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APRESENTAÇÃO

Atualmente, a palavra “inovação” tem ganhado os mais variados significados. 
Dentre eles, a perspectiva de mudanças na forma de se deparar com problemas 
contemporâneos. Tomadas de decisões que resultem em soluções adequadas 
e - principalmente - inéditas, em níveis multifacetados, e que agreguem um valor 
qualitativo para o cotidiano do público ao qual é destinado são permissíveis, 
apenas, quando equipes com saberes interdisciplinares são sintetizadas. Assim, 
organizações, corporações, indústrias, empresas, equipes, indivíduos e a sociedade 
como um todo precisam ser estimuladas a criar e, portanto, pensar por vias da 
inovação. Pessoas com vários saberes são capazes de enxergar situações de forma 
mais ampla, propondo soluções mais adequadas e duradouras. 

Aliada à premissa que os conhecimentos atrelados à diferentes perspectivas 
possuem mais amplitude e robustez no desembaraço de dilemas e conflitos 
contemporâneos, gerando de forma direta inovação na aglutinação do conhecimento 
inerente a diversos saberes com comunhão às Ciências Exatas e da Terra, a Atena 
Editora publica a Obra: “As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes” 
que aborda em seus 27 capítulos, soluções para problemas contemporâneos, bem 
como novas perspectivas metodológicas e descritivas com caráter de excelência do 
ponto de vista técnico-científico.

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências Exatas e da Terra ilustram 
um futuro promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. 
Por isso, desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na 
sociedade como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em 
escala global gera uma consolidada e pungente demanda por recursos humanos 
cada vez mais qualificados. Não obstante, as Ciências Exatas e da Terra estão 
ganhando cada vez mais projeção, através da sua própria reinvenção frente às 
suas intrínsecas evoluções e mudanças de paradigmas impulsionadas pelo cenário 
tecnológico e econômico. Para acompanhar esse ritmo, a humanidade precisa de 
recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através da incorporação 
imediata de conhecimento com qualidade e com autonomia de raciocinar soluções 
inovadoras. 

Esperamos que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, possa 
representar como legado a oferta de conhecimento para capacitação de recursos 
humanos através da aquisição de conhecimentos técnico-científicos de vanguarda; 
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais com as Ciências 
Exatas e da Terra, entremeados à busca do descobrimento por novos saberes, bem 
como a sociedade, como um todo, frente a construção de pontes de conhecimento 
de caráter lógico, aplicado e com potencial de transpor o limiar fronteiriço do 
conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou o uso de soluções inovadoras 
ao longo da humanidade.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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RESUMO: O líquido da casca da castanha de 
caju (LCC) é um líquido escuro encontrado entre 
a casca e o mesocarpo da castanha de caju, 
uma amêndoa do cajueiro. O LCC possui caráter 
anfipático, assim como seus constituintes, 
quatro lipídeos fenólicos principais, sendo 
eles, o cardanol, o ácido anarcádico, o metil 
cardol e o cardol. Os constituintes do LCC vêm 
sendo isolados e utilizados para a produção de 
sintéticos com intuito de testar fungicidas mais 
eficientes com base ecológica, entre outras 
características. Contudo, o cajueiro sofre de uma 
praga do fungo, o Lasiodiplodia theobramae, 
que possui natureza oportunista, sobrevivendo 
na atmosfera e nos tecidos, vivos ou mortos, 
de vegetais. Ele atua causando várias lesões 
no tronco, galhos, folhas e no fruto, podendo 
ocasionar a morte da planta. Deste modo, o 
objetivo desse trabalho foi testar o potencial 
fungicida do cardanol insaturado e seu análogo 
frente ao fitopatógeno Lasiodiplodia theobramae. 
Além disso, o trabalho visa agregar valor a um 
subproduto de beneficiamento da cajucultura, 
pouco usado pela indústria para combater um 
problema fitossanitário de relevada importância 
para o beneficiamento do caju. Desta maneira 
o cardanol e o produto sintetizado, foram 
caracterizados pelas técnicas espectroscópicas 
infravermelho, sendo possível confirmar sua 
formação e purificação. Os mesmos foram 
pertinentes para a aplicação como antifúngicos, 
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e os resultados foram demonstrados através da técnica de ANOVA 2 fatores, onde 
apresentou melhores desempenhos em 24 horas na concentração de 200 g/l para o 
cardanol e para o produto em 24 horas na concentração de 1100 g/l. 
PALAVRAS-CHAVE: LCC. Azo-composto. Fungicida.

COMPARATIVE STUDY OF CARDANOL AND ITS ANALOG IN THE TREATMENT 
OF THE LASIODIPLODIA THEOBRAMAE PHYTOPATHOGEN

ABSTRACT: The cashew tree produces a fruit called cashews, an almond, which has 
in its shell and mesocarp a dark liquid called cashew nut (LCC) liquid. The CCL has 
an amphipathic character, as well as its constituents, four main phenolic lipids, namely, 
cardanol, anarchic acid, methyl cardol and cardol. LCC constituents have been isolated 
and used to produce synthetics in order to produce more efficient ecologically based 
fungicides, among other characteristics. However, the cashew tree suffers from a 
fungal pest, Lasiodiplodia theobramae, which has an opportunistic nature, surviving in 
the atmosphere and in the living or dead plant tissues. It acts causing various injuries to 
the trunk, branches, leaves and fruit, which can cause the death of the plant. Thus, the 
objective of this work was to test the fungicidal potential of unsaturated cardanol and its 
analogous to the phytopathogen Lasiodiplodia theobramae. In addition, the work aims 
to add value to a cashew industry processing byproduct little used by the industry to 
combat a plant health problem of major importance to cashew. In this way the cardanol 
and the synthesized product were characterized by infrared spectroscopic techniques, 
being possible to confirm its formation and purification. They were pertinent to the 
application as antifungals, and the results were demonstrated by the 2-way ANOVA 
technique, where it presented better performances at 24 hours at the concentration of 
200 g / l for cardanol and for the product at 24 hours at the concentration of 1100 g / l.
KEYWORDS: LCC. Azo-Compound. Fungicide.

1 |  INTRODUÇÃO 

A cajucultura é um agronegócio que possui uma grande importância na economia 
das regiões onde há seu cultivo. O cajueiro é pertencente à família Anacardiaceae, 
e ela é composta por 76 gêneros e 600 espécies, a mesma é dividida em cinco 
tribos: Dobineae, Rhoeae, Semecarpeae, Spondiadae e Anacardieae. Essa família é 
procurada por suas substâncias ter promissão bioativa (MAZZETTO e LOMONACO, 
2009; BALGUDE, 2013).  

O cultivo é visto em todo o país, porém é perceptível que seu maior cultivo 
ocorre no norte e nordeste do Brasil, principalmente em todo o território nordestino, 
onde se encontram os principais produtores de castanha de caju.  A cajucultura vem 
ocasionando muito interesse, devido a sua grande geração de renda e de empregos, 
além da sua diversificada aplicação na indústria alimentícia (HUO, 2015; LIMA, 2017). 

O caju, muito embora seja confundido como fruto do cajueiro, ele é na verdade 
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um pseudofruto, o pedúnculo floral, no qual é suculento e superdesenvolvido, possui 
coloração variante entre amarela e vermelha. O caju também é bastante conhecido 
devido ao seu valor nutritivo e ao seu sabor, gerando assim diversas aplicações na 
indústria, como sucos, doces e refrigerantes (CORREIA, DAVID e DAVID, 2006; 
CARIOCA, 2016)  

A castanha de caju, verdadeiro fruto do cajueiro, é uma amêndoa, composta 
por aquênio de comprimento e largura variável, casca coriácea lisa e mesocarpo 
alveolado. Entre o mesocarpo e a amêndoa possui um óleo, de colocação escura, 
inflamável, com características corrosivas, capaz de corroer tecidos orgânico. Esse 
óleo é denominado líquido da casca da castanha de caju (LCC) (OLIVEIRA, 2015; 
LIMA, 2017).

O LCC é um produto natural não-isopropênico constituído por uma mistura de 
lipídios alquilfenóis substituídos, sendo eles cardanol, cardol, metil-cardol e ácido 
anacárdico. Eles são uma rica fonte de fenóis, produzidos devido aos estresses 
sofridos pela planta. Os fenóis, presentes nessa mistura são considerados metabólitos 
secundários, que atuam na proteção da planta. (ABREU, 2007; SOARES, 2014)

A estrutura é composta por um fenol e são ligados a uma cadeia alquílica com 
número ímpar de carbonos. Essa cadeia é formada por 15 a 29 carbonos, onde as 
mais comuns possuem 15 ou 17 carbonos. Também é característica dessas cadeias 
de hidrocarbonetos serem saturadas ou insaturadas, isso permite que tenham 
equilíbrio na flexibilidade e na dureza dos revestimentos que o utilizam (MAZZETTO 
e LOMONACO, 2009; SOARES, 2014).

Além disso, esses constituintes possuem uma grande acessibilidade, 
propriedades reativas e é anfipático. O caráter anfipático, deve-se à presença de 
regiões hidrofílicas e lipofílicas, e é responsável pela fácil capacidade de incorporação 
dos fenóis alquílicos e as membranas biológicas. Essas características dão a eles 
utilidade na fabricação de materiais de forro de freio, tintas e revestimento de resinas 
(DIEGOLOMONACO et al. 2012). 

Devido a camada exterior ser rígida ocorre à dificuldade de extração do LCC da 
castanha. Existem dois tipos de LCC, o bruto e o técnico, a diferença entre eles se 
dá na sua obtenção, modificando assim a quantidade de constituintes presentes em 
sua constituição. O LCC natural possui uma maior quantidade de ácido anarcádico 
em sua composição, já o LCC técnico possui uma maior quantidade de cardanol 
(MOHAPATRA e NANDO, 2014). 

O cajueiro sofre com uma praga, que o deixa com exsudação, ao passar pelos 
poros da planta adquirindo consistência viscosa, de coloração amarronzada com 
aspecto gelatinoso no caule necrosado, matando a espécie quando se espalha, 
essa praga é chamada de L. theobromae. Essa praga é um fungo característico de 
regiões tropicais e subtropicais e é favorecido por temperaturas com média de 28 ºC, 
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umidade próxima a 60% e precipitações chuvosas médias de 15 milímetros. Assim 
como o fungo, o cajueiro, necessita dessas condições ambientais para obter ótimo 
desenvolvimento (BATISTA et al. 2011; FREIRE et al, 2011; OLIVEIRA, 2013; MAIA, 
2018).

O L. theobramae tem como principal característica ser oportunista, sobrevivendo 
na atmosfera e nos tecidos, vivos ou mortos nos vegetais. O mesmo infecta mais de 
500 espécies de plantas, causando assim seca de ramos, podridão peduncular em 
frutos e morte de plantas (OLIVEIRA, 2013; ABREU, 2017). Ele se dissemina através 
de insetos, ventos e materiais de poda, ataca a planta por injúrias ocasionadas por 
pássaros, insetos e pelo próprio homem, e também em aberturas naturais da própria 
planta (FREIRE et al, 2011). Em condições climáticas úmidas liberam os esporos, 
que possuem formato de cirros, que se disseminam facilmente através de respingos 
de chuvas ou de irrigação (BATISTA et al. 2011; MAIA, 2018).

Com base na problemática, objetivamos isolar o constituinte majoritário do 
LCC técnico, o cardanol, e utilizá-lo como material de partida para produção de um 
novo sintético e avaliar sua capacidade de inibição frente ao fungo fitopatógeno L. 
theobromae, e compará-lo com o produto obtido. Além disso, agregar valor a um 
produto do processamento da indústria da castanha de caju que possui características 
nocivas ao meio ambiente. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

A obtenção do cardanol foi feita a partir de 10 mL de LCC técnico foi submetido 
ao processo de cromatografia clássica, onde os solventes eluentes usados foram 
hexano e metanol. Obtendo-se assim 20 frações de 200 mL cada, as mesmas 
foram analisadas por CCD e separadas de acordo com o grau de pureza. Após 
a junção de todas as frações que continham cardanol insaturado puro, a fração 
total foi rotaevaporada, em evaporador rotativo QUIMIS, para ser retirado o solvente 
presente. O cardanol obtido foi adaptado para a reação com o ácido sulfanílico 
diazotizado (ALLINGER, 1976).

O análogo foi purificado em coluna cromatográfica, utilizando-se os seguintes 
eluentes: acetato de etila e uma mistura de solventes, acetato de etila e álcool etílico 
na proporção respectiva de 8:2. Um segundo método alternativo de purificação foi 
adotado utilizando a técnica de lavagem de solventes, onde o produto foi lavado 
inicialmente com hexano, para retirada do cardanol. E em seguida, foi lavado com 
acetato de etila e álcool etílico na proporção respectiva de 8:2 para extração do 
análogo. A etapa seguinte foi feita através de rotoevaporação dos solventes, para 
concentrar o cardanol e seu análogo.

A purificação do cardanol e do produto foram confirmadas através de espectros 
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de infravermelho. Os espectros de infravermelho foram obtidos no Departamento de 
Química e Física Molecular do Instituto de Química de São Carlos, utilizando-se um 
espectrômetro PERKIM ELMER, modelo FT-IR SPECTRUM 1000. Pastilhas de KBr 
foram utilizadas para análise das substâncias sólidas e fi lme sobre disco para as 
amostras líquidas e oleosas.

Para teste de potencial fungicida utilizou-se o meio dextrose potato agar 
(HIMEDIA – M096-500G) com o produto nas concentrações de 200, 500, 1100 e 
1400 µg/ml. Além disso, foi feito o teste apenas com ágar. O ensaio foi realizado em 
triplicatas em placas de petri e as medidas dos diâmetros do halo foram realizadas 
nos períodos de 24, 48 e 72 horas. O percentual de inibição de crescimento do fungo 
(PIC) foi calculado através da fórmula PIC=CRTE-CRT/CRTE x 100, onde CRTE é o 
crescimento radial da testemunha em centímetros e CRT é o crescimento radial de 
tratamento em cm.

  

3 |  RESULTADOS 

O espectro de infravermelho do cardanol insaturado, apresentou picos 
importantes para sua caracterização (Figura 1). Observou-se picos entre 3000- 3100 
que representam a deformação axial de C-H e o pico 1680 – 1620 representa a 
deformação axial C=C, característica de anéis aromáticos. A ligação entre carbono 
e oxigênio é representada pela deformação angular que está entre 1300 – 1000. A 
deformação axial da ligação oxigênio e hidrogênio, indicando a presença da hidroxila 
que está presente na estrutura do composto é apresentada pela presença o pico 
entre 3650 – 3100 (SILVERSTEIN, WEBSTER e KIEMLE, 2000).

Figura 1 - Espectro de infravermelho do cardanol
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A espectroscopia de infravermelho para o análogo, representada na Figura 2, 
demonstrou picos importantes para a caracterização. Assim sendo, apresentou os 
mesmos picos da caracterização do cardanol. Porém, além de disso, apresentou o 
estiramento axial no pico na região entre 2.160 - 2.120, que representa a presença 
da ligação do N=N, proveniente de azo-compostos (SILVERSTEIN, WEBSTER e
KIEMLE, 2000).

Figura 2 - Espectro de infravemelho do análogo

As amostras do teste antifúngico, feitas apenas com ágar, chamadas de branco, 
possuem PIC de 100%. A partir dessas amostras, que foram usadas como base, 
obtivemos os dados de inibição, tabelas 1 e 2, onde foram tratados com ANOVA 
2 fatores, apresentados nos gráfi cos 1 e 2. Os resultados apresentados, tanto o 
cardanol, quanto seu análogo, obtiveram potencial como antifúngicos. 

Concentração/ Tempo 24 Horas 48 Horas 72 Horas

200 mg/L 17,24% 18,96% 18,96%

500 mg/L 31,25% 19,89% 12,9%

1100 mg/L 13,36% 0,83% 0,28%

1400 mg/L 17,24% 8,96% 18,96%

Tabela 1 - Resultados em percentual do cardanol frente ao L. Theobramae

Concentração/ Tempo 24 Horas 48 Horas 72 Horas

200 mg/L 38,59% 35,71% 8,20%

500 mg/L 40,57% 32,20% 8,71%
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1100 mg/L 48,66% 41,68% 19,38%

1400 mg/L 37,26% 43,89% 39,28%

Tabela 2 - Resultados em percentual do análogo frente ao L. Theobramae.

Gráfi co 1- Percentual de inibição de crescimento do L. Theobramae frente ao cardanol.

Gráfi co  2 - Percentual de inibição de crescimento do L. Theobramae frente ao análogo do 
cardanol.

Ao analisar a inibição do cardanol, de acordo com a comparação múltipla de 
médias, feitas por ANOVA 2 fatores, foi possível perceber que o mesmo demonstrou 
diferença signifi cativa entre as concentrações de 500 e 1400 g/l, ou seja, as 
concentrações de 200, 500 e 1100, nas primeiras 24 horas, obtiveram resultados 
iguais estatisticamente. Porém, são diferentes, estatisticamente, da concentração 
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mais alta, na qual obteve o menor percentual das 4 concentrações. Também foi 
observado que não ouve diferença significativa nos tempos de 24 e 48 horas, obtendo 
resultados semelhantes. Entretanto, no tempo de 72 horas ouve um decaimento no 
potencial de inibição do cardanol frente ao fungo. 

Em conformidade com a comparação múltipla de médias, foi notável que o 
análogo do cardanol apresentou diferença significativa entre as concentrações 
de 200 e 1400 g/l, e 500 e 1400 g/l, contudo as concentrações de 200, 500 e 
1100 g/l apresentam resultados estatísticos iguais. Outra observação foi que não 
ouve diferença significativa nos tempos de 24 e 48 horas, obtendo resultados 
correspondentes. Entretanto, no tempo de 72 horas ouve um decaimento no potencial 
de inibição do análogo, nas concentrações de 200, 500 e 1100 g/l frente ao fungo. 
Porém, manteve-se constante na concentração de 1400 g/l. 

Quando comparados, o análogo apresenta maior capacidade antifúngica que 
o cardanol, em todos os períodos de tempo. Em razão disso, percebemos que a 
modificação feita na estrutura do cardanol potencializou seu efeito de inibição. 

4 |  CONCLUSÃO

Nesse trabalho foi possível perceber que tanto o cardanol quanto seu análogo 
são promissores como antifúngicos. Porém, o análogo mostrou-se superior em 
relação ao constituinte natural devido ao maior potencial de inibição frente ao 
fungo Lasiodiplodia theobromae, em decorrência da modificação química sofrida na 
estrutura do cardanol. Desta forma, podemos concluir que a aplicabilidade, de ambos, 
como antifúngico foi boa. Porém, são necessários testes in vivo para confirmar a 
eficácia do produto obtido como antifúngico e suas toxicidades. 
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