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RESUMO

DE SOUZA, Rodrigo Benaion. AVANCOS RECENTES DE NANOPARTICULAS DE
FIBROINA DE SEDA ASSOCIADAS A OLEOS DA AMAZONIA: POTENCIAL
ATIVIDADE LARVICIDA CONTRA Aedes aegypt. 2026. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduagdo) — Licenciatura em Quimica. Universidade Federal do Amapa. Macapa-AP, 2026.

Este trabalho tem como objetivo revisar e analisar a aplicacdo de nanoparticulas de fibroina de
seda associadas a 0leos amazonicos para o controle do Aedes aegypti, vetor de arboviroses
como dengue, zika, chikungunya e febre amarela. A pesquisa caracterizou-se como uma revisao
bibliografica, com abordagem exploratoria e descritiva, visando compilar as principais
contribui¢des cientificas na area, identificar lacunas de conhecimento e sugerir novas dire¢des
para pesquisas futuras. A coleta de dados foi realizada a partir de consultas a bases cientificas
como ScienceDirect, PubMed, Google Académico e SciELO, utilizando descritores
relacionados a nanotecnologia, fibroina de seda, 6leos amazonicos e controle de vetores. A
analise dos estudos revelou o crescente interesse em nanoparticulas poliméricas como sistemas
de liberagdao controlada, destacando a fibroina de seda devido a sua biocompatibilidade e
propriedades de encapsulagdo. A combinacdo de 6leos amazdnicos, como os de andiroba,
murumuru e castanha-da-Amazonia com a fibroina, mostrou-se promissora para aumentar a
eficacia larvicida e minimizar impactos ambientais. Logo, os resultados apontam que as
nanoparticulas de fibroina associadas a esses 6leos t€ém o potencial de melhorar a estabilidade
e a dispersdo de compostos bioativos, ampliando a agdo larvicida e impactando o
comportamento reprodutivo do Ae. aegypti. A pesquisa conclui que essa abordagem oferece
uma alternativa sustentavel e eficaz aos métodos tradicionais de controle vetorial, com potencial
para aplicagdes praticas em satude publica.

Palavras-chave: Nanoparticulas. Fibroina de seda. Oleos amazonicos. Aedes aegypti.
Biolarvicidas.



ABSTRACT

DE SOUZA, Rodrigo Benaion. RECENT ADVANCES IN SILK FIBROIN
NANOPARTICLES ASSOCIATED WITH AMAZONIAN OILS: POTENTIAL
LARVICIDAL ACTIVITY AGAINST Aedes aegypti. 2026. Undergraduate Thesis
(Bachelor’s Degree) — Chemistry Teacher Education Program. Federal University of Amapa.
Macapa, Amapa, Brazil, 2026.

This work aims to review and analyze the application of silk fibroin nanoparticles associated
with Amazonian oils for the control of Aedes aegypti, a vector of arboviruses such as dengue,
Zika, chikungunya, and yellow fever. The research was characterized as a literature review,
with an exploratory and descriptive approach, aiming to compile the main scientific
contributions in the area, identify knowledge gaps, and suggest new directions for future
research. Data collection was carried out through consultations with scientific databases such as
ScienceDirect, PubMed, Google Scholar, and SciELO, using descriptors related to
nanotechnology, silk fibroin, Amazonian oils, and vector control. The analysis of the studies
revealed the growing interest in polymeric nanoparticles as controlled release systems,
highlighting silk fibroin due to its biocompatibility and encapsulation properties. The
combination of Amazonian oils such as andiroba, murumuru, and Brazil nut oils, with fibroin
has shown promise in increasing larvicidal efficacy and minimizing environmental impacts.
Therefore, the results indicate that fibroin nanoparticles associated with these oils have the
potential to improve the stability and dispersion of bioactive compounds, amplifying larvicidal
action and impacting the reproductive behavior of Ae. aegypti. The research concludes that this
approach offers a sustainable and effective alternative to traditional vector control methods,
with potential for practical applications in public health.

Keywords: Nanoparticles. Silk fibroin. Amazonian oils. Aedes aegypti. Biolarvicides.
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1 INTRODUCAO

As arboviroses transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti, como dengue, chikungunya,
zika e febre amarela, configuram-se como um dos principais desafios contemporaneos de satde
publica, especialmente em paises tropicais como o Brasil. A elevada adaptabilidade ecoldgica
desse vetor, aliada a fatores como urbanizagdo desordenada, mudangas climaticas e falhas
estruturais no saneamento bdsico, tem contribuido para a persisténcia e a expansao dessas
doengas, exigindo estratégias de controle mais eficazes, sustentaveis e ambientalmente seguras
(Who, 2023; Zara et al., 2016).

Considerando o processo historico, o controle do Aedes aegypti tem se baseado,
sobretudo, no uso de inseticidas sintéticos das classes dos organofosforados, piretroides e
carbamatos. Entretanto, a aplica¢ao continua e indiscriminada desses compostos tem levado ao
desenvolvimento de resisténcia em populacdes do mosquito, além de impactos negativos sobre
organismos nao alvo e riscos a saude humana (Benelli; Mehlhorn, 2016; Baldacchino et al.,
2015). A partir dessa realidade, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de alternativas
inovadoras que conciliem eficiéncia larvicida, seletividade bioldgica e menor impacto
ambiental.

Assim, a nanotecnologia surge como uma ferramenta promissora para a saude publica,
especialmente no desenvolvimento de sistemas avancados de liberacdo controlada de
compostos bioativos. Nanoparticulas poliméricas t€ém demonstrado capacidade de aumentar a
estabilidade, a biodisponibilidade e a eficicia de agentes ativos, a0 mesmo tempo em que
reduzem sua toxicidade sist€émica (Mitchell et al., 2021; Pelaz et al., 2017). Entre os
biopolimeros de interesse, destaca-se a fibroina de seda, uma proteina natural extraida
principalmente do casulo do Bombyx mori, amplamente reconhecida por sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade, baixa imunogenicidade e versatilidade estrutural (Qi
etal., 2017; Ma et al., 2020).

A fibroina de seda tem sido aprovada pela Food and Drug Administration (FDA) como
biomaterial seguro para aplicagdes biomédicas, incluindo sistemas de administracdo de
farmacos. Logo, sua composic¢ao rica em aminodcidos como glicina, alanina e serina confere
propriedades fisico-quimicas que permitem a formagdo de diferentes arquiteturas
nanoestruturadas, como nanoparticulas, hidrogéis e filmes, capazes de encapsular e liberar
substancias ativas de forma controlada (Wang et al., 2022; Guo et al.,, 2024). Essas

caracteristicas tornam a fibroina de seda um material estratégico para aplicagdes que extrapolam
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o campo biomédico, alcangando também areas como a biotecnologia ambiental e o controle de
vetores.

Paralelamente aos avangos nanotecnolédgicos, a biodiversidade amazdnica apresenta um
vasto potencial para a obtengdo de compostos naturais com atividade inseticida. Oleos vegetais
extraidos de espécies como Carapa guianensis (andiroba), Astrocaryum murumuru
(murumuru) e Bertholletia excelsa (castanha-da-Amazonia) sdo ricos em acidos graxos e
metabolitos secundérios com reconhecida atividade bioldgica, incluindo efeitos larvicidas e
repelentes contra o Aedes aegypti (Lima; Pauletto, 2021; Marinho et al., 2022). Além disso,
esses oleos representam produtos florestais nao madeireiros de elevado valor socioecondmico,
alinhados aos principios da bioeconomia e do desenvolvimento sustentavel da Amazdnia.

A aplicagdo direta de Oleos vegetais em ambientes aquaticos apresenta limitacdes
relacionadas a baixa solubilidade, instabilidade e dispersao inadequada, o que compromete sua
eficacia larvicida. Nesse sentido, a associacao desses 6leos a nanoparticulas de fibroina de seda
configura uma estratégia inovadora, capaz de superar tais limitacdes por meio da
nanoencapsula¢do, promovendo maior estabilidade, melhor dispersdo em meio aquoso e
liberacdo controlada dos compostos bioativos (Sarquis et al., 2020; Marinho et al., 2023).

A integracdo entre nanotecnologia, biomateriais e recursos naturais amazonicos
desponta como uma abordagem promissora para o desenvolvimento de biolarvicidas mais
eficientes e ambientalmente responsaveis. Assim, o presente trabalho propde uma revisdo e
analise critica dos avangos recentes no uso de nanoparticulas de fibroina de seda associadas a
6leos da Amazdnia, com foco no potencial larvicida contra o Aedes aegypti, contribuindo para
a ampliagdo do conhecimento cientifico e para a proposi¢do de estratégias sustentaveis no

controle de vetores de importancia em saude publica.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Apresentar as principais tendéncias no uso da fibroina de seda (FS) como biomaterial,
associada a 6leos amazodnicos, para a avaliacdo da oviposicao e toxicidade larval contra o

Aedes aegypti.

2.2 ESPECIFICOS

e Revisar a importancia da fibroina de seda como um sistema de entrega de compostos
bioativos.

e Discutir o potencial dos 6leos amazonicos (como andiroba, castanha-da-Amazonia e
murumuru) como fontes de agentes larvicidas.

e Analisar estudos recentes sobre a atividade larvicida e de oviposi¢ao de nanoparticulas

de FS combinadas a esses 0leos contra o Aedes. aegypti.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 NANOTECNOLOGIA E SISTEMAS DE LIBERACAO CONTROLADA APLICADOS
AO CONTROLE DO aedes aegypti

A nanotecnologia tem se consolidado como uma area estratégica para o
desenvolvimento de solu¢des inovadoras em saude publica, especialmente no enfrentamento de
doencas transmitidas por vetores. No contexto do controle do Aedes aegypti, a aplicacao de
sistemas nanoestruturados surge como alternativa promissora aos métodos convencionais
baseados em inseticidas sintéticos, cuja eficacia tem sido progressivamente reduzida em
decorréncia do desenvolvimento de resisténcia populacional, além de apresentarem impactos
ambientais e riscos toxicologicos significativos (Benelli; Mehlhorn, 2016; Zara et al., 2016).

Nanoparticulas podem ser definidas como estruturas com dimensdes geralmente
inferiores a 1000 nm, capazes de apresentar propriedades fisico-quimicas diferenciadas em
fun¢do do seu tamanho, area superficial elevada e possibilidade de modulagao quimica. Essas
caracteristicas permitem a encapsulacdo, protecdo e liberagdo controlada de compostos
bioativos, aumentando sua estabilidade e eficiéncia bioldgica (Pelaz et al., 2017). No controle
vetorial, tais sistemas sdo particularmente relevantes, pois possibilitam a dispersao eficaz de
agentes larvicidas em ambientes aquaticos, etapa essencial do ciclo de vida do Aedes aegypti.

Os sistemas de liberagdo controlada baseados em nanoparticulas visam otimizar a
biodisponibilidade dos compostos ativos, prolongar o tempo de agdo e reduzir a necessidade de
reaplicagcdes frequentes. Além disso, esses sistemas podem minimizar a toxicidade para
organismos ndo alvo, uma vez que permitem o uso de menores concentragdes efetivas e
promovem uma liberagdo gradual do agente larvicida (Mitchell et al., 2021). Essa abordagem
representa um avango significativo frente aos inseticidas de acdo imediata, que
frequentemente apresentam baixa seletividade ecologica.

Diversos estudos demonstram que nanoparticulas poliméricas sdo especialmente
adequadas para aplicacdes ambientais e sanitarias, devido a sua biodegradabilidade e menor
impacto ecotoxicologico quando comparadas a nanoparticulas metalicas ou inorganicas
(Najahi-Missaoui et al., 2021). No controle do Aedes aegypti, essas nanoparticulas podem atuar
tanto na mortalidade larval quanto na interferéncia de processos comportamentais, como a
oviposi¢do, ampliando o espectro de a¢ao das formulagdes.

Adicionalmente, a nanotecnologia aplicada ao controle vetorial alinha-se aos principios
da sustentabilidade e da quimica verde, ao possibilitar a incorporagdo de compostos naturais e

renovaveis em matrizes nanoestruturadas. Dessa forma, o uso de sistemas de liberagdo
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controlada baseados em nanoparticulas representa uma estratégia integrada que articula
avancos tecnoldgicos, protecao ambiental e promocao da saude publica, configurando-se como
uma abordagem inovadora e necessaria frente aos desafios contemporaneos impostos pelas

arboviroses.

3.2 FIBROINA DE SEDA COMO BIOMATERIAL PARA NANOPARTICULAS E
SISTEMAS DE ENTREGA DE COMPOSTOS BIOATIVOS

A fibroina de seda ¢ uma proteina fibrosa natural extraida principalmente do casulo do
bicho-da-seda (Bombyx mori), amplamente estudada e aplicada como biomaterial devido as
suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas singulares. Sua estrutura molecular ¢ composta
majoritariamente por sequéncias repetitivas de aminoacidos, com predominancia de glicina,
alanina e serina, que conferem elevada estabilidade estrutural, resisténcia mecanica e
flexibilidade conformacional (Qi et al., 2017; Li et al., 2023).

Uma das principais vantagens da fibroina de seda enquanto biomaterial ¢ sua elevada
biocompatibilidade associada a biodegradabilidade controlada, caracteristicas que justificam
sua aprovagao pela Food and Drug Administration (FDA) para aplicagcdes médicas. Além disso,
a fibroina apresenta baixa imunogenicidade e reduzido potencial alergénico, o que amplia sua
seguranga para aplicacdes que envolvem contato com sistemas biologicos e ambientais (Ma et
al., 2020).

Do ponto de vista tecnologico, a fibroina de seda pode ser processada em diferentes
formas estruturais, incluindo filmes, hidrogéis, microesferas e nanoparticulas. A obten¢do de
nanoparticulas de fibroina de seda ¢ particularmente relevante para sistemas de entrega de
compostos bioativos, pois permite o encapsulamento de substancias hidrofobicas e hidrofilicas,
protegendo-as da degradagdo e promovendo liberacdo controlada (Wang et al., 2022). Essa
versatilidade decorre da presenca de grupos funcionais reativos na cadeia proteica, que
possibilitam intera¢des fisico-quimicas com uma ampla variedade de compostos.

No contexto dos sistemas de entrega, nanoparticulas de fibroina de seda tém
demonstrado elevada eficiéncia na veiculacdo de farmacos, antioxidantes, agentes anti-
inflamatorios e compostos naturais, com melhora significativa da estabilidade e do desempenho
bioldgico dos principios ativos (Guo et al., 2024). Essas propriedades tornam a fibroina uma
matriz estratégica para aplicagcoes além da area biomédica, incluindo o desenvolvimento de
biopesticidas e agentes larvicidas.

Quando aplicadas ao controle do Aedes aegypti, as nanoparticulas de fibroina de seda

apresentam vantagens adicionais, como a capacidade de dispersdo em meio aquoso,
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compatibilidade ambiental e potencial reducdo da toxicidade para organismos nao alvo. Além
disso, a fibroina atua como um carreador eficiente para compostos lipofilicos, como 6leos
vegetais e seus derivados, superando limitacdes relacionadas a baixa solubilidade e
instabilidade desses agentes em ambientes aquaticos (Sarquis et al., 2020).

A fibroina de seda consolida-se como um biomaterial promissor para a formulagao de
nanoparticulas destinadas a sistemas de liberagdo controlada de compostos bioativos, reunindo
propriedades estruturais, bioldgicas e ambientais que sustentam sua aplicagdo no
desenvolvimento de estratégias inovadoras e sustentaveis para o controle de vetores de

importancia em satde publica.

3.3 OLEOS AMAZONICOS COMO FONTES DE COMPOSTOS BIOATIVOS COM
POTENCIAL LARVICIDA

A regido amazonica é reconhecida mundialmente pela sua excepcional biodiversidade,
que inclui um vasto repertorio de espécies vegetais produtoras de 6leos fixos com potencial
bioativo. Oleos vegetais derivados de sementes e frutos de espécies como Carapa guianensis
(andiroba), Astrocaryum murumuru (murumuru) e Bertholletia excelsa (castanha-da-
Amazonia) t€m sido objeto de interesse crescente em pesquisas entomologicas e fitoquimicas
devido a composicao rica em acidos graxos insaturados, lactonas e metabolitos secundarios
com atividades bioldgicas diversas, incluindo acdo larvicida e repelente (Lima; Pauletto,
2021; Marinho et al., 2022).

Do ponto de vista quimico, os Oleos vegetais amazOnicos sdo constituidos
principalmente por triglicerideos de acidos graxos como acido oleico (C18:1), 4cido linoleico
(C18:2) e éacido palmitico (C16:0), além de compostos menores com propriedades
farmacoldgicas e toxicologicas. Essas moléculas sdo responsaveis por mecanismos de agao
variados, que podem incluir desestabilizacio de membranas celulares, inibicdo de enzimas
essenciais e interferéncia no processo respiratorio das larvas de insetos (Silva et al., 2018; De
Melo et al., 2020). Tais caracteristicas sustentam a investigacdo de fracionamentos e
derivados desses 6leos como alternativas naturais aos inseticidas quimicos convencionais.

Especificamente, o 6leo de Carapa guianensis tem sido amplamente estudado por suas
propriedades inseticidas e repelentes. Compostos como andirobina, gedunina e outros
limonoides presentes nesse oleo exibem atividade significativa contra diversas espécies de
insetos, incluindo o Aedes aegypti em diferentes estagios de desenvolvimento (Silva et al.,

2018; Sarquis et al., 2020). Essa atividade esta correlacionada ndo apenas com a composicao
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quimica geral, mas também com a interagdo sinérgica entre seus constituintes, o que justifica a
investigacdo detalhada de fracdes e ésteres derivados.

O oleo de Astrocaryum murumuru, extraido da semente do murumuru, apresenta uma
alta proporg¢ao de acido laurico (C12:0) e outros acidos graxos de cadeia média que t€m sido
associados a efeitos disruptivos sobre processos fisiologicos de larvas de mosquitos. Estudos
demonstraram que fracionamentos ricos em ésteres de acido laurico podem apresentar acao
larvicida mais acentuada do que o 6leo bruto, indicando a importancia da definicdo da
composi¢ao de ésteres na eficacia biologica (Marinho et al., 2022).

Adicionalmente, o 6leo de Bertholletia excelsa ¢ composto por uma mistura complexa
de acidos graxos, incluindo acido oleico e acido linoleico em proporgdes significativas, que tém
demonstrado agdo repelente e toxicologica em diferentes modelos experimentais com insetos.
Alguns estudos também exploram atividades antioxidantes e anti-inflamatdrias desses extratos,
sugerindo potencial uso multifuncional em formulagdes que visem minimizar impactos
ambientais e riscos a saude humana (Gomes et al., 2021).

Apesar dos resultados promissores, a aplicagdo direta desses 6leos em ambientes
aquaticos enfrenta desafios técnicos importantes. A baixa solubilidade em meio aquoso, a
tendéncia a formagdo de filmes superficiais e a degradagdo rapida reduzem a eficacia larvicida
pratica. Além disso, a variabilidade da composi¢do quimica em fun¢do da origem geografica,
sazonalidade e métodos de extracdao pode impactar a reprodutibilidade dos resultados bioldgicos
(Lima; Pauletto, 2021; De Melo et al., 2020). Essas limita¢des reforgam a necessidade de
estratégias de formulagcdo que permitam maior estabilidade, melhor dispersdo e controle de
liberacao dos compostos bioativos nos ambientes de teste.

O estudo de 6leos amazdnicos como fontes de compostos bioativos com potencial
larvicida ndo se restringe a simples avaliagdo de mortalidade larval, mas também envolve a
caracterizacdo quimica detalhada, a identificacdo de mecanismos de ag@o e o desenvolvimento
de formulagdes que possam superar as limitagdes fisico-quimicas inerentes ao uso de 6leos em
sistemas aquosos. Essa abordagem integrada ¢ essencial para avangar do ensaio in vitro para
aplicacdes de campo e para maximizar a contribui¢do da biodiversidade amazonica em solugdes

sustentaveis para o controle do Aedes aegypti.

3.4 NANOPARTICULAS DE FIBROINA DE SEDA ASSOCIADAS A OLEOS
AMAZONICOS: ATIVIDADE LARVICIDA E EFEITOS NA OVIPOSICAO DO aedes

aegypti
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A associagdo entre nanoparticulas de fibroina de seda e 6leos amazonicos representa
uma estratégia inovadora no desenvolvimento de biolarvicidas, ao integrar um biomaterial
biocompativel e biodegradavel com compostos naturais de reconhecida atividade inseticida.
Essa abordagem busca superar limitagdes fisico-quimicas dos Oleos vegetais, como baixa
solubilidade em meio aquoso e instabilidade ambiental, por meio da nanoencapsulagao,
possibilitando maior eficiéncia bioldgica e controle da liberacao dos principios ativos (Sarquis
et al., 2020; Marinho et al., 2022).

Estudos recentes demonstram que nanoparticulas de fibroina de seda funcionam como
matrizes eficazes para o carreamento de oleos e derivados lipofilicos, promovendo melhor
dispersdao em ambientes aquaticos, condi¢do essencial para o controle de larvas de Aedes
aegypti. A nanoestruturagdo favorece o contato prolongado entre o agente larvicida e as larvas,
aumentando a taxa de mortalidade mesmo em concentragdes relativamente baixas, quando
comparadas ao uso dos 6leos em sua forma bruta (Marinho et al., 2023).

Sarquis et al. (2020) avaliaram a atividade larvicida de ésteres etilicos do oleo de
Carapa guianensis associados a fibroina de seda, observando taxas expressivas de mortalidade
larval e valores reduzidos de LCso € LCoo apds 24 e 48 horas de exposi¢do. Os resultados
indicaram que a nanoformulagdo potencializou a acdo dos compostos bioativos, além de
demonstrar estabilidade em meio aquoso e auséncia de toxicidade significativa quando
utilizada apenas a matriz de fibroina como controle negativo.

Resultados semelhantes foram reportados por Marinho et al. (2022), que investigaram
nanoparticulas de fibroina de seda associadas a diferentes ésteres graxos derivados da gordura
de Astrocaryum murumuru. O estudo evidenciou que o comprimento da cadeia alquilica dos
ésteres influencia diretamente a eficacia larvicida, sendo observadas taxas de mortalidade
superiores a 90% em determinadas formulagdes apos 48 horas. Esses achados reforcam a
importancia da modulagido quimica dos compostos encapsulados para otimizacdo da atividade
bioldgica.

Além da mortalidade larval, estudos mais recentes ampliaram a avaliagdo biologica
dessas nanoformulagdes para efeitos comportamentais, como a inibi¢ao da oviposi¢ao. Marinho
et al. (2023) demonstraram que nanoparticulas de fibroina de seda associadas a ésteres butilicos
dos oleos de Carapa guianensis e Bertholletia excelsa reduziram significativamente a
preferéncia das fémeas gravidas de Aedes aegypti por locais de postura, quando comparadas
aos grupos controle contendo apenas agua ou solug¢do de fibroina. Esse efeito sugere um
potencial adicional dessas formulagdes como agentes repelentes ou desestimuladores

reprodutivos.
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A combinagdo da atividade larvicida com a interferéncia na oviposi¢do amplia o
espectro de agdo das nanoparticulas de fibroina associadas a 6leos amazonicos, tornando-as
ferramentas promissoras para estratégias integradas de controle vetorial. Ademais, ensaios de
toxicidade em organismos nao alvo, como embrides de Danio rerio, indicaram baixa toxicidade
das nanoformulacdes nas concentra¢des efetivas, contrastando com os efeitos severos
observados para inseticidas sintéticos convencionais (Marinho et al., 2023).

Os estudos analisados evidenciam que a associagdo entre fibroina de seda e 6leos
amazOnicos potencializa a atividade larvicida, melhora a estabilidade das formulacdes e
contribui para a reducdo de impactos ambientais, consolidando essa abordagem como uma

alternativa sustentavel e tecnicamente viavel no controle do Aedes aegypti.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza bibliografica, com
abordagem exploratoria e descritiva, voltada a andlise e sistematizagdo da produgdo cientifica
relacionada ao uso da fibroina de seda associada a 6leos amazdnicos no desenvolvimento de
sistemas nanoestruturados para o controle do vetor Aedes aegypti. A opg¢ao por esse
delinecamento metodolégico fundamenta-se na necessidade de compreender o estado do
conhecimento sobre o tema, identificar tendéncias, lacunas e avangos cientificos, bem como
estabelecer uma base tedrica consistente para a discussao dos resultados.

Logo, a pesquisa bibliografica, conforme discutido por Lakatos e Marconi (2003), ndo
se limita a simples reprodugdo de conhecimentos previamente estabelecidos, mas permite ao
pesquisador reinterpretar ¢ reorganizar informacdes sob novas perspectivas, ampliando a
compreensdo do fendmeno investigado. Nesse sentido, o estudo buscou examinar criticamente
a literatura existente, articulando conhecimentos das areas de quimica, nanotecnologia,
biomateriais e satide publica. De forma complementar, Gil (2002) destaca que a pesquisa
bibliografica ¢ elaborada a partir de materiais ja publicados, como livros, artigos cientificos e
documentos eletronicos, o que possibilita acesso a um conjunto amplo e diversificado de

informacodes relevantes.

4.1 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio da consulta a bases de dados cientificas
reconhecidas, incluindo ScienceDirect, PubMed, Google Académico e SciELO, selecionadas
por sua abrangéncia e relevancia nas areas de ciéncias da saude, quimica e tecnologia. A busca
concentrou-se principalmente em artigos cientificos revisados por pares, capitulos de livros e
publicagdes técnicas que abordassem a intersec¢do entre nanotecnologia, biomateriais e
controle de vetores, com énfase em estudos que investigassem sistemas de liberagao controlada
e o uso de compostos naturais com atividade larvicida.

A analise bibliométrica foi realizada com base na quantificagdo e organizac¢do das
publicacdes selecionadas, considerando indicadores como evolugdo temporal das publicacdes,
distribuicao institucional, areas de conhecimento e recorréncia de autores. Os dados foram
organizados manualmente em planilhas eletronicas a partir das informacdes disponiveis nas
bases de dados consultadas. Posteriormente, realizou-se a categorizag¢ao dos estudos conforme
critérios tematicos previamente definidos, permitindo a construcdo de graficos e a
identificacdo de tendéncias cientificas relacionadas ao uso da fibroina de seda e sua

associacdo com compostos bioativos de origem amazodnica. O recorte temporal adotado
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priorizou publicacdes dos ultimos quinze anos, periodo que contempla avangos significativos
no desenvolvimento de biomateriais e técnicas de nanoencapsulagdo. Contudo, obras classicas
e referéncias fundamentais para a compreensao dos conceitos de polimeros naturais, fibroina
de seda e processos de obtencao de 6leos vegetais também foram consideradas, sempre que
necessarias para o embasamento tedrico do estudo. Essa estratégia permitiu equilibrar

atualidade cientifica e fundamentagao conceitual solida.

4.2 CRITERIOS DE SELECAO E ANALISE

A estratégia de busca foi realizada por meio da utilizagdo de descritores previamente
definidos, combinados com operadores booleanos (AND e OR), visando ampliar a
abrangéncia e a precisdo dos resultados. As principais palavras-chave utilizadas foram: “silk
fibroin nanoparticles”, “fibroina de seda”, “nanoparticulas de fibroina”, “Aedes aegypti”,
“larvicidal activity”, “controle vetorial”, “Amazonian oils”, “6leos amazonicos”, “andiroba”,
“murumuru” e “castanha-da-Amazonia”.

As buscas foram conduzidas nas bases de dados ScienceDirect, PubMed, Google
Académico e SciELO. A partir dessa estratégia, foram inicialmente identificados 58 trabalhos
cientificos relacionados a tematica da fibroina de seda e suas aplicagdes em nanotecnologia e
controle de vetores.

Ap0s a aplicacdo dos critérios de inclusdo — como relevancia tematica, presenca de
dados experimentais, relagdo com nanoparticulas e disponibilidade do texto completo — e
exclusdo — como duplicidade, baixa aderéncia ao tema e estudos fora do escopo — foram
selecionados 12 artigos para andlise detalhada.

Dentre esses, 4 estudos abordaram diretamente a aplicagdo de nanoparticulas de
fibroina de seda associadas a 6leos amazonicos no controle do Aedes aegypti, constituindo o
nucleo principal da discussdo deste trabalho. Os demais estudos foram utilizados como
suporte tedrico para fundamentagao sobre propriedades da fibroina de seda, nanotecnologia e
atividade larvicida de compostos naturais.

Depois da selegdo, os materiais foram submetidos a uma leitura analitica e
interpretativa, com organiza¢ao das informacdes de acordo com eixos tematicos relacionados
ao potencial dos 6leos amazonicos, as propriedades da fibroina de seda como sistema de entrega
e a eficacia das formulagdes nanoestruturadas nos ensaios bioldgicos descritos na literatura.
Essa etapa permitiu a comparacao critica dos resultados apresentados pelos diferentes autores,
bem como a identificagdo de convergéncias, divergéncias e lacunas de pesquisa, contribuindo

para a construcao de uma analise integrada e coerente com 0s objetivos propostos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir da analise bibliométrica permitiram uma leitura
sistematica e aprofundada da produgdo cientifica relacionada ao uso da fibroina de seda
associada a 6leos vegetais no desenvolvimento de sistemas nanoestruturados aplicados ao
controle do Aedes aegypti. A adog¢do dessa abordagem mostrou-se metodologicamente
adequada, uma vez que possibilitou a organizag¢ao quantitativa dos dados, a identificacao de
padrdes recorrentes € a interpretagdo critica das tendéncias cientificas emergentes no campo
da nanotecnologia aplicada a saude publica.

Os resultados apresentados neste estudo sdo sustentados por evidéncias
experimentais reportadas na literatura recente, especialmente por pesquisas que investigam a
associacao entre nanoparticulas de fibroina de seda e compostos bioativos de origem vegetal.
Estudos conduzidos por Sarquis et al. (2020) demonstraram que a incorporagdo de ésteres
etilicos do 6leo de Carapa guianensis em nanoparticulas de fibroina promove aumento
significativo da atividade larvicida, com redugdo dos valores de LCso ap6s 48 horas de
eXposi¢ao.

Tabela 1. Valores de LC50 e LC90 para Aedes aegypti em contato com as formulagoes.

Formulacoes 24 h 48 h Autor/Ano
LCso LCoo LCso LCoo
(ng.mL™) (ng.mL™) (ng.mL™) (ng.mL™)
FAEE 1-FS 212.33 93.73 129.45 94.27 Sarquis et al. (2020)
FAEE 2-FS 94.45 47.11 16.79 38.30 Sarquis et al. (2020)
FAEE-FS 45.42 83.56 21.28 41.26 Marinho et al. (2022)
FAPE-FS 40.29 64.69 31.28 57.02 Marinho et al. (2022)
FABE-FS 32.00 65.61 21.35 45.52 Marinho et al. (2022)
FABE-Cg-FS-NPs 40.88 68.22 27.45 51.87 Marinho et al. (2023)
FABE-Be-FS-NPs 52.99 95.57 21.14 41.11 Marinho et al. (2023)
E. Hexanico 232 39.98 5.45 16.43 Aragjo et al. (2020)
E. Hidroetanoélico 28.42 63.45 9.53 28.70 Aratijo et al. (2020)
E. Metanolico 39.67 63.34 28.16 44.40 Aragjo et al. (2020)

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de Sarquis et al. (2020); Marinho et al. (2022; 2023); Araujo et al.
(2020).

De forma complementar, Marinho et al. (2022) observaram que nanoparticulas de
fibroina associadas a ésteres graxos derivados de Astrocaryum murumuru apresentaram
taxas de mortalidade superiores a 90%, evidenciando elevada eficiéncia larvicida em

concentracdes reduzidas . Esses resultados indicam que a modificacdo estrutural dos
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compostos lipidicos influencia diretamente a atividade biolodgica das formulagdes.
Adicionalmente, Marinho et al. (2023) demonstraram que nanoparticulas contendo
¢steres butilicos dos 6leos de Carapa guianensis e Bertholletia excelsa foram capazes de
promover elevada mortalidade larval, além de reduzir significativamente a oviposicgao,
indicando efeito simultaneo sobre o ciclo reprodutivo do vetor . Esse comportamento foi
observado pela diminui¢do expressiva da preferéncia das fémeas por ambientes tratados,

quando comparados aos grupos controle.

Tabela 2. Efeitos de nanoparticulas de fibroina de seda (FABE-Be-SF-NPs e FABE-Cg-SF-NPs) na
acdo de oviposicao de fémeas de Ae. aegypti.

AO (%) AO (%) AO (%) AO (%) AO (%)

Water __Silk Fibroin 2% 100 pgmL" 50 pgmL? 25 pgmpt P Value
FABE-Cg-SF- p<0.0001
NPs 39 253 6 11.1 14.6
FABE-Be-SF- 39 28.8 8 11.6 15.1 p<0.0001

NPs

AO = Atividade de oviposi¢ao.
Fonte: Marinho et al. (2023)

A Tabela 2 apresenta os efeitos das nanoparticulas de fibroina de seda (FABE-Be-
SF-NPs e FABE-Cg-SF-NPs) sobre a oviposi¢ao de fémeas de Aedes aegypti. Observa-se
que ambas as formula¢des promoveram reducao expressiva na atividade de oviposicao (AO)
em comparagdo ao controle (4gua), evidenciando efeito significativo na inibicdo do
comportamento reprodutivo do vetor.

Os resultados indicam que, a medida que a concentragcdo das nanoparticulas aumenta,
ocorre uma diminui¢do acentuada da oviposi¢do, com valores minimos registrados nas
maiores concentragdes testadas (100 pg-mL™"). Esse comportamento sugere uma relagdo
dose-dependente, em que maiores concentragdes estdo associadas a maior eficdcia na
inibicao da postura de ovos.

Além disso, os valores de p (< 0,0001) demonstram que as diferengas observadas sao
estatisticamente significativas, refor¢ando a eficiéncia das nanoparticulas como agentes com
potencial para o controle populacional de Ae. aegypti. Esses resultados corroboram a agao de
compostos naturais veiculados em sistemas nanoestruturados, os quais podem interferir
diretamente no comportamento reprodutivo do vetor.

De maneira complementar, Aratjo et al. (2020) também evidenciaram que
compostos naturais solubilizados em fibroina de seda apresentam atividade larvicida

relevante, reforcando o papel desse biomaterial como sistema eficiente de entrega de



23

compostos bioativos.

Assim, os estudos analisados convergem ao demonstrar que a nanoencapsulacao em
fibroina de seda melhora a estabilidade, a dispersao em meio aquoso ¢ a eficiéncia dos
compostos bioativos, potencializando sua agdo larvicida e ampliando seu efeito sobre o
comportamento do Aedes aegypti, o que corrobora os resultados observados neste trabalho .

A busca estruturada realizada em bases de dados cientificas consolidadas, com o uso
de descritores especificos e operadores booleanos, resultou em um conjunto representativo
de publicagdes alinhadas ao escopo do estudo. Na figura 1, o recorte temporal adotado
permitiu observar a evolu¢do da produgdo cientifica ao longo dos anos, revelando um
crescimento progressivo e estatisticamente significativo no nimero de artigos publicados,
especialmente a partir da ultima década. Esse aumento pode ser interpretado como reflexo
direto do avango das pesquisas em nanotecnologia, bem como da intensificagdo dos desafios

epidemiologicos associados as arboviroses transmitidas pelo Aedes aegypti.

Figura 1. evolugdo temporal da producao cientifica sobre fibroina de seda no Brasil (1979-2025)
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Fonte: O autor

A tendéncia de crescimento observada ndo se limita a um aumento numérico isolado,
mas indica um processo de consolidacdo cientifica do tema. O aumento da frequéncia de
publicacdes em anos recentes sugere que a associacdo entre biomateriais € compostos
naturais tem se firmado como uma linha de pesquisa estratégica, impulsionada tanto pela
necessidade de alternativas aos inseticidas sintéticos quanto pelo amadurecimento das
técnicas de nanoencapsulacao. Sob uma perspectiva estatistica, esse comportamento indica

que o campo se encontra em expansdo, com ampliagio do numero de pesquisadores,
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instituicdes envolvidas e diversidade metodologica.

A andlise da distribuigdo institucional das publicagdes evidencia a predominancia de
universidades e centros de pesquisa publicos, com destaque para instituicdes localizadas em
paises tropicais. No contexto brasileiro, observa-se uma participagdo expressiva de
universidades situadas na regido amazodnica, como a Universidade Federal do Amapa
(UNIFAP), o que pode ser associado a disponibilidade de recursos naturais e a relevancia
epidemiologica das arboviroses na regido. Esse dado revela ndo apenas uma concentragao
geografica da producdo cientifica, mas também uma articulagdo entre pesquisa académica e

demandas sociais locais.

Figura 2. Ranking das universidades brasileiras com maior volume de publica¢des sobre fibroina de
seda
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Do ponto de vista analitico, a presencga destacada de instituicdes amazonicas reforca
a coeréncia do enfoque adotado neste estudo, que integra nanotecnologia, quimica e
biodiversidade regional. A valorizacdo de oleos vegetais amazonicos como fontes de
compostos bioativos reflete uma tendéncia de alinhamento entre inovagdo tecnologica e
sustentabilidade, aspecto cada vez mais exigido em pesquisas voltadas a satde publica.

A analise tematica das publicacdes evidencia uma concentragdo significativa de
estudos voltados ao desenvolvimento de nanoparticulas poliméricas e biomateriais para
sistemas de liberagdo controlada. Nesse contexto, a fibroina de seda destaca-se como um
biomaterial recorrente, em razdo de suas propriedades fisico-quimicas favoraveis, como
biocompatibilidade, biodegradabilidade e versatilidade estrutural. A frequéncia com que

esse material aparece na literatura analisada confirma sua relevancia como sistema de
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entrega de compostos bioativos, atendendo diretamente a um dos objetivos especificos deste

trabalho.

Figura 3. Distribuicao percentual das publicagdes sobre fibroina de seda por area de conhecimento

Documents by subject area

Other 8 5"/:»

Computer Scienc... (L.5%)
Agricultural an.. (2.6%) Materials Scien... (24.2%)
Medicine (4.4%)
Pharmacology, T... (4.9%)
Chemical Engine... (7.5%)
~ Chemistry (17.7%)

" Engineering (11.1%)

Physics and Ast... (8.0%) ~

Biochemistry, G... (9.8%) /
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Por outro lado, observa-se um nUmero expressivo de estudos dedicados a
investigagdo de 6leos vegetais como agentes larvicidas naturais, com destaque para espécies
amazonicas. Os resultados indicam que, embora esses 6leos apresentem atividade bioldgica
relevante, seu uso isolado ¢ limitado por fatores como baixa solubilidade em meio aquoso ¢
instabilidade ambiental. A literatura analisada demonstra que a associacdo desses Oleos a
nanoparticulas de fibroina de seda promove melhorias significativas na eficiéncia larvicida,

indicando um efeito sinérgico entre o biomaterial e os compostos bioativos encapsulados.

Figura 4. Autores com maior numero de publica¢des cientificas sobre fibroina de seda vinculados a

institui¢des brasileiras
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A Figura 4 evidencia os autores com maior nimero de publicagdes cientificas
relacionadas a fibroina de seda no contexto das institui¢des brasileiras. Observa-se uma
distribuicao assimétrica da produgdo cientifica, caracterizada pela concentracdo de
publicacdes em um numero reduzido de pesquisadores, enquanto a maioria dos autores
apresenta quantitativos mais modestos de trabalhos publicados.

Esse padrao ¢ recorrente em areas cientificas emergentes e altamente especializadas,
como a pesquisa envolvendo nanoparticulas de fibroina de seda, indicando a existéncia de
grupos consolidados de pesquisa que atuam como polos de desenvolvimento cientifico e
tecnologico. Os autores com maior numero de publicagdes provavelmente estdo vinculados a
programas de pds-graduagdo bem estruturados, com acesso a financiamento, infraestrutura
laboratorial adequada e redes de colaboragao nacionais e internacionais.

A predominancia desses pesquisadores sugere que eles exercem papel central na
consolida¢do do conhecimento sobre a fibroina de seda no Brasil, especialmente no que se
refere as suas aplicacdes em nanotecnologia, liberacdo controlada de farmacos, adsor¢do de
corantes e biomateriais. Além disso, a recorréncia de seus nomes na literatura indica
continuidade das linhas de pesquisa, o que contribui para o aprofundamento metodologico e
para a evolucao das abordagens experimentais descritas nos estudos.

Por outro lado, a presenga de diversos autores com menor numero de publicacdes
demonstra que o tema vem despertando interesse crescente em diferentes instituicdes
brasileiras, ainda que muitos desses trabalhos estejam em estagios iniciais de investigacao.
Esse cenario reflete a expansdo gradual do campo, com a incorporacio de novos
pesquisadores e grupos de pesquisa, o que tende a favorecer a diversificagdo de aplicagdes da
fibroina de seda e o surgimento de abordagens interdisciplinares.

No contexto especifico das nanoparticulas de fibroina de seda, esses resultados
reforcam que o Brasil possui producdo cientifica relevante e em crescimento, embora ainda
concentrada em determinados nucleos académicos. Tal concentragdo pode ser interpretada
tanto como um indicativo de exceléncia desses grupos quanto como uma oportunidade para a
ampliacdo de colaboragdes interinstitucionais, visando a descentralizagdo do conhecimento e
ao fortalecimento da pesquisa nacional.

Assim, os dados apresentados corroboram a relevancia cientifica da fibroina de seda
como biomaterial promissor e evidenciam que os avangos recentes na area sao impulsionados,
principalmente, por autores-chave e institui¢des de referéncia, que desempenham papel

fundamental no desenvolvimento e na difusdao desse campo de pesquisa no Brasil.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar, por meio de uma abordagem
bibliométrica, a produgdo cientifica relacionada ao uso da fibroina de seda associada a 6leos
vegetais no desenvolvimento de sistemas nanoestruturados aplicados ao controle do Aedes
aegypti. A partir dos resultados obtidos, foi possivel compreender de forma sistematica a
evolugdo, a organizacdo e as principais tendéncias da pesquisa cientifica nesse campo
interdisciplinar, que integra nanotecnologia, biomateriais e saude publica.

A andlise evidenciou um crescimento progressivo da producdo cientifica ao longo das
ultimas décadas, especialmente a partir dos anos mais recentes, indicando a consolidagdo da
fibroina de seda como biomaterial de interesse estratégico em aplicagdes biotecnoldgicas. Esse
avango acompanha tanto o desenvolvimento das técnicas de nanoencapsulagdo quanto a
necessidade crescente de alternativas sustentdveis aos inseticidas sintéticos tradicionalmente
utilizados no controle vetorial.

Observou-se que a fibroina de seda apresenta destaque recorrente na literatura cientifica
devido as suas propriedades fisico-quimicas favoraveis, como biocompatibilidade,
biodegradabilidade, estabilidade estrutural e versatilidade funcional. Tais caracteristicas
justificam sua ampla aplicagdo em sistemas de liberagdo controlada, favorecendo a protegao e o
aumento da eficiéncia de compostos bioativos, incluindo o6leos vegetais com potencial
larvicida.

Os resultados também demonstraram que os 6leos vegetais, particularmente aqueles
provenientes da biodiversidade amazonica, constituem alternativas promissoras no controle do
Aedes aegypti, embora apresentem limitagdes relacionadas a baixa estabilidade e solubilidade
quando utilizados isoladamente. Nesse contexto, a associacdo com nanoparticulas de fibroina
de seda surge como estratégia tecnoldgica capaz de potencializar a atividade biologica desses
compostos, promovendo maior estabilidade, liberacdo controlada e aumento da eficiéncia
larvicida.

Do ponto de vista institucional, verificou-se predominancia de universidades publicas e
centros de pesquisa situados em regides tropicais, com participacdo relevante de instituigdes
brasileiras, incluindo aquelas localizadas na regido amazonica. Esse cendrio evidencia a relag@o
direta entre produgao cientifica e demandas epidemioldgicas regionais, além de reforcar o papel
estratégico da pesquisa nacional na busca por soluc¢des sustentdveis voltadas a satide publica.

A andlise da autoria cientifica revelou ainda a existéncia de grupos consolidados

responsaveis por parcela significativa das publicagdes, caracteristica comum em areas
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emergentes e altamente especializadas. Ao mesmo tempo, a presenga crescente de novos
pesquisadores indica expansao gradual do campo, favorecendo a diversificagdo tematica e o
fortalecimento de abordagens interdisciplinares.

Assim, conclui-se que a literatura cientifica analisada sustenta o potencial da fibroina de
seda associada a Oleos vegetais como abordagem inovadora, sustentdvel e cientificamente
fundamentada para o controle do Aedes aegypti, evidenciando a relevancia e atualidade do tema

investigado neste trabalho.
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