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Resumo 

Os mosquitos representam uma ameaça à saúde pública e à economia, 

especialmente em regiões tropicais. O Aedes aegypti se destaca pela alta adaptabilidade e 

rápida reprodução, dificultando seu controle, tradicionalmente baseado em inseticidas 

químicos. No entanto, a resistência crescente do vetor exige alternativas sustentáveis, 

como o uso de resíduos agroindustriais com potencial larvicida. O Líquido da Casca da 

Castanha de Caju técnico (LCCt), rico em compostos bioativos, surge como uma opção 

promissora, mas sua natureza oleosa exige modificações químicas para viabilizar sua 

diluição em água, meio onde se encontram as larvas do mosquito. Este trabalho teve como 

objetivo sintetizar um bioproduto sustentável à base do LCCt com propriedades 

hidrossolúveis e atividade larvicida. Inicialmente, foram avaliadas a hidrosolubilidade e 

a eficácia larvicida do LCCt e de seu derivado neutralizado (LCCtNa50), em combinação 

com diferentes surfactantes (Tween 80, Span 80, Lauril Sulfato de Sódio (LSS) e Brometo 

de Cetiltrimetilamônio). O LSS, em combinação com o LCCt, foi identificado como o 

surfactante mais eficiente, permitindo a síntese de uma nanoemulsão (LCCtL) solúvel e 

com atividade larvicida. Visando compreender melhor as propriedades do produto, foi 

realizada a caracterização físico-química do LCCtL, incluindo análises de tensão 

superficial, condutividade elétrica, potencial zeta, diâmetro hidrodinâmico das micelas, 

índice de polidispersidade (PDI), microscopia eletrônica de varredura (MEV), efeito 

Tyndall, absorção, intensidade de fluorescência e infravermelho. Também foi avaliada a 

sua atividade biológica por meio da determinação da concentração letal de 50% (CL50) e 

90% (CL90) das larvas de Ae. aegypti em 3º e 4º ínstares, tanto em condições laboratoriais 

quanto em campo em pequena escala. Além disso, imagens de fluorescência confocal e 

MEV foram utilizadas para avaliar a distribuição do bioproduto e danos no organismo das 

larvas. Os resultados demonstraram que a nanoemulsão de LCCt e LSS resultou em um 

bioproduto solúvel e ativo sobre as larvas. O potencial zeta indicou maior estabilidade do 

produto diluído em 10 ×, enquanto o efeito Tyndall confirmou a presença de partículas 

dispersas em solução coloidal. A caracterização do tamanho hidrodinâmico revelou 

micelas nanométricas, e a fluorescência confirmou a emissão em espectro da luz visível. 

Os testes de atividade larvicida evidenciaram a eficácia do produto em laboratório e em 

campo, com CL50-24 h de 9,59 e 6,59 mg/L, respectivamente. As análises de microscopia 

confocal revelaram que o bioproduto LCCtL se acumula nos sistemas digestório e 

excretor das larvas. Além disso, as imagens de MEV mostraram alterações predominantes 

na zona cefálica e no tegumento das larvas, o que pode ter favorecido o crescimento de 



 

 

biofilmes ao longo de todo o organismo. Esses resultados destacam a solubilidade e o 

potencial do LCCtL como uma alternativa sustentável e eficaz para o controle do Ae. 

aegypti, oferecendo uma solução inovadora para programas de combate a vetores. 

Palavras-chave: Bioproduto; Controle de vetores; Nanoemulsão; Nanotecnologia; 

Hidrossolubilidade; Surfactantes.



 

 

Abstract 

Mosquitoes pose a threat to public health and the economy, especially in tropical regions. 

Aedes aegypti stands out for its high adaptability and rapid reproduction, making it 

difficult to control, traditionally based on chemical insecticides. However, the vector's 

growing resistance requires sustainable alternatives, such as the use of agro-industrial 

waste with larvicidal potential. Technical cashew nut shell liquid (tCNSL), rich in 

bioactive compounds, has emerged as a promising option, but its oily nature requires 

chemical modifications to enable its dilution in water, the medium of mosquito larvae. 

This work aimed to synthesize a sustainable bioproduct based on tCNSL with water-

soluble properties and larvicidal activity. Initially, the solubility and larvicidal efficacy of 

tCNSL and its neutralized derivative (NatCNSL50) were evaluated in combination with 

different surfactants (Tween 80, Span 80, Sodium Lauryl Sulphate (SLS) and 

Cetyltrimethylammonium Bromide). SLS, in combination with tCNSL, was identified as 

the most efficient surfactant, allowing the synthesis of a soluble nanoemulsion (LtCNSL) 

with larvicidal activity. In order to better understand the properties of the product, the 

physicochemical characterization of LtCNSL was carried out, including analyses of 

surface tension, electrical conductivity, zeta potential, hydrodynamic diameter of the 

micelles, PDI, scanning electron microscopy (SEM), Tyndall effect, absorption, 

fluorescence intensity and infrared. Its biological activity was also assessed by 

determining the lethal concentration of 50% (CL50) and 90% (CL90) of 3rd and 4th stage 

Ae. aegypti larvae, both in laboratory conditions and in the field on a small scale. In 

addition, confocal fluorescence and SEM images were used to assess the distribution of 

the bioproduct and damage to the larvae's bodies. The results showed that the 

nanoemulsion of tCNSL and SLS resulted in a bioproduct (LtCNSL) that was soluble and 

active on the larvae. The zeta potential indicated greater stability of the product diluted at 

10 ×, while the Tyndall effect confirmed the presence of dispersed particles in colloidal 

solution. Hydrodynamic size characterization revealed nanometric micelles, and 

fluorescence confirmed emission in the visible light spectrum. The larvicidal activity tests 

showed the product's efficacy in the laboratory and in the field, with CL50-24 h of 9.59 and 

6.59 mg/L, respectively. Confocal microscopy analyses revealed that the LtCNSL 

bioproduct accumulates in the digestive and excretory systems of the larvae. In addition, 

SEM images showed predominant changes in the cephalic zone and tegument of the 

larvae, which may have favored the growth of biofilms throughout the organism. These 

results highlight the solubility and potential of LtCNSL as a sustainable and effective 



 

 

alternative for controlling Ae. aegypti, offering an innovative solution for vector control 

programs. 

Keywords: Bioproduct; Vector control; Nanoemulsion; Nanotechnology; 

Hidrosolubility; Surfactants.
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Capítulo 1 

Introdução e Revisão bibliográfica 

 

1. Estrutura da dissertação 

O Capítulo 1 apresenta o tema da dissertação e define os objetivos específicos da 

pesquisa, que orientaram as investigações e experimentos descritos nos capítulos 

subsequentes. Além disso, inclui uma revisão de literatura que aborda as características 

gerais do Aedes aegypti, os métodos de controle convencionais e alternativos desse vetor 

e o uso de resíduos agroindustriais nesse contexto. Dentre esses resíduos, enfatiza-se o 

LCCt, destacando suas propriedades larvicidas e inseticidas. O capítulo também aborda 

as propriedades de surfactantes e as metodologias utilizadas para sua caracterização. 

O Capítulo 2 apresenta o primeiro artigo, configurado como short 

communication. Esse trabalho descreve a síntese de bioprodutos à base de LCCt, 

utilizando diferentes surfactantes, com o objetivo de garantir tanto a hidrossolubilidade 

quanto a eficácia biológica sobre as larvas de Ae. aegypti. 

O Capítulo 3 apresenta o segundo artigo, que tem por objetivo a formulação de 

um bioproduto larvicida por meio da emulsão do LCCt com LSS. Além disso, aborda a 

caracterização físico-química da formulação e comprova sua atividade biológica em 

larvas de Ae. aegypti, explorando seus possíveis mecanismos de ação. 

O Capítulo 4 reúne as conclusões gerais da pesquisa, discutindo os principais 

resultados e apresentando perspectivas futuras para o aprimoramento do bioproduto, 

incluindo a aplicação prática em estratégias de controle vetorial e sua viabilidade no 

contexto ambiental.  
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2. Objetivo geral  

Desenvolver um bioproduto sustentável à base do LCCt com propriedades 

hidrossolúveis e atividade larvicida. 

2.1. Objetivos específicos 

 Sintetizar um bioproduto por meio da emulsão do LCCt com LSS (LCCtL); 

 Caracterizar físico-quimicamente o LCCtL utilizando técnicas específicas; 

 Avaliar a eficácia larvicida do LCCtL para controle dos criadouros de Ae. aegypti; 

 Investigar o mecanismo de ação do LCCtL em larvas de Ae. aegypti por meio de 

microscopia confocal e eletrônica de varredura.  

3. Hipóteses 

 O LCCtL possui solubilidade em meio aquoso e atividade larvicida contra Ae. 

aegypti; 

 A nanoemulsão do LCCt com LSS resulta na formação de micelas nanométricas 

estáveis; 

 O mecanismo de ação do LCCtL está associado ao acúmulo do produto nos 

sistemas digestório e excretor do Ae. aegypti promovendo sua mortalidade.  
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4. Revisão Bibliográfica 

4.1. Características e Importância do Aedes aegypti 

O Ae. aegypti (L.) (Diptera: Culicidae) destaca-se como um dos principais vetores 

de doenças virais ressurgentes como dengue, zika, chikungunya e febre amarela (Souza-

Neto et al., 2019). Esse cenário tem impulsionado diversas pesquisas voltadas para 

compreensão da sua biologia, distribuição e estratégias de controle. Geralmente 

encontrado em regiões tropicais e subtropicais, onde as condições de temperatura 

favorecem sua proliferação, esse inseto tem demonstrado uma preocupante expansão para 

áreas anteriormente não afetadas por sua presença e riscos epidemiológicos (Brady e Hay, 

2020; Dennington et al., 2023; Kraemer et al., 2019).  

Estudos recentes indicam que o aumento na temperatura global está facilitando a 

expansão geográfica dos mosquitos vetores para regiões mais frias e anteriormente não 

expostas (Cazelles et al., 2023). O aumento das temperaturas, associado a outras 

mudanças climáticas e a plasticidade ecofisiológica, que é a capacidade do Ae. aegypti 

adaptar-se e sobreviver em diferentes condições ambientais, tem facilitado sua expansão 

para novas áreas, impactando a amplitude e a intensidade das epidemias (Dennington et 

al., 2023; Kramer et al., 2021; Simon et al., 2021). Em regiões de altitude, por exemplo, 

o arrefecimento devido à elevação havia inicialmente protegido as populações humanas 

de doenças vetoriais, mas, o aumento das temperaturas tem alterado esse padrão, 

resultando em uma maior incidência e amplitude de surtos de doenças (Cazelles et al., 

2023; Kramer et al., 2022). Assim, essa mudança é amplamente reconhecida como uma 

questão de saúde pública com impacto global (Brady e Hay, 2020; Dennington et al., 

2023). Além disso, a prevalência dessas doenças transmitidas pelo vetor pode estar 

relacionada não apenas à temperatura, mas também a fatores socioeconômicos e à 

densidade populacional (Simon et al., 2021). 

O ciclo de vida do Ae. aegypti e seus hábitos reprodutivos são fundamentais para 

entender sua ecologia e estratégias eficazes para a erradicação de criadouros (Garzón et 

al., 2020). Seu desenvolvimento é holometábolo, que envolve quatro principais fases: 

ovo, larva (1º, 2º, 3º e 4º ínstares), pupa e imago (mosquito) (Figura 1). 
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Fonte: Christophers, 1960. Adaptado por Marina S. Schibichewski 

Figura 1. Principais estágios de desenvolvimento do Ae. aegypti. (A) Ovos; (B.1) Larva em 1º 

ínstar recém eclodida; (B.2) Larva em 2º ínstar inicial; (B.3) Larva em 3º ínstar inicial; (B.4) 

Larva em 4º ínstar inicial; (C) Pupa; (D) Fêmea de Imago (mosquito). Imagem utilizada com a 

devida autorização para uso. 

Para locais de repouso e oviposição, as fêmeas adultas são atraídas por água 

parada em diversos substratos, como tijolos, pneus, vasos de plantas e recipientes 

domésticos, demonstrando adaptabilidade ao ambiente urbano (Diallo e Diallo, 2020; 

Raji et al., 2019). Além disso, a fêmea realiza a oviposição de forma parcelada nos 

criadouros para aumentar as condições de sobrevivência e estabelecimento da espécie no 

ecossistema (Swan et al., 2018). Os ovos têm a capacidade de permanecer desidratados 

por vários meses, o que representa um importante mecanismo de sobrevivência mesmo 

em condições adversas (Brady e Hay, 2020; Faull e Williams, 2015). 

Após a eclosão, as larvas, que vivem na água, se alimentam de matéria orgânica 

suspensa (Murrell et al., 2011). As larvas passam por quatro estádios (ínstares), sendo 

que nos primeiros são mais suscetíveis a agentes de controle, enquanto nos mais 

avançados apresentam maior resistência devido ao desenvolvimento fisiológico. Em 

seguida, transformam-se em pupas, uma fase de transição na qual não se alimentam, mas 

realizam uma metamorfose interna. Por isso, habitats aquáticos do Ae. aegypti 

desempenham um papel crucial na taxa de sobrevivência de ovos e larvas (Parker et al., 

2019). Fatores como a disponibilidade de alimento, temperatura da água, pH, e a presença 

de nutrientes como nitrogênio, fósforo e carbono influenciam diretamente a sobrevivência 

e desenvolvimento das fases imaturas do mosquito (Li et al., 2022; Murrell et al., 2011; 

Rao et al., 2011). 

Finalmente, a pupa se transforma em um adulto emergente, que sai da água e 

começa o ciclo novamente. Seu desenvolvimento completo pode durar de uma a duas 

semanas, dependendo das condições ambientais, permitindo a espécie se proliferar 
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rapidamente e se adaptar a diferentes ambientes (Li et al., 2022). Esse comportamento 

demonstra a flexibilidade do mosquito em explorar e colonizar novos habitats urbanos, o 

que sublinha a necessidade de vigilância contínua e medidas eficazes para erradicação de 

habitats larvais em regiões afetadas (Abbas et al., 2024).  

Especificamente, a linhagem Rockefeller do Ae. aegypti é uma variante 

geneticamente distinta amplamente utilizada em programas de controle de mosquitos e 

pesquisa científica (Fisher et al., 2022). Caracteriza-se por sua capacidade de gerar 

grandes quantidades de mosquitos sob condições controladas, o que facilita experimentos 

e estudos sobre controle de vetores e dinâmica populacional (Kuno, 2010). Uma das 

características da linhagem Rockefeller é sua resistência a determinados inseticidas e sua 

capacidade de sobreviver em condições variadas de laboratório, o que a torna uma 

ferramenta valiosa para pesquisadores (Al-Amin et al., 2020; Rahman et al., 2021). Além 

disso, o estudo dessa linhagem tem proporcionado diferentes percepções sobre a genética 

do Ae. aegypti e suas adaptações ao ambiente urbano, ajudando no desenvolvimento de 

novas abordagens de controle e estratégias de manejo (Brady e Hay, 2020). 

A adaptação ecológica desse inseto e sua crescente resistência aos inseticidas 

convencionais têm desafiado as estratégias de controle desse vetor. Em resposta à alta 

disseminação do mosquito, o Brasil tem adotado uma abordagem intensiva, com o uso 

massivo de inseticidas e larvicidas químicos para reduzir sua população (SVS/MS, 2019). 

No entanto, a eficácia dessas medidas tem se mostrado limitada devido à resistência dos 

mosquitos aos compostos utilizados, além de exigir estratégias integradas que considerem 

os fatores socioeconômicos e ambientais associados às arboviroses (Lima et al., 2024; 

WHO, 2023). Nesse contexto, o desenvolvimento de alternativas sustentáveis surge como 

uma abordagem promissora, como o uso de resíduos agroindustriais na formulação de 

larvicidas, contribuindo para um controle mais eficiente e ecologicamente responsável. 

4.1.1. Métodos Convencionais de Controle do vetor e Limitações 

Ao abordar o controle do Ae. aegypti, métodos mecânicos devem ser 

considerados. A vigilância sistemática permite monitorar a presença e densidade do 

mosquito, identificar criadouros e aplicar medidas direcionadas. Entre essas medidas, a 

instalação de telas de proteção em pontos de acesso, conforme sugerido por Bermudi et 

al. (2017), é particularmente eficaz para impedir a entrada do mosquito em ambientes 

internos. A vigilância contínua é crucial para avaliar a eficácia dessas medidas e ajustar 

as estratégias conforme necessário (WHO, 2023). Embora medidas mecânicas e de 
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vigilância sejam cruciais, métodos químicos ainda desempenham um papel significativo 

no controle do Ae. aegypti. 

A Tabela 1 apresenta os inseticidas/larvicidas mais conhecidos no Brasil, que 

atuam por diferentes mecanismos de ação de acordo com suas classes químicas (WHO, 

2017). 

 

Os piretróides e organofosforados são inseticidas adulticidas que atuam no sistema 

nervoso do mosquito, resultando na sua morte. Diferente dos outros organofosforados, o 

temefós atua como larvicida, impedindo o desenvolvimento das larvas. Entretanto, essa 

classe de compostos possui baixa solubilidade em água, o que favorece sua adsorção em 

partículas e superfícies no ambiente aquático, enquanto sua degradabilidade é 

relativamente lenta, permitindo a persistência por semanas (Iwuozor et al., 2023). Ainda, 

os neonicotinóides e compostos como o fipronil interferem na alimentação das larvas e 

provocam seu envenenamento. Existem também inseticidas reguladores de crescimento 

(IGR) como diflubenzuron e piriproxifen, que atuam especificamente no desenvolvimento 

das larvas. 

Tabela 1. Principais classes químicas, princípios ativos e mecanismos de ação de larvicidas e inseticidas 

comerciais utilizados no controle de Ae. aegypti. 

Classes Químicas 
Princípios 

Ativos 
Mecanismos de Ação Referências 

Benzoilureia 

Diflubenzuron Inibem a síntese de quitina, impedindo 

o desenvolvimento adequado das 

larvas, ocorrendo sua morte antes de 

alcançarem a fase adulta 

Bellinato et al., 2016; 

Fiaz et al., 2022 Novaluron 

Éter 

piridiloxipropílico 
Piriproxifen 

Atua como regulador hormonal de 

crescimento, interferindo no 

desenvolvimento dos insetos e 

impedindo sua metamorfose 

Harburguer et al., 2022; 

Hustedt et al., 2020 

Fenil pirazol Fipronil 

Afeta o sistema nervoso central, 

inibindo receptores GABA, resultando 

em morte 

Rosa et al., 2024; 

Soualah et al., 2021 

Neonicotinóide 

Imidacloprido Agonista dos receptores de acetilcolina 

nicotínicos (receptores nicotínicos da 

acetilcolina) 

Ahmed e Matsumura, 

2012; Che-Mendoza et 

al., 2022 

Clotianidina 

Tiametoxam 

Organofosforado 
Malathion Inibem a acetilcolinesterase, resultando 

em paralisia e morte 

Corte et al., 2018; Dias 

et al., 2017; Lesmana et 

al., 2022 
Temefós 

Piretróide 

Deltametrina Modulam os canais de sódio nas células 

nervosas, perturbando sua função e 

levando ao colapso do sistema nervoso 

dos insetos 

Bellinato et al., 2016; 

Hossain et al., 2017; 

Soderlund, 2020 

Lambda-

cialotrina 
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Entretanto, é crucial para o controle do Ae. aegypti uma estratégia de manejo de 

resistência aos inseticidas, visto a crescente problemática que compromete a eficácia dos 

métodos de controle convencionais (SVS/MS, 2019). Técnicas como o uso rotativo de 

diferentes classes de inseticidas e a combinação de inseticidas com diferentes 

mecanismos de ação são recomendadas para retardar o desenvolvimento de resistência 

(Ahmed e Matsumura, 2012; SVSA/MS, 2023). Estudos recentes sugerem que a 

integração de abordagens químicas com estratégias biológicas e mecânicas pode 

proporcionar um controle mais sustentável e eficaz (Florentino et al., 2018). Outra 

alternativa é a utilização de semioquímicos, substâncias químicas que influenciam o 

comportamento dos insetos, tem mostrado potencial promissor no controle de Ae. aegypti 

(Triana e Melo, 2024; Wooding et al., 2020). Esses compostos podem ser usados para 

atrair mosquitos para armadilhas ou repelir indivíduos do ambiente, reduzindo assim a 

população local (Mulatier et al., 2022; Peach et al., 2019; Zwiebel e Takken, 2004). 

Resistência aos produtos comerciais (Thanispong et al., 2024; Lesmana et al., 

2022; Al-Amin et al., 2020) intensifica a necessidade por novas estratégias de controle. 

Dentre elas, destaca-se o uso de nanotecnologia (Dos Santos et al., 2023), o 

desenvolvimento de produtos fotodinâmicos (Garbuio et al., 2022; Lima et al., 2022) e o 

método de reprodução com indivíduos estéreis (Kittayapong et al., 2018). Esta 

abordagem envolve a liberação de machos estéreis, que acasalam com fêmeas selvagens, 

resultando em ovos não viáveis e uma diminuição gradual da população (Gato et al., 

2021). Uma variação dessa técnica utiliza a bactéria Wolbachia, que induz esterilidade 

nos mosquitos e pode também alterar a capacidade de transmissão de doenças (Zhang et 

al., 2022).  

Outra alternativa inovadora de controle do vetor é o uso de produtos derivados de 

resíduos agroindustriais (Nascimento et al., 2022). Além de reutilizar materiais que 

seriam descartados, esses produtos têm mostrado potenciais propriedades 

inseticidas/larvicidas, oferecendo uma alternativa sustentável e menos impactante ao 

meio ambiente em comparação com pesticidas químicos convencionais, contribuindo 

para estratégias integradas de manejo e controle (Jorge et al., 2020; Jorge et al., 2022; 

Nascimento et al., 2022; Nascimento et al., 2024).  

4.2. Resíduos agroindustriais: Potenciais e Aplicações 

No contexto de soluções sustentáveis, os resíduos agroindustriais representam 

uma matéria-prima relevante para o desenvolvimento de produtos inovadores, incluindo 
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larvicidas. Esses resíduos são subprodutos gerados durante o processamento de matérias-

primas agrícolas e alimentícias, como cascas, sementes e polpas. Quando não gerenciados 

adequadamente, podem estar associados a problemas ambientais e de saúde pública 

(Gonçalves et al., 2021). A gestão inadequada desses resíduos pode gerar impactos 

ambientais severos, como a poluição do ar, solo e de corpos hídricos (Leyva-López et al., 

2020).  

O crescimento populacional global e a consequente demanda por alimentos têm 

impulsionado a expansão da produção agrícola. Esse aumento na produção resulta em 

uma maior geração de resíduos agroindustriais, que, de acordo com o Banco Mundial 

(2018), até 2050 pode gerar 3,40 bilhões de toneladas, que se não devidamente tratados, 

podem exacerbar problemas ambientais (Kaza et al, 2018). No entanto, muitos desses 

resíduos apresentam potencial de aproveitamento, sendo fontes de substâncias bioativas 

e possuindo diversas propriedades tecnológicas. Eles podem ser utilizados para a 

produção de bioenergia, compostagem e até como matéria-prima para novos produtos, 

contribuindo para a economia circular (Devi et al., 2022; Zuin e Ramin, 2018).  

A economia circular busca converter resíduos em recursos proveitosos, 

promovendo a redução, reutilização e reciclagem para criar um ciclo fechado que melhora 

a eficiência dos recursos, reduz a dependência de fontes naturais e minimiza impactos 

ambientais (Sharma et al., 2023). No contexto mundial, os resíduos agroindustriais 

desempenham um papel significativo na economia (Desai et al., 2023). No Brasil, a 

agricultura é um setor fundamental, e a correta gestão desses resíduos não apenas reduz 

impactos ambientais, mas também pode gerar valor econômico e impulsionar a inovação 

(Nascimento-Filho e Franco, 2015).  

O gerenciamento desses resíduos é regulado pela resolução nº 313/2002 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece diretrizes para a 

gestão integrada e o tratamento dos resíduos, visando a minimização de impactos 

ambientais e a promoção da reciclagem e reaproveitamento.  

Tecnologias emergentes, como a inteligência artificial (IA), podem desempenhar 

um papel crucial na gestão eficiente de resíduos agroindustriais.  A IA pode otimizar o 

gerenciamento de resíduos através da automação e análise de dados, melhorando a 

eficiência dos processos de separação e tratamento, e possibilitando o desenvolvimento 

de novas soluções para reaproveitamento (Andeobu et al., 2022). Algoritmos de 

aprendizado de máquina podem prever a geração de resíduos e otimizar as estratégias de 
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reciclagem e compostagem, aumentando a eficácia das práticas de economia circular (Rai 

e Kundu, 2024).  

Um exemplo prático do reaproveitamento de resíduos agroindustriais é o uso 

docaroço, casca e tegumento da manga, ricos em polifenóis e carotenoides, na produção 

de compostos bioativos, antioxidantes e antimicrobianos, que têm aplicações na indústria 

alimentícia e farmacêutica (García-Mahecha et al., 2023). Da mesma forma, a alta 

produção de jabuticaba e uva no Brasil gera grandes volumes de resíduos ricos em 

compostos bioativos, com potenciais antimicrobianos e antioxidantes (Adámez et al., 

2012; Ascheri et al., 2006; Gonçalves et al., 2021). A indústria do caju no Nordeste do 

Brasil também contribui significativamente para a produção de resíduos, com produção 

anual aproximada de 4 milhões de toneladas (FAO, 2023). Esses resíduos, especialmente 

o líquido extraído da casca da castanha do caju (LCC), podem ser reaproveitados em 

produtos como vernizes, tintas e adesivos, representando um subproduto de alto valor 

agregado (Eke et al., 2021). Além disso, o LCC, com suas propriedades bioativas, 

destaca-se como alternativa sustentável para valorizar resíduos, impulsionando inovação 

e eficiência ambiental.  

 4.3. Líquido da Casca da Castanha do Caju (LCC): Obtenção, Composição 

e Aplicações 

O cajueiro (Anacardium occidentale) é uma árvore nativa do Brasil cultivada 

principalmente no Nordeste e outras regiões tropicais, possuindo relevante importância 

econômica. Seus principais produtos são o caju e a castanha, que contém um líquido 

oleoso com potencial industrial (Serrano e Pessoa, 2016). Essa espécie é também 

introduzida em outros continentes, sendo o Brasil e a Índia os maiores produtores e 

exportadores mundiais (UNCTAD, 2021). 

A linha de produção da indústria do caju é composta por diversas etapas que 

incluem a coleta, a separação do caju e da castanha, e o processamento subsequente de 

cada um (Dendena e Corsi, 2014). A comercialização dos seus derivados ocorre tanto no 

mercado interno quanto externo, com a castanha tendo grande relevância internacional, 

enquanto o pedúnculo atende principalmente o consumo regional (Ackah et al., 2020; 

Dendena e Corsi, 2014). A valorização integral do caju impulsiona a busca por 

tecnologias que maximizem seu aproveitamento, tornando-o um recurso estratégico para 

a indústria agroalimentar e química. O pedúnculo do caju, rico em nutrientes, é 

amplamente utilizado na produção de sucos, polpas, doces e até mesmo em aplicações na 

indústria de biocombustíveis e rações animais. A castanha, por sua vez, passa por um 



10 

 

rigoroso processamento que inclui secagem, torrefação e descascamento, etapas 

essenciais para a obtenção do produto comestível. Durante esse processo, ocorre a 

liberação do LCC, um líquido denso, oleoso e de coloração marrom escura, originado da 

camada externa da castanha. Representando cerca de 70% do peso da noz crua (FAO, 

2024), esse subproduto possui propriedades químicas exclusivas, amplamente utilizadas 

em aplicações industriais. (Dendena e Corsi, 2014; Quirino et al., 2014).  

O descarte inadequado ou a queima de cascas de castanha de caju, seja em aterros 

ou em outros locais, pode liberar gases tóxicos, contribuindo para problemas ambientais 

significativos (De Paiva et al., 2024). Inicialmente considerado um resíduo sem valor, o 

LCC passou a ser amplamente explorado na indústria, principalmente quando se 

identificou a presença de compostos fenólicos que possuem alta resistência térmica e 

capacidade antioxidante (Lomonaco et al., 2013; Papadopoulou e Chrissafis, 2011).  

Além de sua aplicação na indústria química, esse subproduto vem sendo estudado 

para aplicações nas áreas farmacêutica e agrícola. Na farmacologia, pesquisas revelam 

seu potencial antioxidante e anti-inflamatório, enquanto na agricultura, o LCC pode ser 

utilizado como pesticida natural, devido às suas propriedades fungicidas e bactericidas 

(Kyei et al., 2023; Veeramanoharan e Kim, 2024). Além disso, o LCC tem se mostrado 

uma alternativa promissora no controle de vetores devido às suas propriedades inseticidas 

e repelentes, resultantes de compostos fenólicos, como o ácido anacárdico e o cardanol 

(Kyei et al., 2023; Nascimento et al., 2024). 

4.3.1. Obtenção e constituição do LCC 

O LCC pode ser classificado em dois tipos principais: LCC natural (LCCn) e LCC 

técnico (LCCt), cada um com características distintas em termos de obtenção, 

composição química e aplicações (Lomonaco et al., 2017). É importante ressaltar as 

propriedades cosurfactantes do LCC, atribuídas principalmente ao cardanol, tem a 

capacidade de reduzir a tensão superficial e melhorar a formação de emulsões 

(Veeramanoharan e Kim, 2024). Essa característica é útil em diversas aplicações, 

incluindo a formulação de detergentes e produtos de limpeza. 

O LCCn é extraído da casca da castanha de caju por uso de solventes e tratamentos 

por pressão a baixa temperatura, não ocorrendo modificação química, ou seja, representa 

os constituintes originais encontrados na natureza. Este tipo de LCC é composto por uma 

mistura complexa de compostos fenólicos, como representado na Figura 2, onde há o 
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predomínio de ácido anacárdico (60-70%), cardanol (10-20%), cardol (3-10%) e 2-

metilcardol (2-5%) (De Carvalho et al., 2019).  

 Fonte: Marina S. Schibichewski 

Figura 2. Estruturas químicas e proporções dos principais constituintes do LCC natural e LCC 

técnico representadas em percentagem (%). Informações retiradas do trabalho de Carvalho et al., 

2019. 

Por outro lado, quando as castanhas são submetidas a temperaturas em torno de 

180-190 ºC, como no processo de tostagem da castanha de caju, o ácido anacárdico 

converte-se em cardanol, produzindo o LCCt, subproduto pouco valorizado na cadeia 

produtiva do caju. O LCCt possui uma maior concentração de cardanol, que pode chegar 

a 60-70% do total, enquanto a concentração de cardol e 2-metilcardol é reduzida para 

aproximadamente 10-20% e 2-5%, respectivamente (Figura 2) (De Carvalho et al., 2019). 

O refinamento melhora suas propriedades cosurfactantes, tornando-o mais eficiente na 

formação e estabilização de emulsões, o que é particularmente valorizado em aplicações 

industriais que requerem alta pureza e desempenho consistente (Atta et al., 2017; Bragoni 

et al., 2018; Masood et al., 2022). 

4.3.2. Atividade larvicida do LCCt 

O LCCt tem sido estudado há vários anos devido à sua atividade larvicida 

potencial, mas os resultados experimentais têm mostrado variações significativas em sua 

eficácia. Devido à sua baixa solubilidade, modificações químicas são necessárias para 

que se possa aplicar esse bioativo no meio aquoso. Em estudo feito por De Carvalho et 

al. (2019), foi observado atividade larvicida do LCCn, LCCt e seus principais 

constituintes, onde o LCCt se destaca por ser um resíduo, com um CL50-24 h de 19,76 mg/L. 

No nosso grupo de pesquisa, várias formulações com LCCt foram sintetizadas 

com o objetivo de otimizar a solubilidade do produto enquanto se maximiza a eficácia 
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sobre larvas. Inicialmente, Jorge et al. (2020) sulfonaram o LCCt com ácido sulfúrico 

fumegante e hidróxido de sódio, resultando na síntese do LCCt sulfonato de sódio 

(LCCtSNa). No entanto, este composto não demonstrou atividade larvicida, o que limitou 

seu uso prático. A combinação do LCCtSNa com o LCCt original (mistura LCCtSNa + 

LCCt) apresentou boa solubilidade, mas ação observada sobre larvas foi baixa, com uma 

CL50-24 h (concentração letal para 50% das larvas em 24 h) de 110,6 mg/L (100,8–120,4), 

indicando a necessidade de ajustes na formulação.  

Diante disso, Nascimento et al. (2022) exploraram a neutralização parcial (30%) 

do LCCt utilizando várias substâncias alcalinas, como KOH, NaOH, monoetanolamina 

(MEA), dietanolamina (DEA) e trietanolamina (TEA). Esses experimentos revelaram 

uma relevante atividade larvicida, sendo o LCCtNa um dos compostos mais promissores 

com uma CL50-48h de 2,65. No entanto, esse produto apresentou problemas relacionados à 

solubilidade, precipitando em água e comprometendo a sua aplicação prática. 

Diante desses desafios, a pesquisa prosseguiu com análises adicionais no LCCtNa 

para determinar a melhor porcentagem de neutralização (variando de 1% a 100%) que 

maximiza a atividade larvicida enquanto utiliza a menor concentração possível de sal. Os 

resultados indicaram que, apesar de considerável atividade larvicida com a neutralização 

parcial, a formulação final ainda precisava de ajustes para garantir uma solubilidade 

adequada.  

Esses estudos evidenciam a complexidade envolvida na formulação de compostos 

larvicidas eficazes e a importância de otimizar tanto a atividade quanto a solubilidade 

(Lucia et al., 2020). Assim, embora tenham sido feitos progressos significativos, o 

desenvolvimento de um produto que combine alta atividade larvicida com solubilidade 

adequada continua sendo um objetivo crucial para o controle eficaz de larvas de 

mosquitos. 

Dado que as formulações anteriores apresentaram limitações, especialmente 

relacionadas à solubilidade, novas abordagens foram exploradas. Para superar esse 

desafio, a pesquisa concentrou-se na utilização do LSS como surfactante, formando 

micelas capazes de solubilizar o LCCt e potencializar sua atividade larvicida. 

4.4. Surfactantes: Papel na formulação de Larvicidas 

Os surfactantes são compostos que possuem em uma variedade de aplicações 

industriais e científicas devido à sua capacidade de alterar as propriedades superficiais e 

interfaciais dos líquidos (Karsa e Houston, 2006; Kronberg et al., 2014). Estes compostos 
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são utilizados em produtos de limpeza, cosméticos, farmacêuticos e até mesmo na 

indústria alimentícia (Taboada et al., 2001). A estrutura química desses agentes 

tensoativos é caracterizada por uma parte hidrofílica e outra parte hidrofóbica (Figura 3a), 

o que lhes permite reduzir a tensão superficial dos líquidos em que estão presentes 

(Salager, 2002). 

 

Fonte: PSIBERG team. Adaptado por Marina S. Schibichewski 

Figura 3. Ilustração da estrutura de surfactantes e arranjo micelar em solução aquosa: (a) 

Representação esquemática de um surfactante com cabeça hidrofílica e cauda hidrofóbica; (b) 

Organização de micelas em solução, com as cabeças orientadas para o meio aquoso e as caudas 

no interior hidrofóbico. Imagem utilizada com a devida autorização para uso. 

A tensão superficial é uma medida da força que atua na superfície de um líquido, 

influenciando a forma como o líquido interage com outras substâncias e superfícies. Em 

líquidos puros, essa força resulta da atração intermolecular entre as moléculas na 

superfície (Phan et al., 2018). No entanto, quando surfactantes são adicionados a um 

líquido, eles se orientam na interface entre o líquido e o ar, reduzindo a força de coesão 

entre as moléculas do líquido e, consequentemente, diminuindo a tensão superficial 

(Álvarez-Silva et al., 2010). Essa redução facilita processos como a formação de 

espumas, emulsões e a dispersão de partículas. 

Os surfactantes são classificados em várias categorias, incluindo aniônicos, 

catiônicos, não-iônicos e anfotéricos, com cada tipo exibindo diferentes propriedades e 

comportamentos (Kronberg et al., 2014). O LSS, um surfactante aniônico, foi selecionado 

por sua capacidade de formar micelas que encapsulam compostos hidrofóbicos, como o 

LCCt, aumentando sua solubilidade em meio aquoso. Além disso, reduz 

significativamente a tensão superficial da água, evidenciando sua eficácia como agente 

tensoativo (Nirmala et al., 2021; Prihapsara et al., 2019). A concentração à qual essa 

redução atinge o seu máximo é conhecida como concentração micelar crítica (CMC) 
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(Hamed et al., 2020). Acima dessa concentração, a adição de mais surfactante não resulta 

em uma diminuição adicional significativa da tensão superficial, mas pode aumentar a 

formação de micelas (Figura 3b), que são estruturas agregadas de surfactantes que ajudam 

na solubilização de substâncias com baixa solubilidade em água (Kronberg et al., 2014). 

Além de sua influência na tensão superficial, os surfactantes também afetam a 

condutividade elétrica das soluções em que estão presentes. Em uma solução, a 

condutividade é determinada pela presença e mobilidade de íons. Surfactantes, 

especialmente os aniônicos como o LSS, dissociam-se em íons quando dissolvidos em 

água, aumentando o número de íons livres na solução (Aleiner e Us’yarov, 2010). Esse 

aumento na concentração de íons resulta em uma maior condutividade elétrica. Assim, a 

medição da condutividade de uma solução pode ser usada para monitorar a concentração 

de surfactante e avaliar a formação de micelas e outros fenômenos relacionados (Álvarez-

Silva et al., 2010). Portanto, a ação dos surfactantes reduz a tensão superficial ao alterar 

interações moleculares e aumenta a condutividade pela dissociação em íons. 

O potencial zeta é outra medida crucial para entender a estabilidade coloidal de 

dispersões e emulsões, pois reflete a carga elétrica superficial das partículas em suspensão 

(Bhattacharjee, 2016). Valores elevados de potencial zeta indicam repulsão entre 

partículas, promovendo a estabilidade da dispersão, enquanto valores baixos sugerem 

uma tendência à agregação, o que pode comprometer a eficácia do produto final 

(Matusiak e Grządka, 2017). Os valores do potencial zeta podem ser positivos ou 

negativos, dependendo da carga elétrica das partículas em suspensão. Partículas 

carregadas positivamente apresentarão um potencial zeta positivo, enquanto partículas 

carregadas negativamente terão um potencial zeta negativo (Carneiro-da-Cunha et al., 

2011).  

Além disso, propriedades relacionadas à carga superficial das partículas podem 

estar associadas a fenômenos ópticos em sistemas coloidais, como o efeito Tyndall. Esse 

fenômeno é caracterizado pela dispersão da luz visível quando partículas coloidais de 

tamanho inferior ao comprimento de onda da luz (400 a 760 nm) interagem com a 

radiação incidente, permitindo análises importantes sobre a natureza dessas suspensões. 

Quando essas partículas estão presentes, a luz incidente é dispersa, tornando visível o 

feixe luminoso que atravessa o meio coloidal. Em contraste, em líquidos homogêneos, 

como a água deionizada, onde não há partículas dispersas, o feixe de laser permanece 

invisível (Xiao et al., 2019). Recentemente, a técnica de dispersão baseada no efeito 

Tyndall tem se mostrado uma ferramenta promissora para análises qualitativas de alta 
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sensibilidade, aliando portabilidade e baixo custo. Estudos demonstraram que é possível 

detectar diversas substâncias modelo utilizando apenas uma caneta apontadora a laser 

como fonte de luz (Sun et al., 2022). 

Outra técnica empregada na caracterização de surfactantes é o espalhamento 

dinâmico de luz (EDL), fornecendo informações detalhadas sobre o tamanho 

hidrodinâmico das micelas formadas em solução e sobre sua distribuição de tamanhos 

(Rahdar et al., 2019). Além disso, o EDL gera dados sobre a polidispersidade do sistema, 

que reflete a distribuição de tamanhos das partículas, sendo um indicador crucial para 

avaliar a homogeneidade de amostras (Farkas e Kramar, 2021). A técnica também pode 

monitorar processos dinâmicos, como agregação, crescimento de partículas e interações 

intermoleculares, em função de variações de temperatura, pH ou concentração, sendo 

eficiente na identificação de estados metaestáveis ou de equilíbrio dinâmico no sistema 

analisado (Babick, 2020). 

A espectroscopia de absorção no UV-vis e a Fluorescência também são exploradas 

no rastreamento de surfactantes em modelos biológicos (Li e Lee, 2019). A UV-vis 

permite identificar e quantificar o surfactante por meio de sua absorção característica 

(Mabrouk et al., 2023). A fluorescência, com o uso de surfactantes fluorescentes ou 

funcionalizados, possibilita rastrear sua distribuição e comportamento em organismos 

vivos. Alterações na intensidade ou no comprimento de onda de emissão fornecem 

informações sobre interações com membranas celulares e mudanças no microambiente, 

como polaridade e viscosidade, tornando essas técnicas eficientes para estudar a dinâmica 

do surfactante em sistemas biológicos (Zhang et al., 2021). 

Portanto, o desenvolvimento de alternativas sustentáveis para o controle do Ae. 

aegypti deve priorizar abordagens que aliem eficácia biológica e responsabilidade 

ambiental. A integração de bioprodutos naturais ou biodegradáveis com surfactantes 

surge como uma estratégia promissora, minimizando impactos ambientais negativos e 

promovendo soluções ecologicamente responsáveis. 
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Resumo 

Este estudo avaliou o potencial larvicida do Líquido da Casca de Castanha de Caju técnico 

(LCCt) e de seu derivado neutralizado (LCCtNa50) em combinação com diferentes 

surfactantes para o controle de Aedes aegypti. Os bioprodutos foram testados em termos 

de solubilidade e eficácia larvicida em soluções contendo Tween 80, Span 80, Lauril 

Sulfato de Sódio (LSS) e Brometo de Cetiltrimetilamônio (CTAB). Os resultados 

indicaram que o LSS associado ao LCCt apresentou melhor solubilidade e atividade 

larvicida. Assim, o uso desse bioproduto surge como uma alternativa promissora para o 

controle do vetor, embora ajustes adicionais sejam necessários para aprimorar a 

formulação.  

Palavras-chave: Produto larvicida; Aedes aegypti; Resíduo agroindustrial; Solubilidade. 

 

1. Introdução 

A intensificação das atividades agrícolas e industriais, impulsionada pelo 

crescimento populacional, tem gerado grandes volumes de resíduos agroindustriais, que 

frequentemente são descartados de forma inadequada ou subutilizados (Yafetto, 2023). 

Em muitos casos, esses resíduos são destinados apenas à alimentação animal ou 

simplesmente descartados, contribuindo para impactos ambientais significativos e no 

subaproveitamento de seu potencial econômico (Nigam et al., 2009; Kermani et al., 

2015).  

Diante desse cenário, alternativas inovadoras e sustentáveis para o 

reaproveitamento desses resíduos são de interesse científico, especialmente devido à 

mailto:marina.schibichewski@hotmail.com
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presença de compostos bioativos, como fenóis e carotenoides, em sua composição 

(Shirahigue et al., 2020). Esses compostos apresentam propriedades químicas e 

biológicas promissoras, com propriedades larvicidas naturais, que constitui uma solução 

eficaz e ambientalmente sustentável no controle de vetores de doenças (Carvalho et al., 

2019; Kala et al., 2019; Jorge et al., 2020). Além disso, essa abordagem tem o potencial 

de reduzir a dependência de produtos químicos sintéticos, contribuindo tanto para a saúde 

pública quanto para a preservação ambiental. 

O Aedes aegypti é um dos principais vetores transmissores de arboviroses, 

predominando em áreas tropicais e subtropicais, onde sua elevada capacidade de 

proliferação favorece a rápida disseminação de vírus entre a população, representando 

um desafio crítico para a saúde pública (Abdullah et al., 2024; Barradas Mores et al., 

2020; Zara et al., 2016). Diante desse cenário, estratégias de controle dessas arboviroses 

concentram-se no uso de agentes químicos, visando a redução da população em diferentes 

estágios de desenvolvimento (Zara et al., 2016). No entanto, o uso desses 

larvicidas/inseticidas sintéticos resultou em resistência nas populações de Ae. aegypti, 

além de demonstrar toxicidade para organismos não-alvo e impactos ambientais adversos 

(Thanispong et al., 2024; Lesmana et al., 2022). 

Neste contexto, o Líquido da Casca da Castanha de Caju técnico (LCCt) vêm 

sendo estudado como uma alternativa promissora, associando o reaproveitamento de 

resíduos agroindustriais à aplicação prática no controle de vetores. Esse subproduto é 

obtido durante o processamento térmico da castanha de caju (Anacardium occidentale 

L.), em temperaturas entre 180 e 190 °C (Lomonaco et al., 2017). O LCCt apresenta 

comprovada atividade larvicida, destacando seu potencial no combate a vetores como Ae. 

aegypti. Contudo, sua elevada viscosidade e natureza hidrofóbica limitam sua aplicação 

em ambientes aquáticos, típicos dos criadouros desse mosquito. Para superar essa 

limitação, modificações químicas têm sido exploradas, incluindo a neutralização parcial 

com hidróxido de sódio (NaOH), que resulta no derivado LCCtNa50, caracterizado por 

maior solubilidade em meio aquoso e potencial larvicida aprimorado. 

Ainda assim, para viabilizar sua aplicação prática, é necessário aprimorar sua 

solubilidade em água e potencializar sua eficácia larvicida. Assim, o objetivo deste estudo 

foi sintetizar diferentes bioprodutos larvicidas à base do LCCt, combinando-o com 

diferentes surfactantes, e avaliar sua atividade larvicida e solubilidade em meio aquoso. 

2. Material e Métodos 
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2.1 Síntese dos bioprodutos e teste de solubilidade 

Neste estudo, foram desenvolvidos produtos a partir de dois bioativos, LCCt e sua 

versão parcialmente neutralizado com hidróxido de sódio (NaOH) denominada 

LCCtNa50. O LCCt foi utilizado em sua forma pura e obtido da empresa Resibras 

Indústria de Castanhas Ltda. (Fortaleza-CE, Brasil). 

A formulação das emulsões seguiu um sistema bifásico, composto por uma fase 

oleosa e uma fase aquosa.  A razão entre as fases foi mantida em 1:19 (v/v), considerando 

parâmetros de estabilidade e eficiência de dispersão. A fase aquosa foi constituída de água 

deionizada, enquanto a fase oleosa era composta por 500 mg/L de LCCt ou 200 mg/L de 

LCCtNa50 em combinação com DMSO e os seguintes surfactantes: Tween 80, Span 80, 

Brometo de Cetiltrimetilamônio (CTAB) e Lauril Sulfato de Sódio (LSS). Para as 

diluições de cada um dos surfactantes foram preparadas soluções estoque a 8% (SI) e 

posteriormente diluídas em 4% (S2), 2,67% (S3) e 0,4% (S20) (Anexo: Figura A1).  

As emulsificações foram realizadas pela titulação das soluções oleosas na solução 

aquosa sob constante agitação magnética em agitador TMA 10-C (Thelga®) por 10 min. 

Após o gotejamento, as misturas foram mantidas em agitação por mais 20 min. Assim, 

foram obtidos nove tratamentos para cada surfactante, sendo eles: LCCt +SI; LCCt+ S2, 

LCCt + S3; LCCt + S20; LCCtNa50 +SI; LCCt Na50 + S2, LCCt Na50 + S3; LCCt Na50 

+ S20. Além dos bioprodutos formulados, um controle veículo (CV) foi preparado 

utilizando os surfactantes diluídos em DMSO e água deionizada, sem a adição dos 

bioativos. Após a preparação, os bioprodutos foram encaminhados para a etapa seguinte 

de ensaios larvicidas. 

 2.2 Atividade larvicida 

Para os ensaios larvicidas, foram utilizadas larvas de 3º e 4º ínstares (L3 e L4) de 

Ae. aegypti (linhagem Rockefeller) (Anexo: Figura A2), oriundas de ovos fornecidos pela 

LAFICAVE/FIOCRUZ – RJ. Esses testes foram conduzidos com uma metodologia 

preliminar, visando avaliar os efeitos iniciais do composto sobre as larvas e fornecer 

subsídios para experimentos futuros. As larvas foram mantidas em temperatura 

controlada (25 ± 2 ºC) e fotoperíodo de 12h claro/12h escuro. Com o auxílio de uma 

pipeta de Pasteur, 10 larvas foram transferidas para copos plásticos descartáveis contendo 

50 mL de água deionizada. Os experimentos foram realizados em duplicata, utilizando 

concentrações de bioativos de 25 mg/L para o LCCt e 10 mg/L para o LCCtNa50 (Anexo: 
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Figura A3). É importante destacar que as concentrações dos bioativos permaneceram 

constantes durante todo o experimento.  

As variações nos ensaios experimentais corresponderam às diferentes 

concentrações dos surfactantes (Tween 80, Span 80, CTAB e LSS) em suas respectivas 

diluições. Foram realizados nove tratamentos para cada surfactante, sendo eles: LCCt 

+SI; LCCt+ S2, LCCt + S3; LCCt + S20; LCCtNa50 +SI; LCCt Na50 + S2, LCCt Na50 

+ S3; LCCt Na50 + S20. Um controle veículo (CV), correspondente aos diferentes 

surfactantes utilizados, foi incluído em todos os experimentos.  

A mortalidade das larvas foi realizada após 24 e 48 h de exposição. A resposta 

larvicida foi avaliada com base na mortalidade (%), sendo considerado morto qualquer 

indivíduo sem resposta a estímulos mecânicos. 

3. Resultados 

A análise dos resultados obtidos na avaliação da solubilidade e atividade larvicida 

dos bioprodutos formulados com diferentes surfactantes revela insights importantes sobre 

a eficácia e limitações de cada sistema. A avaliação inicial da solubilidade dos 

bioprodutos revelou que os surfactantes Tween e LSS apresentaram excelente capacidade 

de solubilidade do bioproduto, resultando em soluções homogêneas. O CTAB mostrou 

solubilidade intermediária, com formação inicial de uma solução aparentemente estável, 

porém observou-se a formação de aglomerados após algumas horas. O Span 80 não foi 

eficaz na solubilização dos bioprodutos, resultando em separação de fases e formação de 

aglomerados, sendo assim descartado para o ensaio larvicida. Assim sendo, os ensaios 

larvicidas foram realizados com os surfactantes Tween 80, LSS e CTAB. (Tabela 1).  

Tabela 1. Porcentagem de mortalidade das larvas de Ae. aegypti em diferentes tratamentos após 24 h e 48 h. 

 24 h 48 h 

Diluições 
LCCt-

Tween 

LCCtNa-

Tween 

LCCt- 

LSS 

LCCtNa-

LSS 

LCCt- 

CTAB 

LCCtNa-

CTAB 

LCCt-

Tween 

LCCtNa-

Tween 

LCCt- 

LSS 

LCCtNa-

LSS 

LCCt- 

CTAB 

LCCtNa-

CTAB 

SI 0% 0% 100% 10% 100% 100% 5% 5% 100% 15% 100% 100% 

S2 0% 0% 100% 5% 100% 100% 5% 0% 100% 25% 100% 100% 

S3 0% 0% 95% 15% 100% 100% 0% 5% 95% 35% 100% 100% 

S20 0% 0% 30% 5% 40% 15% 5% 0% 30% 5% 60% 25% 

SI - Solução Inicial; S2 – SI diluída 2 ×; S3 – SI diluída 3 ×; S20 – SI diluída 20 ×. Fonte: Autora. 

Embora o Tween 80 tenha mostrado boa solubilidade, sua atividade larvicida foi 

insignificante, com mortalidade inferior a 10% em todos os tratamentos. O CTAB, apesar 

de apresentar solubilidade inicial intermediária, observou-se mortalidade expressiva no 

controle contendo apenas CTAB, indicando que a toxicidade observada estava 

relacionada ao próprio surfactante e não aos bioprodutos. Este efeito tóxico do CTAB 
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limita sua aplicabilidade, pois dificulta a distinção entre a eficácia do bioproduto e a 

toxicidade do surfactante. 

Por outro lado, o LSS destacou-se tanto pela solubilidade eficaz quanto pelo 

desempenho larvicida superior. Nesse contexto, o LCCt combinado com o LSS 

demonstrou maior eficácia em comparação ao LCCtNa50, alcançando 95% de 

mortalidade na concentração S3, após 24 h (Tabela 1). Esse resultado é particularmente 

relevante, pois indica a viabilidade de um processo produtivo simples, aumentando a 

eficiência do larvicida e potencializando sua aplicação prática. 

4. Discussão  

A avaliação comparativa dos surfactantes demonstrou comportamentos distintos 

em termos de solubilidade e atividade larvicida, refletindo diferenças nas interações 

químicas entre os bioativos e as propriedades dos surfactantes testados. 

O Tween 80, apesar de demonstrar capacidade de solubilização, observou-se uma 

redução da atividade larvicida. Isso pode ter ocorrido porque os fenóis, presentes no 

LCCt, atuam como co-surfactantes (Chagi et al., 2010; Veeramanoharan e Kim, 2024). 

Nesse contexto, os cardanóis podem ter se integrado à estrutura da micela junto com o 

Tween, em vez de apenas interagir com a micela, seja na superfície ou em seu interior 

(core). A baixa polaridade dos cardanóis pode ter retardado sua liberação da micela, 

resultando em uma redução da atividade larvicida (Carvalho et al., 2019). 

Por outro lado, o Span 80 não conseguiu solubilizar adequadamente o LCCt, 

resultando em separação de fases e formação de aglomerados. Devido ao seu baixo valor 

de Balanço Hidrofílico-Lipofílico (HLB), o Span 80 é mais adequado para emulsões do 

tipo água-em-óleo (water-in-oil), onde sua função principal é estabilizar a fase oleosa. 

Para garantir a estabilidade em emulsões água-em-óleo, é necessário ajustar a proporção 

de Span 80 em relação aos outros componentes da formulação, como os surfactantes da 

fase aquosa e os bioativos (Najib et al., 2022). 

O CTAB, apresentou solubilidade intermediária, com formação inicial de soluções 

homogêneas, porém com aglomeração após algumas horas. Isso se deve ao fato de que, 

em geral, os surfactantes catiônicos têm solubilidade em água inferior à de surfactantes 

aniônicos, o que provavelmente causou sua baixa solubilidade em água (Zakharova et al., 

2019). De acordo com Rashid (2019), a concentração micelar crítica (CMC) do CTAB é 

fundamental para sua eficácia. Quando a concentração está abaixo da CMC, as moléculas 

do surfactante permanecem principalmente como monômeros, o que dificulta a 
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solubilização do óleo (Al-Soufi et al., 2021). Este comportamento também sugere uma 

estabilidade limitada da emulsão ao longo do tempo, possivelmente devido a interações 

eletrostáticas ou à natureza catiônica do CTAB, que podem influenciar na estabilidade 

coloidal. Além disso, a toxicidade observada no controle sugere que o CTAB possui uma 

toxicidade para larvas, dificultando a distinção entre os efeitos do surfactante e dos 

bioativos. 

Entre os surfactantes avaliados, o LSS destacou-se tanto pela solubilidade eficaz 

quanto pela atividade larvicida. Compostos fenólicos, como o LCCt, solubilizam-se em 

micelas aniônicas próximo à barreira polar, posicionando seu grupo hidroxila no ambiente 

aquoso junto às cabeças polares de surfactantes aniônicos ou dentro do núcleo 

hidrofóbico, mas próximo à interface núcleo-água (Talens-Alesson et al., 2006). Além 

disso, esses compostos exibem um comportamento co-surfactante, influenciando a 

organização e as propriedades das micelas. Assim, o LSS como surfactante aniônico, 

apresentou elevada capacidade de diluição, atribuída à conformação micela junto ao LCCt 

(Zhang, 2024). Essa nanoencapsulação facilitou a liberação do bioativo no meio aquático, 

promovendo a mortalidade das larvas. As micelas desempenham um papel crucial ao 

estabilizar compostos hidrofóbicos, como o LCCt, em solução aquosa, aumentando sua 

biodisponibilidade e intensificando sua ação larvicida (Zhang, 2024). Além disso, a 

interação entre o LSS e o LCCt pode ter promovido uma liberação mais controlada do 

princípio ativo, otimizando a eficácia do bioproduto no controle do vetor. 

Ainda, deve-se considerar o potencial de aplicação desse bioproduto em outras 

localidades, como as regiões tropicais e subtropicais, com o objetivo de controlar os 

vetores dessas doenças (Oliveira et al., 2021). Esses países enfrentam desafios 

semelhantes no manejo de resíduos agroindustriais e na necessidade urgente de soluções 

sustentáveis para o controle de vetores (Abdullah et al., 2024). Contudo, é fundamental 

considerar que a replicabilidade em diferentes contextos exige adaptações, levando em 

conta as variações locais na composição dos resíduos e as especificidades nos métodos 

de produção. 

5. Conclusão 

Os resultados permitiram concluir que o LSS é um surfactante promissor para 

diluição do LCCt, mantendo a atividade larvicida sobre Ae. aegypti. Especificamente, a 

combinação de LSS com LCCt resultou em 95 % de mortalidade larval na concentração 

S3 das condições testadas. Este achado sugere que o LSS não apenas facilita a 
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solubilização do LCCt, mas também potencializa sua eficácia biológica. Estudos futuros 

devem focar na otimização da formulação, considerando tanto a eficácia quanto a 

sustentabilidade ambiental.  
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Resumo 

O mosquito Aedes aegypti é vetor de diversas arboviroses, e tem demonstrado crescente 

resistência a inseticidas químicos convencionais. Nesse contexto, resíduos 

agroindustriais, como o Líquido da Casca da Castanha de Caju técnico (LCCt), 

apresentam potencial para o desenvolvimento de larvicidas sustentáveis devido às suas 

propriedades bioativas. No entanto, sua alta viscosidade e hidrofobicidade limitam sua 

aplicação direta em ambientes aquáticos, onde as larvas se desenvolvem.Este estudo teve 

como objetivo analisar as características físico-químicas uma formulação larvicida 

baseada em LCCt e avaliar sua eficácia contra Ae. aegypti.  O bioproduto (LCCtL) foi 

sintetizado por emulsão de LCCt com Lauril Sulfato de Sódio (LSS) e Dimetilsulfóxido 

(DMSO) visando melhorar sua solubilidade em meio aquoso. A caracterização físico-

química incluiu análises de tensão superficial, condutividade elétrica, potencial zeta, 

tamanho hidrodinâmico das micelas, índice de polidispersidade (PDI), efeito Tyndall, 

espectroscopia de absorção no UV-Vis e fluorescência. Ensaios larvicidas determinaram 

os valores de CL₅₀ (abaixo de 10 mg/L) e CL₉₀ (abaixo de 17 mg/L) sob condições 

laboratoriais e em campo, demonstrando alta eficácia. A microscopia de fluorescência 

confocal revelou a presença do bioproduto nos sistemas digestório e excretor das larvas. 

Os resultados indicaram que o LCCtL é um bioproduto solúvel e eficaz, formando uma 

solução coloidal estável na diluição de 10 × com micelas nanométricas fluorescentes. Sua 

eficácia foi comprovada tanto em condições controladas quanto não controladas, 

reforçando seu potencial como ferramenta inovadora para o controle sustentável do vetor. 

mailto:marina.schibichewski@hotmail.com
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No entanto, estudos adicionais são necessários para avaliar a segurança ambiental do 

bioproduto em organismos não-alvo, visando a implementação segura desta tecnologia. 

Palavras-chave: Bioproduto; Controle de vetores; Ecossustentabilidade; Nanoemulsão. 

 

1. Introdução 

Os mosquitos e as doenças que transmitem constituem uma séria ameaça à saúde 

pública e um impacto econômico global, especialmente nos países tropicais e subtropicais 

(Costa et al., 2018). O Aedes aegypti é uma espécie conhecida por sua rápida capacidade 

de reprodução, onde as fêmeas depositam ovos em recipientes com água parada. Por isso, 

esse vetor é altamente adaptado ao ambiente urbano, possuindo condições propícias para 

sua proliferação como vasos de plantas, pneus abandonados, recipientes descartados e até 

mesmo em poças d'água (Diallo e Diallo, 2020; Raji et al., 2019; Swan et al., 2018). Essa 

plasticidade ecológica contribui para sua persistência e expansão, tornando o controle do 

vetor um desafio contínuo e aumentando significativamente o risco de disseminação de 

arboviroses.  

Estudos populacionais indicam que o Ae. aegypti tem apresentado variações 

genéticas associadas a mecanismos de resistência aos principais inseticidas químicos 

utilizados em seu controle (Brito et al., 2020; Conway et al., 2023). Embora esses 

produtos tenham sido tradicionalmente empregados para reduzir as populações de 

mosquito, é importante ressaltar que eles são substâncias tóxicas capazes de causar 

impactos adversos no meio ambiente (Martínez-Mercado et al., 2022). Além disso, alguns 

inseticidas podem persistir no ambiente por longos períodos, causando danos a longo 

prazo (Abe et al., 2019). Por isso, o desenvolvimento de estratégias inovadoras e e 

sustentáveis são fundamentais para o controle desse vetor. 

Pesquisas com produtos oriundos de fontes naturais vegetais, constituem uma 

alternativa viável como larvicida (Prophiro et al., 2021; Silvério et al., 2020). Deste 

modo, podemos destacar os originados de Anacardium occidentale, popularmente 

conhecido como cajueiro, cujos compostos apresentam ação larvicida sobre o Ae. aegypti 

(Jorge et al., 2022; Rajam et al., 2023). Da castanha do cajueiro é extraído um óleo, por 

meio de solventes, denominado Líquido da Casca da Castanha de caju natural (LCCn), 

constituído majoritariamente por ácido anacárdico (Vani et al. 2018). Entretanto, quando 

as castanhas são submetidas a temperaturas elevadas ocorre uma reação de 

descarboxilação do ácido anacárdico, convertendo-se em cardanol, formando o Líquido 
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da Casca da Castanha de caju técnico (LCCt) (Eke et al., 2021). Esse resíduo 

agroindustrial é de baixo custo e ampla disponibilidade, sendo seu uso uma promissora 

alternativa aos inseticidas químicos tradicionais, pois apresenta potencial larvicida eficaz, 

sendo uma fonte renovável e sustentável (Nascimento et al., 2024).  

O LCCt tem sido estudado como uma fonte potencial de biossurfactantes, atuando 

como agente emulsificante e estabilizador de formulações (Obuebite et al., 2022). Essa 

abordagem representa inovação tanto para a indústria química quanto para a saúde 

pública, alinhando-se aos princípios da Química Verde e contribuindo para soluções mais 

seguras e sustentáveis (Ventapane e Santos, 2021). Além disso, os biossurfactantes 

derivados do LCCt são caracterizados por sua biodegradabilidade e baixa toxicidade, o 

que contribui para a redução do impacto ambiental associados ao uso de pesticidas 

convencionais (Nascimento et al., 2022).  

No entanto, utilizar o LCCt como uma opção para o controle do inseto em 

ambientes aquáticos apresenta desafios devido à sua alta viscosidade e baixa solubilidade 

em água (Jorge et al., 2022). Portanto, modificações químicas são necessárias para alterar 

as suas propriedades físico-químicas e torná-lo mais eficiente no meio aquoso. Dentre as 

formas de solubilização do LCCt é por meio do uso do surfactante aniônico Lauril Sulfato 

de Sódio (LSS), sendo seu uso comum em produtos de limpeza, como sabonetes e 

detergentes. Ele atua como um agente emulsificante, promovendo a solubilização de óleos 

viscosos em água por meio da formação de micelas, onde as moléculas hidrofóbicas são 

encapsuladas em seu interior (Prihapsara et al., 2018). 

Nesse contexto, é essencial investigar a interação entre o LCCt e o LSS, pois essa 

combinação pode gerar moléculas com propriedades físico-químicas e biológicas 

aprimoradas. Assim, este estudo propõe a formulação e caracterização do LCCtL, uma 

versão solubilizada do LCCt, explorando a ação do surfactante para melhorar sua 

solubilidade e eficácia larvicida sobre o Ae. aegypti. O objetivo desse trabalho é avaliar 

as características físico-químicas do LCCtL e determinar sua eficácia larvicida, 

contribuindo para o desenvolvimento de uma solução sustentável e inovadora para o 

controle do vetor. 

2. Material e Métodos 

2.1. Formulação do LCCtL 

O LCCt é um óleo viscoso resultante da tostagem das castanhas, subproduto da 

indústria do caju. Para facilitar sua aplicação em sistemas aquosos e potencializar sua 
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atividade biológica, foi desenvolvida uma nanoemulsão (LCCtL) utilizando o surfactante 

aniônico LSS e o solvente Dimetilsulfóxido (DMSO). A nanoemulsão foi preparada 

misturando a fase oleosa com a fase aquosa em uma proporção de 1:19 (v/v). A fase 

aquosa foi constituída de água deionizada, enquanto a fase oleosa era composta por 

10.000 mg/L de LCCt, 130 mM de LSS e 5% (v/v) de DMSO. A escolha dessas 

concentrações foi baseada em estudos preliminares que indicaram melhor estabilidade e 

eficácia larvicida nessas condições. 

O processo de emusificação foi realizado pela titulação da solução oleosa na 

solução aquosa sob constante agitação mecânica modelo 715 (Fisatom Equipamentos 

Científicos Ltda) a 500 rpm durante 10 min (Anexo: Figura A4). Após o gotejamento, a 

mistura foi mantida em agitação por mais 20 min, resultando na formação de uma 

nanoemulsão estável ao final do processo. 

2.1.1. Otimização da Formulação 

Durante o desenvolvimento da formulação, foram realizados alguns 

aprimoramentos prévios na formulação com o objetivo de contribuir para a logística 

futura do produto e seu transporte, garantindo maior estabilidade e viabilidade de 

aplicação. Inicialmente, utilizou-se 5.000 mg/L de LCCt, 65 mM de LSS e 2,5% de 

DMSO com a 500 rpm. Posteriormente, as concentrações de LSS e DMSO foram 

dobradas para 130 mM e 5%, respectivamente mantendo-se a mesma concentração de 

LCCt. Finalmente, dobrou-se a concentração do LCCt para 10.000 mg/L, estabelecendo 

a formulação final. Além disso, foram testadas diferentes rotações durante a preparação, 

com 500 rpm e 1.000 rpm. Portanto, com base na atividade larvicida preliminarmente 

verificada, a formulação mais eficiente foi alcançada utilizando 130 mM de LSS em 5% 

de DMSO, 10.000 mg/L do bioativo LCCt e uma rotação de 500 rpm.  

2.2. Caracterização físico-química do LCCtL 

2.2.1. Propriedades Superficiais e Elétricas 

Para avaliar as propriedades físico-químicas da nanoemulsão formulada, foram 

realizadas análises de potencial zeta, condutividade elétrica e tensão superficial em 

amostras do LCCtL puro (10.000 mg/L) e em diluições de 10, 100 e 1.000 × (Anexo: 

Figura A5), a fim de caracterizar diferentes concentrações do produto e observar suas 

variações comportamentais. 

As medidas de potencial zeta e condutividade elétrica nas amostras foram 

realizadas utilizando o analisador de partículas Zetasizer NanoZS ZEN3600 (Malvern 
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Instruments Ltda), que mede a mobilidade eletroforética das partículas dispersas para 

aplicação da equação de Henry.   

A tensão superficial foi determinada pelo método da gota pendente, empregando 

o equipamento OCA 15 (Optical Contact Angle) da DataPhysics Instruments. Este 

método permite determinar os parâmetros da gota e aplicar a equação de Young-Laplace. 

A Figura 1 apresenta as imagens das gotas pendentes utilizadas para o cálculo da tensão 

superficial, mostrando as amostras de (a) LCCtL puro e suas diluições em (b) 10 ×, (c) 

100 × e (d) 1.000 ×. Essas imagens ilustram as diferenças nas propriedades interfaciais 

entre as diferentes concentrações. 

  

Figura 1. Imagens das gotas pendentes utilizadas para o cálculo da tensão superficial das amostras 

de LCCtL em diferentes diluições. As imagens mostram as gotas pendentes de (a) LCCtL puro 

(10.000 mg/L) e das diluições em (b) 10 ×, (c) 100 × e (d) 1.000 ×, analisadas pelo método de 

Young-Laplace. As variações nos parâmetros da gota refletem diferenças nas propriedades 

interfaciais das amostras. Fonte: Glenda Biasotto Porzani. 

2.2.2. Avaliação Coloidal por efeito Tyndall 

O efeito Tyndall, que consiste na dispersão da luz por partículas coloidais, foi 

utilizado para verificar a presença de nanopartículas na nanoemulsão.  O feixe de laser se 

torna invisível ao ser incidido em água deionizada, que não possui partículas dispersas 

(Xiao et al., 2019). 

Para a realização do experimento, um feixe de laser verde com comprimento de 

onda de 532 nm (JD®) foi incidido sobre as amostras em ambiente escuro. O efeito 

Tyndall foi empregado para verificar a presença de nanopartículas. Nesse contexto, 

preparou-se uma solução de LCCtL a 25,5 mg/L, que corresponde à maior concentração 

(a) (b) 

(c) (d) 
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utilizada nos testes biológicos, além de uma amostra de água deionizada e o controle 

veículo (CV) (LSS + DMSO), acondicionadas em uma cubeta de quartzo de quatro faces 

polidas. Ambas as amostras foram comparadas com o bioproduto, permitindo a realização 

de uma análise qualitativa do fenômeno de dispersão da luz. 

2.2.3. Espalhamento dinâmico de luz (EDL) 

A amostra de LCCtL na concentração de 25,5 mg/L foi diluída em solução de água 

destilada com NaCl (10 mM), em proporção de 1.900 µL da solução salina para 100 µL 

de LCCtL. O espalhamento dinâmico de luz (EDL) determinou a distribuição de diâmetro 

hidrodinâmico (Dh) e índice de polidispersão (PDI), estabelecido por meio do 

equipamento Zetasizer Nano-Zs ZEN 3600 (Malvern Instruments Ltda) com óptica NIBS 

(Non-Invasive Backscatter) (Anexo: Figura A6). As medições foram realizadas em 

triplicata por meio de uma cubeta de eletroforese (DTS1070), onde a temperatura foi 

mantida a 25 C°. O equipamento opera com laser de 633 nm e detecta a luz espalhada nos 

ângulos de 90° e 173°. As análises foram conduzidas no Laboratório de Química de 

Superfície e Moléculas Bioativas (QSMB) da Universidade Federal de Mato Grosso do 

Sul (UFMS). 

2.2.4. Espectroscopia de absorção no ultravioleta/visível (UV-vis) e            

Fluorescência 

Para as análises espectroscópicas, 2 mL da amostra de LCCtLna concentração 

25,5 mg/L foram acondicionadas em cubetas de quartzo de quatro faces polidas com 10 

mm de caminho óptico. A espectroscopia de absorção UV-Vis foi realizada utilizando o 

espectrofotômetro Lambda™ 265 UV/Vis (Anexo: Figura A7) e foi realizado o baseline 

(“blank”) com o diluente e em seguida coletado o espectro de absorção da amostra diluída. 

Posteriormente, foi realizada a medida de fluorescência (FluoroMate FS-2, SCINCO 

Ltda.) (Anexo: Figura A8) da amostra, conforme os parâmetros da Tabela 1, e os dados 

normalizados para uma escala de 0 a 1. 

Tabela 1. Parâmetros de fluorescência. 

Parâmetros Valores 

Voltagem 600 V 

Tempo de integração 50 ms 

Velocidade de digitalização 600 nm/min 

Largura da fenda de excitação 5 nm 
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Largura da fenda de emissão 5 nm 

Excitação 275 nm 

Emissão  285-530 nm 

Fonte: Autora. 

2.2.5 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

O LCCtL e seus componentes foram caracterizados por espectroscopia de 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) em um espectrômetro infravermelho 

Agilent Cary 630 (Santa Clara, Califórnia, EUA) (Anexo: Figura A9), com o auxílio de 

um acessório de refletância total atenuada (ATR) com cristal de diamante. Inicialmente 

foi realizado o “background” antes de coletar o espectro de cada amostra no modo 

transmitância. As amostras de CV (LSS+DMSO) e do bioproduto (concentrado a 10.000 

mg/L) foram secas em estufa a 60ºC por 24 h para realização das análises. O CV foi obtido 

em forma de pó, enquanto o LCCtL e o LCCt permaneceram em estado pastoso. Os 

parâmetros foram definidos para o CV em 12 varreduras no intervalo de 2.000 a 900 cm-

1, com resolução 4 cm-1 com passo de 0,5 cm-1. Para o LCCt puro e bioproduto foram 

estabelecidos os parâmetros em resolução de 16 cm-1, passo de 0,5 cm-1, no intervalo de 

2.000 a 900 cm-1 e em 12 varreduras. 

2.2.6 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) do bioproduto LCCtL 

Para a caracterização morfológica do bioproduto LCCtL foram depositadas gotas 

da solução de LCCtL (25,5 mg/L) e do CV sobre “stub” de silício. As amostras foram 

deixadas em repouso por 24 h à temperatura ambiente para secagem e fixação adequadas. 

Após a secagem os “stubs” foram colocados em uma placa de latão (Anexo: Figura A10a) 

e revestidas com uma fina camada de ouro depositada pela evaporadora (Denton Vacuum 

Desk III) (Anexo: Figura A10b). Após a deposição de ouro, as amostras foram levadas ao 

MEV JEOL modelo (JSM-6380LV) (Anexo: Figura A10c) e obtidas as imagens, a uma 

tensão de 15 KV, distância de trabalho de 10 mm e ampliações de 10.000×, 25.000× e 

50.000×. 

Os resultados das análises morfológicas por MEV forneceram informações 

detalhadas sobre as características superficiais das amostras de LCCtL, indicando como 

essas podem influenciar a interação do bioproduto com a larva de Ae. aegypti 

contribuindo para a compreensão de sua eficácia larvicida. 

2.3. Atividade larvicida 
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2.3.1. Ensaios larvicidas em condições de laboratório 

Ovos de Ae. aegypti da linhagem Rockefeller foram fornecidos pela 

LAFICAVE/FIOCRUZ – RJ disponibilizados em papéis filtro, onde permaneceram 

desidratados até o momento da sua utilização. Para eclosão, os ovos foram colocados em 

um recipiente plástico com água desclorada com ração triturada para peixes com 43% de 

proteína bruta (JBL®), mantidos a 25±2 °C. 

Os bioensaios foram realizados conforme a metodologia preconizada pela 

Organização Mundial da Saúde (WHO, 2005). Ao atingirem 3º e 4º ínstares (Anexo: 

Figura A2), as larvas foram separadas com pipeta de Pasteur e colocadas em copos 

plásticos contendo 100 ml de água deionizada. Inicialmente, foram conduzidos testes 

preliminares para expor as larvas do mosquito a uma ampla gama de concentrações e, 

assim, determinar a faixa de atividade do material em teste. Assim, uma faixa mais estreita 

com 5 concentrações (4,5; 7; 11; 17 e 25,5 mg/L) foi utilizada para os testes definitivos. 

Para cada tratamento, 4 repetições foram usadas com 25 larvas por réplica (n = 100). 

Como controle negativo (CN) foi utilizado uma solução de LSS e DMSO e o fipronil 

(Bioinset - Insetimax®) aplicado como controle positivo (CP). As leituras de mortalidade 

foram realizadas em 24 h e 48 h após o início da exposição.  

As larvas foram consideradas mortas quando permaneceram imóveis na superfície 

da água ou no fundo do copo ou não mostraram nenhuma reação ao toque (Anexo: Figura 

A11). Os bioensaios de toxicidade foram realizados em 3 tempos diferentes. Para a 

determinação da concentração letal para 50% (CL50) e 90% (CL90) da amostra foi 

utilizada a análise Probit utilizando o pacote estatístico R versão 2023.06.0 (Equipe 

RStudio, 2023) na plataforma R® Studio, com intervalo de confiança de 95% 

(McLaughlin, 1991). 

2.3.2. Ensaios larvicidas em condições de campo em pequena escala 

O ensaio foi realizado de acordo com protocolo da Organização Mundial da Saúde 

(WHO, 2005). As concentrações do tratamento com o bioativo para este ensaio foram 

calculadas com base na quantidade de ingrediente ativo por volume de água e nos 

resultados obtidos previamente em condições laboratoriais, que mostraram efeito 

larvicida. Dentro os objetivos desse ensaio está o monitoramento de parâmetros bióticos 

e abióticos que possam influenciar a eficácia do produto. Por isso, foram utilizados 

recipientes plásticos com 10 L de água desclorada sob condições não controladas de 

campo, acondicionados por 24 h (Anexo: Figura A12). Em seguida, foram inseridas 25 
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larvas de Ae. aegypti nos 3º e 4º ínstares em cada réplica, totalizando quatro unidades 

experimentais por tratamento (n=100). As larvas, criadas em laboratório, foram 

previamente aclimatadas por 3 horas. Três diferentes concentrações (4,5; 11 e 25,5 mg/L) 

do bioativo foram avaliadas em quadriplicata, além da solução de LSS e DMSO (CN) e 

fipronil (Bioinset - Insetimax®) (CP). Os recipientes foram cobertos com tela de malha de 

nylon e o nível da água mantido constante. Avaliação da mortalidade ocorreu após 24 h e 

48 h de exposição, onde as larvas foram consideradas mortas quando permaneceram 

imóveis na superfície da água ou no fundo do balde.  

As CL50 e CL90 foram determinadas através de uma análise Probit utilizando o 

pacote estatístico R versão 2023.06.0 (Equipe RStudio, 2023) na plataforma R® Studio, 

com intervalo de confiança de 95% (McLaughlin, 1991). Os resultados foram 

comparados ao ensaio larvicida em laboratório utilizando o software Jamovi, versão 

2.3.28 (Jamovi Project, 2021). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de 

Shapiro-Wilk e, devido à distribuição normal, foram considerados paramétricos e 

analisados por meio do teste T para amostras independentes. Além disso, a 

homogeneidade das variâncias foi confirmada pelo teste de Levene. Ao comparar os 

resultados de laboratório e campo, é possível validar o uso do LCCtL, avaliando sua 

eficácia em condições ambientais reais e garantindo sua aplicabilidade no controle do Ae. 

aegypti. 

2.4. Efeitos do LCCtL nas larvas observados por microscopia 

2.4.1. Análise por microscópio confocal 

Para investigar a distribuição e penetração do LCCtL nas larvas de Ae. aegypti, 

foram realizadas análises utilizando microscopia confocal de fluorescência. Assim, as 

larvas de 3º e 4º ínstares utilizadas na análise confocal foram expostas ao LCCtL na 

concentração de 25,5 mg/L até a morte e fixadas em álcool etílico 96 º. Para a confecção 

das lâminas, as larvas foram lavadas com água, fixadas em Prolong Gold (Thermo 

Fisher®) e cobertas por lamínula.  

Com a determinação da excitação do LCCtL, foram obtidas imagens fluorescentes 

do produto nas larvas com microscópio confocal invertido de fluorescência (Stellaris 5, 

Leica Microsystems©) (Anexo: Figura A13) em parceria com o Laboratório de Óptica e 

Fotônica e a Faculdade de Medicina da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul 

(UFMS). As imagens foram adquiridas com uma objetiva de 10 ×. A excitação foi 

realizada a 405 nm, coletando-se a emissão no intervalo de 450 a 550 nm. Parâmetros 
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como ganho do detector, intensidade e velocidade de varredura foram ajustados para 

otimizar a relação sinal-ruído. 

2.4.2. Análise por microscópio eletrônica de varredura (MEV) 

Para avaliar as alterações morfológicas induzidas pelo LCCtL, larvas de Ae. 

aegypti nos 3º e 4º ínstares foram expostas a concentrações de 4,5; 7; 11; 17 e 25,5 mg/L 

do LCCtL, além de controles negativo e veículo. As amostras foram conservadas em 

formalina neutralizada a 5% e fixadas em Karnovsky 2% a 4°C durante 24 h. As larvas 

passaram por um processo de desidratação em uma série crescente de concentrações de 

etanol (30%, 50%, 70%, 90% e 100%). Após a secagem em ponto crítico (EM CPD300, 

Leica Microsystems©), as amostras foram depositadas em cilindros metálicos de alumínio 

com adesivo condutor e submetidas ao processo de metalização, sendo revestidas com 

ouro-paládio por meio do equipamento sputter coater SC7640 (Quorum Technologies 

Ltd). Ao término, as amostras foram armazenadas em dessecador até a observação no 

MEV. As imagens foram obtidas a partir da tensão de 3-5 kV e distância de trabalho de 

9,9 – 14,9 mm. As análises foram realizadas em colaboração com os professores Joaquin 

Baixeras (Entomologia) e Eduardo Vicente (Ecologia) no serviço de Microscopia 

Eletrônica da Universidade de Valência, Espanha. 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Caracterização físico-química 

3.1.1. Propriedades Superficiais e Elétricas 

Os valores de tensão de superfície e condutividade elétrica obtidos para as 

amostras de LCCtL puro e diluído 10, 100 e 1000 × foram apresentados na Tabela 2, a 

fim de abranger o comportamento da molécula nas diferentes concentrações.  

Tabela 2. Valores médios de tensão superficial, condutividade elétrica e potencial zeta 

das amostras de LCCtL em diferentes concentrações (puro e diluído 10×, 100× e 1000×). 

Amostra 
Tensão de superfície 

(mN/m) 

Condutividade elétrica 

(mS/cm) 

Potencial Zeta 

(mV) 

LCCtL 1000× 73,58±0,26 

71,76±0,71 

49,70±2,01 

32,15±0,48 

72,85±0,24 

0,030±0,00 -13,97±1,97 

LCCtL 100× 0,044±0,00 -48,93±1,54 

LCCtL 10× 0,079±0,01 -64,97±1,50 

LCCtL puro 0,331±0,00 -8,40±0,22 

Água - - 

Fonte: Glenda Biasotto Porzani.  
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Com isso, observou-se que a tensão superficial aumentou à medida que a 

concentração das amostras diminuiu, ocorrendo o inverso para a condutividade elétrica. 

Esse aumento proporcional de tensão de superfície conforme a diluição é consistente com 

o comportamento de surfactantes (Cho et al., 2018; Prosser e Franses, 2001). A tensão 

superficial mínima do LCCtL foi de 32,15±0,48 mN/m, valor que está próximo da tensão 

superficial mínima do LSS, observada em cerca de 30 mN/m, o que corresponde a 

concentração micelar crítica (CMC) de 8 mM (Bahr et al., 2019), indicando uma 

compatibilidade nas propriedades entre esses surfactantes. Esse fato sugere que, apesar 

das variações, não houve uma diferença das partículas de LCCtL em relação aos valores 

apresentados na literatura. É importante notar que a tensão superficial pode variar 

dependendo da concentração do surfactante e da temperatura da solução, refletindo a 

complexidade das interações moleculares presentes (Zhang et al., 2024; Wang et al., 

2022).  

Ademais, a condutividade elétrica apresenta um padrão inverso em relação à 

tensão de superfície. Assim, na amostra pura (10.000 mg/L), a condutividade elétrica 

atingiu o valor mais alto (0,331±0,00), o que pode indicar uma maior disponibilidade de 

íons na solução, interferindo nas propriedades da solução (Shahi et al., 1999). A tensão 

superficial e a condutividade elétrica são parâmetros analisados para a concentração 

micelar crítica (CMC), essencial na caracterização de surfactantes. Assim, a partir desses 

parâmetros é possível afirmar a estabilidade e eficiência da formulação, confirmando que 

o produto está bem formulado. 

Em relação ao potencial zeta, foi observada maior estabilidade do produto da 

diluição de 10 × (Tabela 2), sendo que valores elevados indicam repulsão entre partículas, 

promovendo a estabilidade da dispersão, enquanto valores baixos sugerem uma tendência 

à agregação, o que pode comprometer a eficácia do produto final. Os valores do potencial 

zeta podem ser positivos ou negativos, dependendo da carga elétrica das partículas em 

suspensão (Lunardi et al., 2021). Considerando que o LSS se trata de um surfactante 

aniônico (Morais et al., 2013), observamos que as partículas do LCCtL formadas também 

são carregadas negativamente, como representado pelo potencial zeta negativo.  

O sinal do potencial zeta indica a natureza das interações eletrostáticas entre 

partículas, influenciando a estabilidade de dispersões e emulsões, com valores superiores 

a ±30 mV sendo considerados completamente estáveis (Carneiro-da-Cunha et al., 2011; 

Matusiak e Grządka, 2017). Estudos como o de Jorge et al. (2020) demonstraram valores 

de potencial zeta entre -43,8±2,1 e -48,5±1,6 para a mistura de LCCt no LCCt sulfonato 
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de sódio, enquanto o LCCtL diluído em 100 e 10 × apresentou valores ainda mais estáveis, 

de -48,93±1,54 e -64,97±1,50, respectivamente. Além disso, a estabilidade do sistema 

também depende de interações hidrofóbicas e viscosidade, características adequadas para 

aplicações biológicas de curto prazo, como ação larvicida (Sharma et al., 2020). Assim, 

o LCCt formulado demonstra-se aceitável para aplicação comercial como um surfactante 

aniônico comum, para fins domésticos ou industriais, com destaque em formulação de 

nanoemulsões larvicidas. 

3.1.2. Avaliação Coloidal por efeito Tyndall 

Os resultados confirmaram a ausência de interação do feixe de laser com a solução 

de água deionizada (Figura 2a), caracterizada como homogênea e não coloidal. Em 

contrapartida, as análises das soluções veículo (LSS+DMSO) e do produto LCCtL 

demonstraram a formação de sistemas coloidais, evidenciados pelo efeito Tyndall 

(Figuras 2b e 2c). 

 

Figura 2. Avaliação do efeito Tyndall nas soluções analisadas: (a) água deionizada (controle 

negativo), demonstrando ausência de interação com o feixe de laser; (b) solução veículo (água 

deionizada, LSS e DMSO), confirmando a formação de um sistema coloidal; e (c) LCCtL, 

evidenciando dispersão coloidal. O feixe de laser visível nas soluções coloidais (b e c) indica a 

presença de partículas nanométricas, essenciais para a estabilidade e eficácia do bioproduto. 

Fonte: Autora. 

Coloides são misturas heterogêneas formadas por partículas dispersas em um meio 

contínuo, com tamanhos entre 1 e 1000 nm, de modo a permanecerem suspensas e essas 

partículas têm a capacidade de espalhar luz de maneira eficiente, o que possibilita a 

visualização de sua trajetória dentro de um fluido (Ghimire e Jaroniec, 2021). Assim, 

quando o feixe de luz é observado se movendo no sistema, pode-se confirmar que se trata 

de um coloide. Caso contrário, está presente um sistema homogêneo, no qual as moléculas 

possuem dimensões inferiores a 1 nm (Philipse, 2005).  

Observa-se que o feixe de laser e o registro das imagens foram realizados no 

escuro para garantir uma relação sinal-ruído favorável, permitindo uma análise mais 
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precisa da intensidade do brilho. Assim, é possível inferir que, à medida que a o brilho 

torna-se mais intenso, a concentração coloidal aumenta (Xiao et al., 2019). Dessa forma, 

pode-se afirmar que o LCCtL apresenta uma maior concentração de coloides em 

comparação ao CV, com base na maior intensidade luminosa observada. A formação de 

soluções coloidais é crucial para garantir a dispersão homogênea do produto em 

ambientes aquáticos, aumentando a interação com as larvas e potencializando a ação 

biológica do produto (Sharma et al., 2020).  

3.1.3. Espalhamento dinâmico de luz (EDL) e MEV do produto 

O espalhamento dinâmico de luz (EDL) foi avaliado no bioproduto a fim de 

caracterizar o diâmetro hidrodinâmico (Dh) e índice de polidispersividade (PDI) das 

nanopartículas em solução. Na Tabela 3 está apresentado os valores médios do Dh e PdI 

do LCCtL. 

Tabela 3. Valores médios do diâmetro hidrodinâmico (Dh) e índice de 

polidispersividade (PdI) de amostras do bioproduto LCCtL. 

Amostra Dh (nm) PdI 

0,462±0,064 LCCtL  279,7±27,2 

Dh: diâmetro hidrodinâmico; PdI: índice de polidispersividade. Fonte: Autora. 

Os parâmetros obtidos para a nanoformulação do LCCtL caracterizam um sistema 

nanométrico, cujas dimensões variam de 1 a 1000 nm (Dos Santos et al., 2023). O valor 

médio de Dh (279,7±27,2 nm) sugere que o produto forma micelas ou agregados no meio 

aquoso, facilitando a solubilização do bioativo. Esse tamanho é ideal para garantir a 

dispersão eficiente do composto, favorecendo sua biodisponibilidade e permitindo que o 

produto atinja seus alvos biológicos de forma eficaz (Sharma et al., 2020; Yetisgin et al., 

2020). O valor de PdI de 0,462±0,064 mostra uma dispersão homogênea no tamanho das 

partículas. Valores abaixo de 0,6 geralmente indicam sistema monodisperso, enquanto 

valores maiores indicariam sistema polidisperso (Sharma et al., 2020). Essa dispersão é 

compatível com sistemas micelares, reforçando a formação de agregados estáveis.  

Kala et al. (2019) relataram que ao utilizarem o LCCt com uma solução 

surfactante de Propilenoglicol, Tween 80 e Span 20, obtiveram nanopartículas menores, 

com um tamanho médio de 52 ± 3,9 nm e um PDI de 0,27 ± 0,06. Em outro estudo, Jorge 

et al. (2020) reportaram valores de diâmetro em 136,7±3,9 nm e PDI de 0,5± ,1 para uma 

solução diluída a 10⁻³, composta por uma mistura de LCCt e LCCtSNa (LCCt sulfonado 

com ácido sulfúrico fumegante e hidróxido de sódio). Essa diferença considerável 
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surfactantes em relação ao LCCtL (com valores de Dh e PdI de 279,7±27,2 nm e 

0,462±0,064, respectivamente) sugere que a formulação desempenha um papel crucial na 

estabilização e no controle das características físico-químicas das nanopartículas. Assim, 

a formação de micelas é influenciada por diversos parâmetros, como a concentração do 

surfactante, temperatura, força iônica do meio, pH, rotação e agitação da solução, sendo 

que essas variáveis podem afetar a estabilidade, o tamanho e a forma das micelas, 

modificando suas propriedades físico-químicas e seu comportamento em diferentes 

condições ambientais (Jahan et al., 2020; Moulik et al., 2024). 

Além disso, as imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

confirmaram a conformação esférica das micelas presentes no bioproduto. A estrutura do 

LSS foi observada no CV (Figura 3a e 3b), apresentando um brilho/intensidade mais 

pronunciada, enquanto as micelas do bioproduto (Figura 3c e 3d) se destacaram por sua 

menor dimensão, tonalidade mais clara e formato esférico.  

 
Figura 3. Observação em microscopia eletrônica de varredura (MEV) das estruturas presentes no 

CV e no bioproduto. (a) Estruturas do CV ampliadas a 5.000x; (b) Estruturas do CV ampliadas a 

50.000x; (c) Micelas do bioproduto LCCtL ampliadas a 5.000x; (d) Micelas do bioproduto LCCtL 

ampliadas a 50.000x. 

Os resultados também mostraram que as micelas apresentam um diâmetro 

homogêneo, confirmado pela monodispersividade do PdI, o que demonstra a 

uniformidade na distribuição do tamanho das partículas. Essas características indicam 

uma formulação bem definida e estável, fatores que podem ser determinantes para a 

eficácia biológica do bioproduto (Sharma et al., 2020). A uniformidade e o tamanho 

controlado das nanopartículas indicam um maior potencial de penetração nos sistemas 

biológicos das larvas, facilitando a interação com as estruturas celulares e otimizando a 
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absorção e distribuição do bioproduto (Wang et al., 2022). Isso favorece o direcionamento 

da toxicidade, resultando em um controle mais eficiente das larvas. 

3.1.4. Espectroscopia de absorção ultravioleta/visível (UV-vis) e Fluorescência 

Os resultados de absorção (Figura 4a) revelaram picos localizados na região do 

ultravioleta (255 nm e 264 nm) e na faixa da banda azul (340 nm e 400 nm), que 

corresponde à luz visível. 

  

Figura 4. (a) Espectro de absorção UV-Vis do LCCtL; (b) Mapa de excitação-emissão do LCCtL; 

(c) Espectro de intensidade de fluorescência, do CV (Controle Veículo - LSS + DMSO) e do 

LCCtL. Os dados estão normalizados e destacam picos característicos na região do ultravioleta e 

luz visível, associados às propriedades ópticas do bioproduto. Fonte: Autora. 

O mapa de excitação-emissão (Figura 4b) confirma os dados de absorção, 

mostrando que a emissão máxima ocorre com excitação entre 295 e 298 nm. Esse mapa 

foi estudado em excitações variando de 225 a 299 nm, com intervalos de 2 nm. A análise 

de UV-Vis mostrou que a excitação teve seu maior pico em 303 nm, encontrando-se em 

região de ultravioleta. 

Este gráfico evidencia que o LCCtL possui propriedades ópticas que podem ser 

exploradas em diferentes contextos, como estudos de biodistribuição em sistemas 

biológicos. Isso ocorre porque nem todas as moléculas possuem a capacidade de emitir 

luz no comprimento de onda do espectro visível, o que significa que elas não apresentam 

fluorescência (Penner, 2017). Essa propriedade é essencial para a visualização de 

compostos no interior de organismos, já que, sem fluorescência, essas moléculas 

permanecem invisíveis aos métodos ópticos baseados na emissão de luz (Sun et al., 2024).  

Conforme ilustrado no mapa de excitação-emissão (Figura 4b), o espectro de 

fluorescência do LCCtL, mostrado na Figura 4c, apresentou uma banda com um pico de 

emissão em 303 nm, quando excitado a 275 nm. Esse resultado, localizado na região do 
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ultravioleta, confirma os dados obtidos no mapa de excitação-emissão, reforçando a 

consistência das propriedades fluorescentes do material. Além disso, há uma banda larga 

entre 350 e 450 nm com menor intensidade, situada na região da luz visível, 

correspondente ao comprimento de onda da luz azul.  

Para o LCCtL, observou-se um alargamento da banda na região da luz visível em 

comparação ao CV. Dessa forma, é possível afirmar que a fluorescência na faixa do visível 

é atribuída à contribuição específica do produto. Isso pode estar relacionado à composição 

química do LCCt, possivelmente devido à presença de compostos como o cardanol, que 

é seu principal constituinte (Lomonaco et al., 2017). Há indícios de que o cardanol, 

conhecido por suas propriedades químicas e ópticas particulares, contribua tanto para a 

emissão de fluorescência quanto para a atividade biológica do material (Braga et al., 

2017). 

3.1.5. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

A análise espectroscópica por FTIR da nanoemulsão revelou as ligações químicas 

presentes e sua conformação molecular. As bandas correspondentes à deformação axial 

C=C do anel aromático, geralmente observadas em torno de 1.587 cm⁻¹ no LCCt puro 

(Jorge et al., 2020), foram detectadas a 1.591 cm⁻¹ na amostra de LCCtL (Figura 5). Esse 

resultado sugere que a estrutura aromática da nanoemulsão permaneceu inalterada 

durante o processo de formulação. 

 

Figura 5. Espectros de FTIR das amostras: (a) LCCtL, (b) LCCt e (c) CV, destacando as 

principais bandas características de cada amostra. Fonte: Autora. 

Além disso, as bandas na região de 1.280–1.120 cm⁻¹, atribuídas às vibrações de 

estiramento das ligações C–O (Lopes e Fascio, 2004), foram identificadas a 1.270 cm⁻¹ 
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no bioproduto, em concordância com o observado no LCCt puro. Em relação ao CV, a 

banda correspondente ao estiramento da ligação S–O foi identificada a 1.217 cm⁻¹, valor 

consistente com os dados da literatura, que reportam essa banda nas regiões de 1.248 e 

1.216 cm⁻¹ (Merwe et al., 2014). A análise do LCCtL também revelou a presença dessa 

banda, embora com menor intensidade, sugerindo que as características estruturais do 

LSS também são preservadas. Esses resultados confirmam que a formulação da 

nanoemulsão preserva as principais características estruturais dos componentes 

utilizados, principalmente do LCCt puro, com pequenas variações que podem ser 

atribuídas às interações entre as moléculas no sistema, mas sem indicar modificações 

consideráveis nas estruturas químicas dos componentes individuais. 

3.2. Atividade biológica do bioproduto 

Ensaios em condições de laboratório e campo em pequena escala foram realizados 

para avaliar a eficácia do bioproduto, em condições favoráveis e com variáveis ambientais 

e biológicas. Dessa forma, em ambas as condições experimentais, o CN não apresentou 

mortalidade, enquanto no CP (fipronil) todas as larvas morreram em menos de 24 h. Em 

relação ao bioproduto LCCtL, foi observado a atividade larvicida em Ae. aegypti com 

uma CL50 menor que 10 mg/L e CL90 menor que 17 mg/L (Tabela 4), onde não houve 

diferença estatística significativa (p>0,05) entre as condições de laboratório e em campo 

em pequena escala (semi-campo). 

Tabela 4. Concentrações letais 50% (CL50) e 90% (CL90) (mg/L), em 24 h e 48 h de exposição, obtidas a partir do 

LCCtL em larvas de 3º e 4º ínstar do Ae. aegypti (Rockfeller) em condições de laboratório e campo em pequena escala 

(semi-campo). 

Condição 
24 h 48 h 

CL50 (IC 0,05) CL90 (IC 0,05) CL50 (IC 0,05) CL90 (IC 0,05) 

Laboratório 9,59 (8,73 – 10,51) a 16,61 (14,71 – 19,61) b 6,61 (5,82 – 7,37) a 13,01 (11,32 – 15,88) b 

Semi-campo 6,59 (4,57 – 8,61) a 15,77 (11,52 – 30,69) b 5,76 (3,69 – 7,62) a 14,29 (10,37 – 29,34) b 

LCCtL – LCCt + LSS; CL50 – Concentração letal para 50% dos organismos testados; CL90 - Concentração letal para 

90% dos organismos testados; IC0,5– Intervalo de Confiança; aRepresenta ausência de diferença (p≤0,05) entre as CL50 

dos testes; b representa ausência de diferença (p≤0,05) entre as CL90 dos testes. Fonte: Autora. 

Segundo Komalamisra et al. (2005), os produtos larvicidas são considerados 

ativos quando a CL50 for menor que 50 mg/L, moderadamente ativos se os valores 

estiverem em um intervalo de 50 a 100 mg/L, pouco ativo com valores de CL50 entre 100 

a 750 mg/L e os produtos com concentrações acima de 750 mg/L são considerados 

inativos. Sendo assim, o LCCtL foi considerado ativo sobre larvas do Ae. aegypti (CL50-

24h  9,59 mg/L), apresentando desempenho superior a alguns inseticidas comerciais, como 
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o novalurom, cuja CL50-24h foi estimada em 18,57 mg/L (Fiaz et al., 2021). Essa atividade 

biológica pode ser atribuída à insaturação na cauda apolar dos fenóis lipídicos, o que os 

torna capazes de atravessar a membrana celular e causar toxicidade nas larvas do 

mosquito (Lomonaco et al. 2009; Paiva et al. 2017).  

Estudos indicam que, em comparação ao LCCn, o LCCt pode apresentar maior 

eficácia, especialmente quando modificações químicas são realizadas para aumentar sua 

solubilidade. Isso pode ocorrer devido à maior atividade biológica do cardol, que está 

presente em maior concentração em sua composição, o que potencializa suas 

propriedades larvicidas. (Lomonaco et al., 2009; Oliveira et al., 2011; Raraswati et al., 

2014). Além disso, o uso do LCCt mostra-se uma alternativa sustentável em comparação 

ao LCCn, principalmente por ser um resíduo agroindustrial amplamente disponível, de 

baixo custo e produzido em grande escala (Attanasi et al., 2006; Dourado et al., 2015).  

Em outros estudos realizados pelo nosso grupo de pesquisa, uma série de 

modificações químicas foram aplicadas ao LCCt com o objetivo de melhorar tanto sua 

solubilidade quanto a atividade larvicida. No entanto, nenhum dos trabalhos anteriores 

conseguiu abordar esses dois aspectos simultaneamente de maneira eficaz (Jorge et al., 

2020; Nascimento et al., 2022). O bioproduto LCCtL não apenas facilitou a diluição do 

bioativo em água, mas também manteve eficiente sua ação sobre as larvas de Ae. aegypti. 

Sua atividade larvicida pode ser explicada pela conformação micelar do produto, que 

favorece a distribuição eficiente do bioativo, facilitando sua interação com as larvas. 

Assim, compostos fenólicos, como o LCCt, podem solubilizar-se em micelas aniônicas 

na interface polar ou no núcleo hidrofóbico próximo à água, onde sua estruturação pode 

aumentar a biodisponibilidade do composto, potencializando sua ação no organismo 

(Sharma et al., 2020; Talens-Alesson et al., 2006). 

3.3. Efeitos do LCCtL nas larvas observado por microscopias  

As imagens de fluorescência do produto foram demonstradas no interior da larva 

de Ae. aegypti em diferentes intensidades de emissão, de acordo com uma escala de cores, 

variando de vermelho (maior intensidade) a violeta (menor intensidade). Assim, é 

possível observar que o acumulo do LCCtL ocorre nos sistemas gastrointestinal (ceco 

gástrico e intestino) e excretor (túbulos de Malpighi e reto) do organismo (Figura 6). 
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Figura 6. Imagens de fluorescência confocal evidenciando a distribuição do LCCtL (25,5 mg/L) 

nos diferentes órgãos e estruturas de larvas de Ae. aegypti. (a) Visão geral da larva; (b) detalhe da 

região da cabeça; (c) cecos gástricos; (d) intestino; (e) túbulos de Malpighi; e (f) reto. A escala de 

cores representa a intensidade da fluorescência, variando de vermelho (maior intensidade) a 

violeta (menor intensidade). Fonte: Autora. 

Os padrões de fluorescência observados nas larvas indicam as vias de entrada do 

produto, demonstrando que o bioativo é ingerido e se acumula em estruturas-chave 

relacionadas à metabolização e excreção. A intensidade de fluorescência pode estar 

associada ao aumento da concentração do produto, como observado para outros 

compostos (Costa et al., 2021). Regiões com maior intensidade de fluorescência podem 

indicar áreas de maior concentração do bioativo, interferindo potencialmente em 

processos fisiológicos essenciais e contribuindo para a mortalidade das larvas. Esses 

resultados são fundamentais para elucidar o trajeto e o mecanismo de ação larvicida do 

LCCtL no organismo-alvo (López-Molina et al., 2021). 

Além disso, a fluorescência do produto pode ser explorada como uma ferramenta 

valiosa em estudos de toxicocinética (Chen et al., 2022). Essa propriedade permite 

rastrear o comportamento do composto no organismo, incluindo absorção, distribuição, 

metabolização e excreção. Isso facilita a análise da permanência do composto em 

diferentes tecidos e do potencial impacto em organismos não-alvo (Calmão et al., 2023). 

Assim, a fluorescência pode ser usada para desenvolver aplicações mais seguras e 

eficazes do bioproduto, além de auxiliar no ajuste de formulações para maximizar sua 

eficiência.  
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A partir das imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura, também foi 

possível observar que o tegumento das larvas nos controles (CN e CV) se manteve 

preservado (Figura 7a e 6b), apresentando apenas vestígios mínimos de biofilme no tórax 

(Anexo: Figura A14). 

 

Figura 7. Zona cefálica de larvas de Ae. aegypti em MEV, expostas a diferentes concentrações 

do bioproduto. (a) Controle negativo (CN); (b) Detalhe das sedas cefálicas no controle veículo 

(CV); (c) Estruturas cefálicas ligeiramente deterioradas em 4,5 mg/L; (d) Semelhanças na 

deterioração das estruturas em 7 mg/L; (e) Aumento do biofilme e bactérias em 11 mg/L, com 

sedas e outros componentes afetados; (f) Em 17 mg/L, o biofilme endurece as sedas, 

comprometendo sua independência; (g) Aos 25,5 mg/L, a funcionalidade das estruturas é 

severamente afetada pelo biofilme; (h) Detalhe do biofilme em 25,5 mg/L. Fonte: Autora. 

Em contraste, nas concentrações crescentes do larvicida, observou-se uma 

deterioração progressiva do tegumento e das estruturas cefálicas, como as sedas, 

associada ao aumento na colonização microbiana e à formação de biofilmes (Figura 7c à 

7h). Esse efeito pode estar relacionado à ação dos surfactantes presentes no larvicida, que, 
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ao reduzirem a tensão superficial, desestabilizam as membranas celulares e 

comprometem a integridade do tegumento (Richard et al., 2025). Além disso, a interação 

entre o solvente e o composto bioativo pode reagir com lipídeos, proteínas ou 

polissacarídeos do tegumento, provocando alterações estruturais que aumentam a 

permeabilidade da cutícula larval e facilitam a penetração de compostos tóxicos nas 

células subjacentes (Aguirre-Ramírez et al., 2021). 

Nas concentrações mais elevadas (17 e 25,5 mg/L), os danos ao tegumento foram 

mais evidentes, sugerindo que o larvicida afeta diretamente a estrutura externa das larvas, 

promovendo sua desestruturação e expondo superfícies internas. Com sua integridade 

comprometida, a superfície larval pode tornar-se mais suscetível à colonização 

microbiana, favorecendo a formação de biofilmes e potencialmente ampliando os efeitos 

deletérios sobre as larvas (Admella e Torrentes, 2023). O tegumento de Ae. aegypti 

desempenha um papel essencial como barreira física e química contra microrganismos e 

agentes tóxicos, e sua degradação pode desencadear efeitos adversos (Da Silveira et al., 

2021). 

Assim, diversas técnicas de caracterização confirmaram que o bioproduto 

estudado é uma nanoemulsão estável composta por micelas coloidais, com tamanho 

nanométrico e eficácia sobre larvas do Ae. aegypti. Essas características podem indicar 

que, após sua biodistribuição nos sistemas gastrointestinal e excretor, o nanomaterial pode 

estar induzindo efeitos internos, como o aumento de espécies reativas de oxigênio e 

genotoxicidade, os quais podem explicar a morte das larvas (Dos Santos et al., 2023). 

Além disso, as estruturas cefálicas das larvas, como as sedas, sofreram deterioração 

progressiva, com acúmulo de biofilme e comprometimento da funcionalidade das 

estruturas. No entanto, para um entendimento completo do mecanismo de ação do LCCtL 

nas larvas do vetor, são necessários estudos adicionais que aprofundem essa investigação.  

4. Conclusão 

O bioproduto LCCtL revelou-se uma emulsão estável composta por micelas 

nanométricas, com um tamanho médio do diâmetro hidrodinâmico de 279,7 nm, 

configurando-se como um sistema monodisperso, conforme o valor de PDI obtido 

(0,462). Além disso, apresentou fluorescência no espectro visível, o que possibilitou o 

rastreamento de sua biodistribuição no organismo-alvo. A eficácia larvicida foi 

comprovada em condições laboratoriais e de campo, com CL50 inferior a 10 mg/L, 

destacando-se como uma alternativa promissora aos inseticidas químicos convencionais. 
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Além disso, o LCCtL foi absorvido pelas larvas, afetando os sistemas digestório e 

excretor, e provocando danos nas estruturas da região cefálica e no tegumento. Os danos 

podem ter contribuído para o crescimento de biofilmes, indicando que o bioproduto 

interfere em processos essenciais para a sobrevivência das larvas. Esses resultados 

reforçam o potencial do LCCtL como uma solução sustentável para o controle de Ae. 

aegypti, embora sejam necessários estudos adicionais para avaliar a segurança ambiental 

do bioproduto em organismos não-alvo. 
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Capítulo 4 

Considerações Finais 

O estudo desenvolvido revelou o potencial promissor do LCCtL como uma 

alternativa eficiente aos larvicidas convencionais, apresentando dupla funcionalidade 

larvicida e surfactante, direcionada ao controle do Ae. aegypti. A combinação dessas 

propriedades possibilita uma aplicação prática e acessível, aproveitando o escoamento de 

águas residuais domésticas para atingir múltiplos criadouros de maneira ampla e 

integrada, o que pode facilitar a adesão da população e promover impactos positivos na 

saúde pública. 

Apesar dos resultados encorajadores, a segurança ambiental e a viabilidade de 

produção e aplicação do LCCtL em larga escala ainda requerem maior investigação. 

Ensaios ecotoxicológicos são indispensáveis para compreender os efeitos do produto 

sobre organismos não-alvo e avaliar seu potencial risco ambiental, bem como sua 

genotoxicidade. Esses estudos são essenciais para assegurar a conformidade com as 

normas regulatórias, viabilizando a produção comercial do LCCtL e sua inclusão em 

estratégias de controle de zoonoses e programas de saúde pública voltados à redução de 

arboviroses.  

O uso de resíduos agroindustriais como matéria-prima para o desenvolvimento do 

LCCtL reforça a relevância do estudo em um contexto socioeconômico e ambiental, ao 

mesmo tempo em que atende às demandas por alternativas eficazes e menos impactantes 

ao meio ambiente. O avanço de sua utilização depende da execução de estudos 

complementares que assegurem a sua segurança e contribuir para a redução das 

arboviroses e fortalecimento de práticas ambientalmente responsáveis. 
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Anexos 

 
Figura A1. Amostras do LCCt e LCCtNa50 emulsionados com diferentes surfactantes. (a) LCCt 

com Span 60, onde se observa separação de fases e precipitação do bioativo, indicando 

instabilidade da emulsão; (b) LCCtNa50 em diferentes diluições da solução estoque (SI) 

utilizando o surfactante Tween 80; (c) emulsão de LCCtNa50 com CTAB, exibindo características 

intermediárias de solubilidade; (d) emulsão de LCCt com Lauril Sulfato de Sódio (LSS), 

destacando-se pela homogeneidade e ausência de separação de fases. Fonte: Autora. 

 

 
Figura A2. Larva de Aedes aegypti tratada com LCCtL (25,5 mg/L) em estágio de 

desenvolvimento avançado, identificada entre o 3º e 4º ínstares. Fonte: Autora. 
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Figura A3. Ensaio larvicida realizado em condições de laboratório para avaliar a eficácia de 

diferentes surfactantes (Tween 80, Span 80, Lauril Sulfato de Sódio - LSS e CTAB) em emulsões 

formuladas com o Líquido da Casca da Castanha de Caju técnico (LCCt) e seu derivado 

parcialmente neutralizado (LCCtNa50). Cada conjunto de copos representa réplicas 

experimentais para diferentes tratamentos. Fonte: Autora. 

 

 
Figura A4. Processo de síntese do bioproduto LCCtL, obtido pela emulsificação do Líquido da 

Casca da Castanha de Caju técnico (LCCt) utilizando Lauril Sulfato de Sódio (LSS) como 

surfactante. A imagem destaca o gotejamento controlado do LCCt na solução de LSS sob agitação 

mecânica, uma etapa essencial para garantir a homogeneidade e a formação de uma nanoemulsão 

estável. Fonte: Autora. 
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Figura A5. Amostras de LCCtL puro (10.000 mg/L) e diluídas em 10, 100 e 1000 × utilizadas 

para análises de tensão superficial, condutividade elétrica e potencial zeta. Fonte: Glenda Biasotto 

Porzani. 

 

 
Figura A6. Equipamento de Espalhamento Dinâmico de Luz (EDL) utilizado para a determinação 

do Tamanho Hidrodinâmico (Dh) e do Índice de Polidispersidade (PDI) das micelas formadas nas 

nanoemulsões. Fonte: Autora. 
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Figura A7. Espectrofotômetro UV-Vis utilizado para analisar o espectro de absorção do 

bioproduto LCCtL. Fonte: Autora. 

 

 
Figura A8. Fluorímetro utilizado para medir a intensidade de fluorescência do bioproduto LCCtL, 

permitindo a detecção e caracterização de compostos fluorescentes presentes na formulação. 

Fonte: Autora. 
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Figura A9. Equipamento de FTIR acoplado a acessório de refletância total atenuada (ATR), 

utilizado para análise de infravermelho das amostras. Fonte: Autora. 

 

 
Figura A10. Imagens de MEV do produto: (a) "stubs" fixados em uma placa de latão, (b) amostra 

na câmara da evaporadora para metalização e (c) visualização no microscópio eletrônico de 

varredura (MEV). Fonte: Autora. 
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Figura A11. Larvas de 3º e/ou 4º ínstares de Aedes aegypti submetidas ao ensaio larvicida 

utilizando diferentes concentrações do bioproduto LCCtL. As avaliações foram realizadas após 

24 e 48 h de exposição, considerando como mortas as larvas que permaneceram imóveis na 

superfície ou no fundo do recipiente, sem qualquer reação ao estímulo tátil. Fonte: Autora. 

 

 
Figura A12. Ensaio larvicida em condições de campo em pequena escala, conduzido para avaliar 

a eficácia do bioproduto LCCtL em ambientes naturais não controlados. O experimento utilizou 

recipientes contendo água desclorada e larvas de Ae. aegypti, monitorando a mortalidade em 

diferentes concentrações do produto. Fonte: Autora. 
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Figura A13. Microscópio confocal utilizado para análise da distribuição do bioproduto LCCtL 

nas larvas de Aedes aegypti, com base na fluorescência emitida pelo composto. A técnica permitiu 

visualizar a biodistribuição do produto nos tecidos e órgãos das larvas, contribuindo para o 

entendimento de seu mecanismo de ação larvicida. Fonte: Autora. 

 

 
Figura A14. Imagens do tórax e abdômen das larvas de Ae. aegypti, destacando o crescimento do 

biofilme e os danos ao tegumento. (a) Detalhes do tegumento e membranas intersegmentares no 

controle negativo (CN), com presença de biofilme e restos orgânicos; (b) Em 4,5 mg/L, depósitos 

de biofilme e elementos bacterianos visíveis no tegumento, alguns pertencentes ao grupo das 

bactérias prospectadas; (c) Em 7 mg/L, sinais claros de crescimento microbiológico, tanto bacilar 
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quanto prospectadas; (d) Em 11 mg/L, crescimento bacteriano nas sedas; (e) Em 17 mg/L, as 

sedas são afetadas pelo crescimento bacteriano, cobrindo completamente algumas áreas do 

tegumento; (f) Em 25,5 mg/L, quase toda a superfície do tegumento e das sedas está 

comprometida pelo crescimento bacteriano. Fonte: Autora. 


