al., 2009).

Processo de extracao

doLCC
- : Extracao por solvente
180-200°C < 1
A
Extracéo a frig.
(prensagem)

LCC natural

LCC técnico

Figura 2. Principais métodos de extragdo do
liqguido da casca da castanha de caju.
Adaptado de Sornprom et al. (2007).

O aumento da temperatura durante o
processamento térmico- mecanico altera as
caracteristicas quimicas do LCC (Figura 3), uma
vez que o grupo carboxila do acido anacardico é
perdido totalmente, convertendo o 4cido a
cardanol, sendo este ultimo 32 vezes menos ativo
gue o acido anacardico (WATANABE et al., 2010;
HIMEJIMA; KUBO, 1991).

Desta forma, quando o acido anacardico
é submetido a altas temperaturas, sofre
descarboxilacdo, resultando em cardanol (Figura
3), produzindo o denominado LCC técnico
(MAZZETTO et al., 2009), o qual apresenta menor
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atividade antimicrobiana que o LCC natural, uma
vez que o LCC técnico contém principalmente
(60-65%) e cardol  (15-20%),
componentes menos potentes que o acido

cardanol

anacardico.

OH O OH
-CO2
oH ____
C1sH25-31 A Ci1sH25-31
180 -200°C
Cardanol

Acido anacardico

Figura 3. Processo de descarboxilacdo do 4cido
anacardico. Adaptado de Mazzetto et
al. (2009).

Atividade antimicrobiana do liquido da casca da
castanha de caju

O mecanismo bactericida do LCC ainda
ndo foi totalmente esclarecido. No entanto, a
acdo antibacteriana parece estar relacionada ao
carater anfipatico dos lipidios fendlicos. A
interacdo dos grupos hidroxilicos do anel
aromatico com fosfolipidios por meio de ligacdes
de hidrogénio é o fator responsavel pela alta
afinidade do LCC as bicamadas lipidicas presentes
nas membranas bacterianas (KOZUBEK, 1999). As
cadeias alquilicas exercem influéncia significativa
na atividade bioldgica que pode estar relacionada
com o aumento da solubilidade das porg¢des
fendlicas nas regides lipidicas. Uma vez
incorporados as membranas celulares, os lipidios
fendlicos danificam as proteinas da membrana,
provocando aumento da permeabilidade da
mesma e, a saida dos componentes
citoplasmaticos, com consequente lise celular
(BURT et al., 2004; LIMA et al., 2000; KUBO et al.,
1991).

Por outro lado, os compostos fendlicos
podem inibir a sintese de piruvato nas células
bacterianas ao inibir a enzima glicerol-3-fosfato-
desidrogenase (PARASA et al., 2011). Esta enzima
catalisa a oxidacdo do glicerol-3-fosfato em 1,3-
bifosfoglicerato pela via glicolitica para a
formagao do piruvato, o qual é necessario para a
sintese de energia para o crescimento e
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mantenca das bactérias ruminais. O piruvato é o
principal metabdlito intermediario, resultante da
metabolizacdo de todos os carboidratos, em um
processo que culmina com a formagdo dos
produtos finais da fermenta¢do ruminal (AGCC,
CO2 e metano) (HOBSON; STERWAT, 1997).

Entre outras atividades comprovadas do
LCC encontra-se sua habilidade para quelar o
ferro (Fe2+) e o cobre (Cu2+), reduzindo a
biodisponibilidade destes minerais para as
bactérias. Nas bactérias, o Fe2+ participa na
formagao de vdrias moléculas implicadas na
respiracdo celular (citocromos), enquanto que
Cu2+ participa do metabolismo energético e,
atua como cofator de vdérias enzimas (citocromo,
oxidase e a superdxido dismutase) (TSUJIMOTO
et al., 2007).

Efeitos do liquido da casca da castanha de caju
sobre a fermentag¢ao ruminal

Devido a presenca de lipidios fendlicos
com atividade antimicrobiana na composi¢do do
LCC, acido anacardico, cardanol e o cardol,
podem provocar mudangas no ecossistema
ruminal, caracteristica que o torna um eficiente
modificador da fermentagdo ruminal (CORREIA et
al., 2006; WATANABE et al., 2010).

Himejima e Kubo (1991) e Parasa et al.
(2011), apds avaliarem a atividade antibacteriana
do LCC in vitro, encontraram que as bactérias
Gram-positivas (Streptococcus mutans,
Staphylococcus aureus e Propionibacterium
acnes) sdo sensiveis aos componentes do LCC,
enquanto que as Gram-negativas sao resistentes.
Da mesma maneira, Kubo et al.(1993) e
Watanabe et al.(2010) observaram que o LCC
atua principalmente contra bactérias Gram-
positivas presentes no rimen como por exemplo,
Streptococcus bovis, Eubacterium ruminantium,
Lactobacillus ruminis.

A diminuicdo do numero de bactérias
Gram-positivas induzidas pelo LCC, pode
indiretamente promover o crescimento de
bactérias Gram-negativas (tolerantes ao LCC), tais
como Succinivibrio dextrinosolvens, Selenomonas
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ruminantium e Megasphaera elsdenii, envolvidas
na producdo de propionato (WATANABE et al.,
2010). Portanto, o LCC ao induzir mudangas nas
espécies bacterianas do rdimen melhora a
eficiéncia da fermentagdo ruminal, o que significa
na pratica, aumentar a producado de propionato e
reduzir a metanogénese (WATANABE et al,
2010).

Nesse sentido, McGinn et al. (2004)
observaram redugdo de 22% nas emissGes de
metano em novilhas que receberam dleos
funcionais, enquanto que animais que receberam
monensina ndao minimizaram estas emissoes.
Watanabe et al. (2010) obtiveram reducdo de
70% na metanogénese ao adicionarem 200 pg/ml
do LCC em experimento realizado in Vvitro,
enquanto que Shinkai et al. (2012) encontraram
reducdo de 38% na producdo de metano em
vacas alimentadas com feno e concentrado em
razdo 60:40 utilizando 4 g de LCC /100 kg de peso
corporal como aditivo.

Animais alimentados com LCC reduzem
as concentracdes de metano ruminal, ndo sé pelo
fato do LCC inibir o crescimento das bactérias
metanogénicas, mas também por favorecer o
aumento na concentragdo de propionato. Este
AGCC concorre com o metano pelo uso do
hidrogénio no rdmen (MOSS et al.,, 2000),
portanto, uma maior sintese de propionato
reduziria a disponibilidade do hidrogénio para a
sintese de metano.

Anteriormente, a reduc¢dao da produgdo
de metano era atribuida apenas aos ionéforos, ao
serem utilizados como aditivo alimentar
(ODONGO et al., 2007). Contudo, Shinkai et al.
(2012) afirmaram que o LCC é excelente aditivo
que pode reduzir a metanogénese na mesma
magnitude ou em quantidades superiores aos
ionéforos.

Por outro lado, a manutencdo de
concentra¢do adequada de nitrogénio amoniacal
(N-NH3) no rimen é indispensavel para garantir o
crescimento bacteriano, sendo que de 40 a 100%
do nitrogénio exigido pelos micro-organismos
pode ser derivado do N-NH3 (STERN; HOOVER,
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1979). No entanto, o aumento da concentragdo
ruminal de N-NH3 ¢é indicativo de perdas
protéicas e econGmicas para o produtor.

A reducdo na sintese de nitrogénio
amoniacal (N-NH3) foi observada em ruminantes
alimentados com LCC (KOBAYASHI, 2010;
WATANABE et al.,, 2010). Este efeito pode ser
devido a que os componentes ativos do LCC
podem inibir o crescimento de bactérias
proteoliticas, bem como, reduzir a capacidade de
adesdo e colonizagcdo destas bactérias aos seus
substratos (WATANABE et al., 2010).

A proliferacdo seletiva de bactérias S.
dextrinosolvens, A. lipolytica, e M. elsdenii,
caracterizadas por utilizar amonia como fontes
energéticas favorecem a reducdo significativa do
N-NH3 com a suplementagdo de LCC. Esta
reducdo sugere que o N-NN3 foi utilizado como
substrato para a sintese de proteina microbiana,
diminuindo a excre¢do de nitrogénio e o gasto
energético para sintese e excrecdo de ureia
(SNIFFEN et al., 1992). No entanto, este efeito
precisa ser avaliado experimentalmente
mensurando a concentracdo de amodnia ruminal.

A atividade microbiana ruminal e suas
fungdes no processo digestivo podem ser
modificadas pelo pH ruminal. O pH é um fator
guimico que influencia o crescimento microbiano
e pode ser afetado pelas caracteristicas da dieta
e fatores, como o consumo didrio, a
concentragdo energética da dieta e o manejo
alimentar (TIBO et al., 2000).

Dietas ricas em carboidratos sollveis
estdo associadas a maior producdo de AGCC e,
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