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1. INTRODUGCAO

O ¢6leo extraido da biomassa larval de black soldier fly (BSFL) (Hermetia
illucens), apresenta um perfil de acidos graxos com altos teores de acido laurico,
palmitico e oleico, além de potencial aplicagdo do d6leo devido a sua agao
antioxidante e antimicrobiana (MUANGRAT & PANNASAI, 2024; QINGYAN et al.
2024). No entanto, a utilizagao do 6leo possui limitagdes devido a degradagao que
esses acidos graxos sofrem durante o seu processamento, transporte,
armazenamento, e durante sua digestibilidade (ROJAS et al., 2024).

A tecnologia de encapsulacao por eletrofiacdo (do inglés electrospinning)
permite protecado das substancias bioativas, preservando suas caracteristicas e seu
potencial de aplicacao. A tecnologia de eletrofiacéo utiliza uma solugao polimérica,
injetada em uma seringa. A solugdo € submetida a uma estagédo com controle de
temperatura e umidade, onde é aplicada uma fonte de alta tensdo. Com o aumento
da tensao elétrica, a solugdo polimérica é eletrofiada devido a acédo do campo
eletromagnético formado, proporcionando o alongamento da gota formado na ponta
do capilar. O material sélido produzido € depositado no coletor. Durante a distancia
percorrida entre a ponta da agulha e o coletor, o solvente utilizado € evaporado
(XUE et al., 2019).

Os nossos laboratérios tem se dedicado na biotecnologia e extracao de 6leos
de fontes alternativas, como 6leo de insetos (JANSEN-ALVES et al., 2025). Este
trabalho teve como objetivo encapsular o 6leo de biomassa larval de black soldier
fly através da técnica de electrospinning, analisar os parametros de viscosidade e
condutividade da solugao polimérica de zeina e dleo, e avaliar a sua influéncia no
didmetro e morfologia das fibras geradas.

32. METODOLOGIA

A extracdo do oleo de BSFL foi realizada com extrator de Soxhlet, por 4
horas com hexano (AOAC 1997). Ao final da extragéo, o solvente foi evaporado em
rotaevaporador (Buchi, Rotavapor RIl) e centrifugado por 20 min a 400 rpm (KASVI
K14—-4000).

Para as formulagdes, primeiramente foi preparada a solugéo de zeina (25%
e 20% pl/v), e diluidas em etanol:agua 70:30 (v/v), mantidas em agitagcao durante 3
h. Apds, o dleo foi adicionado (15%, 30% e 45% p/p em relagéo ao peso da zeina)
a solugdo. Para a producédo da fibra controle (sem adigdo de 6leo) foi preparada
uma solugéo de zeina (20 e 25% pl/v).
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As solugdes poliméricas foram caracterizadas quanto a viscosidade
aparente e condutividade elétrica. A viscosidade aparente foi determinada em um
viscosimetro digital Brookfield com spindle n°18 (Model DV-II, EUA). A
condutividade elétrica foi avaliada através de um condutivimetro (Medidor EC150
de condutividade em pS/cm & mS/cm). As analises foram realizadas em triplicata e
com a solucao polimérica mantida em temperatura ambiente (20 + 3 °C).

A produgéo das fibras por electrospinning utilizou taxa de alimentagéo de 0,6
mL/h, e didmetro de agulha de 0,7 mm. As solugdes poliméricas foram inseridas
em seringas de 3 mL. A seringa foi adicionada a uma bomba de infusdo (KD
Scientific, Model 100, Holliston, Inglaterra) para controle da taxa de fluxo. O
processo de eletrofiacado foi realizado com um eletrodo positivo, conectado a uma
fonte de alta tensédo entre 20 a 22 Kv com corrente continua (INSTOR, INSES-
HV30, Brasil) (KRUMREICH et al., 2019).

A morfologia das fibras obtidas foi avaliada por meio da técnica de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) (Jeol, JSM - 6610LV, EUA). O material
eletrofiado foi adicionado em um stub e recoberta com ouro por meio de um
metalizador (Sputtering, Denton Vacuum Desk V, EUA), com uma aceleragdo de
tensao de 10 kV. O didmetro médio e a distribuicdo do tamanho das fibras foram
analisadas a partir da medi¢ao de 60 fibras por meio do software ImagedJ (verséo
2015, EUA), através das imagens obtidas do MEV.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das formulacbes poliméricas, foram realizadas analises de
condutividade e viscosidade, e os resultados estio descritos na Tabela 1:

Tabela 1. Resultados de condutividade e viscosidade das solug¢des poliméricas e
do didmetro médio das fibras de zeina encapsuladas com 6leo larval de black

soldier fly.
Zeina Oleo Condutividade Viscosidade Diametro médio
(%, miv) (m/m) (us/cm) (Mpals) (nm)
20 0 903,67 + 1,53P 5,75+ 0,57f 209 £ 83
20 15 884,33 + 0,58¢ 10,78 + 0,56° 139 £ 42
20 30 834,67 £ 3,51¢ 15,75+ 0,58P 134 £ 37
20 45 746,33 + 1,53f 11,88 + 0,554 124 + 27
25 0 933,33 £ 2,082 12,73 +£ 0,474 284 £ 129
25 15 911,67 + 5,86° 15,47+ 0,26° 340 + 228
25 30 864,00 + 3,61¢ 16,88 + 0,402 229+ 75
25 45 834.33 + 2,08¢ 14,75 + 0,12¢ 282 + 143

Os valores sdo expressos como média + desvio padrdo (n = 3).* ys.cm-1: microsiemens por
centimetro. Mpa/s: milipascal por segundo. Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na
coluna diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

As duas solugdes poliméricas controle obtiveram as maiores médias de
condutividade, diferindo significativamente (p< 0,05) das solugdes poliméricas com
adicao de o6leo. Este fenbmeno pode ser atribuido ao fato de que as proteinas da
zeina, quando dissolvidas em uma solucéo, produzem ions que contribuem para a
condutividade elétrica da solugao proteica (KRUMREICH et al., 2019).

O processo de eletrofiacdo nas formulagdes de zeina com maior percentual
de 6leo apresentou gotejamento da solugdo, o que pode estar relacionado aos
menores valores encontrados para condutividade elétrica (Tabela 1). Sabe-se que
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durante o processo de eletrofiacdo, o aumento da condutividade causa aumento
das cargas da solugao polimérica. Para que isso ocorra sdo necessarias cargas
suficientes para que a repulsdo aplicada a solugéo polimérica consiga superar a
superficie de tensao e assim, formar o cone de Taylor na ponta da agulha (SANTOS
et al., 2024). O aumento na concentragao de zeina influenciou significativamente a
viscosidade das solugdes poliméricas (p<0,05). Houve aumento da viscosidade
quando a adigdo de BSFLO (éleo larval de black soldier fly) aumentou, de 15 %
para a 30 % nas solugdes com 20 e 25 % de zeina. Entretanto, o padréo nao foi
mantido para as solugdes que receberam 45 % do dleo.

A morfologia e o didmetro médio das fibras de zeina incorporadas com
diferentes porcentagens de BSFLO (0%, 15%, 30% e 45%) s&o mostrados na
Tabela 1 e figura 1. Todas as fibras contendo 25% de zeina exibiram uma forma
semelhante a uma fita (Figuras 1e, 1f, 1g e 1h). Fibras produzidas a partir de
solugdes de zeina com etanol geralmente exibem morfologia em forma de fita.
Contudo, as fibras ultrafinas com 20% de zeina (1a, 1b, 1c e 1d) apresentaram
formacao de beads, um fenbmeno geralmente prejudicial a formacao de fibras
devido ao acumulo de material e a distribuicdo n&do uniforme do composto
encapsulado (SILVA et al., 2021).

Figura 1. Microscopia eletronica de varredura das fibras de zeina encapsuladas
com Oleo larval de black soldier fly. Fibra controle 20% de zeina (a), 20% de zeina
e 15% de BSFLO (b), 20% de zeina e 30% de BSFLO (c), 20% de zeina 45% de
BSFLO (d), Fibra controle 25% de zeina (e), 25% de zeina e 15% de BSFLO (f),
25% de zeina e 30% de BSFLO (g), 25% de zeina e 45% de BSFLO (h). BSFLO:
oleo larval de black soldier fly. Amplitude: 2000x.

Em termos de didmetro médio, as fibras compostas por 20% de zeina
(Tabela 1) variaram de 124 a 139 nm para concentragées de BSFLO de 45% e
15%, respectivamente. A alta condutividade elétrica das solucbes poliméricas
evidenciam que a solugdo de eletrofiagcdo pode ser esticada no campo
eletromagnético, resultando em fibras com didmetros menores (ESMAEILI et al.,
2024). Por outro lado, as fibras com 25% de zeina exibiram valores maiores de
didametro médio em comparagcdo com as fibras de 20% de zeina,
independentemente da concentracdo de BSFLO. Especificamente, a distribuicao
do diametro para as fibras contendo 25% de zeina variou de 229 a 340 nm, com
valores de 229 nm para fibras com 30% de BSFLO e 340 nm para fibras com 15%
de BSFLO. O aumento da viscosidade promove entrelacamentos moleculares,
promovendo a formacdo de fibras sem gotas. No entanto, o aumento da
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concentracdo de zeina também influencia o aumento do didmetro das fibras
produzidas. Os didmetros médios encontrados em todas os tratamentos classificam
as fibras como fibras ultrafinas (SILVA et al., 2021).

4. CONCLUSOES

A partir do estudo, observou-se que os parametros de viscosidade e
condutividade das solugdes poliméricas influenciaram no didmetro e morfologia das
fibras obtidas, apresentando maior uniformidade e auséncia de beads nos
tratamentos com 25% de zeina. Em relagédo ao grupo com 20% de zeina, o aumento
da concentracdo de BSFLO acarretou na diminuicdo do didmetro das fibras. As
fibras de zeina incorporadas com BSFLO a partir do método de electrospinning,
demonstram potencial para sua aplicacdo em diversas industrias, como
farmacéutica, cosmética e alimenticia, dada a sua morfologia de fita, além de
possuir uma alta relagdo entre area de superficie e volume, sendo assim,
consideradas um excelente veiculo para a entrega de 6leos e compostos bioativos.
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