Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnologicas, Santa Maria, v. 21, n. 1, p. 103-115, 2020.
Recebido em: 11.03.2020. Aprovado em: 29.05.2020.

ISSN 2176-462X DOI: http://doi.org/10.37779/dscnt.v21n1-008

ESTUDO E VIABILIDADE DO REVESTIMENTO DE SEMENTES DA
SOJA NO PROCESSO DA GERMINACAO A PARTIR DO USO DE
POLIMERO HIDROGEL DE AMIDO DE MILHO!

STUDY AND VIABILITY OF SOYBEAN SEED COATINGS IN THE
PROCESS OF GERMINATION FROM THE USE OF
HYDROGEL POLYMER FROM CORN STARCH

Vanessa Matte Cassol?, Leonardo Fantinel’ e William Leonardo da Silva*
RESUMO

A agricultura é um dos setores que mais influéncia na economia brasileira, destacando para a cultura da
soja. As condigdes climaticas influenciam diretamente no desenvolvimento desta cultura, principalmente em
relacdo a precipitagdes pluviométricas, visto que o excesso e/ou a falta de agua podem prejudicar o desenvol-
vimento da soja. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo sintetizar um hidrogel superabsorvente
e biodegradavel para utilizar no revestimento de sementes de soja, a fim de regular a quantidade de 4gua
e disponibilizar um ambiente ideal para que a semente possa se desenvolver durante o processo de germi-
nacdo. Inicialmente, obtiveram-se os hidrogéis de amido 10% (4gua/amido), com e sem liofilizagcdo/agitacao
magnética, seguido do ensaio de intumescimento. Em seguida, realizaram-se os ensaios de germinag@o com as
sementes revestidas com os hidrogéis obtidos, comparando-os com um hidrogel. Em relagdo aos resultados,
observou-se que o hidrogel liofilizado com agitagdo apresentou a melhor eficiéncia, em relagdo aos demais
hidrogéis sintetizados, atingindo valores superiores a 1.000%, bem como um aumento na area especifica e
espessura e, assim um aumento na taxa de difusdo intermolecular da agua sob o hidrogel. Por conseguinte, o
revestimento de sementes da soja com polimero hidrogel de amido de milho torna-se uma alternativa potencial
na aplicacdo e melhoria do processo de germinagdo de graos.
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ABSTRACT

Agriculture is one of the sectors that most influence the Brazilian economy, highlighting the soybean
culture. The climatic conditions direct influence in the development of this culture, mainly in relation
to rainfall precipitations, since the excess and/or lack of water may adversely affect the development
of soybeans. In this context, the present work aims at the synthesis of a biodegradable superabsorbent
hydrogel for use in the coating of soybean seeds, in order to regulate the amount of water and provide an
ideal environment for the seed to develop. Initially, starch hydrogels 10% were obtained (water/starch),
with and without freeze drying/magnetic stirring, followed by hardness and swelling tests. Thereaffter,
the germination tests were performed with the seeds coated with the obtained hydrogels, comparing
with a commercial hydrogel, through the aid of a solution of water and sugar, in order to evaluate the
development of the seeds. In relation to the results, it was observed that the lyophilized hydrogel with
agitation presented the best efficiency, in relation to the other synthesized hydrogels, reaching values

! Trabalho Final de Graduagio II - TFGII.

2 Académica do Curso de Engenharia Quimica - Universidade Franciscana. E-mail: nessakssol@hotmail.com.

3 Professor do Curso de Engenharia Quimica - Universidade Franciscana. E-mail: leonardofantinel@ufn.edu.br.

* Orientador - Professor do Curso de Engenharia Quimica - Universidade Franciscana. E-mail: w.silva@ufn.edu.br.



104 Disciplinarum Scientia. Série: Naturais ¢ Tecnoldgicas, Santa Maria. v. 21.n. 1. p. 103-115, 2020.

higher than 1,000 %, evidencing its property of a superabsorbent hydrogel. Therefore, the coating of
soybean seeds with cornstarch hydrogel polymer becomes a potential alternative in the application and
improvement of the grain germination process.

Keywords: Agriculture, Coating, Biodegradable, Superabsorbent.
INTRODUCAO

Com a crescente industrializacdo e o aumento populacional, o meio ambiente vem sofren-
do graves danos, como o acimulo de contaminantes quimicos e bioldgicos, promovendo mudangas
climaticas, como secas, inundagdes e oscilagdes bruscas de temperatura (YONEZAWA; MOURA;
AOUADA, 2017), afetando diretamente a disponibilidade de alimentos, colocando em risco a produ-
cdo agricola brasileira (BARCELLOS et al., 2009). Assim, ¢ indispensavel o investimento em novas
tecnologias ambientalmente corretas, que garantam a reducdo destas perdas e promovem o aumento
em sua produgdo, como os hidrogéis naturais ou biodegradaveis, os quais sao produtos ecologicos,
inovadores e promissores para a agricultura, quando explorados de maneira adequada (YONEZAWA;
MOURA; AOUADA, 2017; LI; TSHABALALA; BUSCHLE-DILLER, 2016).

Diante do exposto, o Brasil destaca-se por ser um dos maiores produtores e exportadores de
graos do mundo, influenciando diretamente na sua economia e balanca comercial, destacando-se a
soja (DALL’AGNOL, 2017) Com as mudancas climaticas observadas nos ultimos anos, a procura € o
desenvolvimento de novos mecanismos que auxiliam no desenvolvimento desta planta sdo cada vez
mais frequente (BARROS, 2016), visto que ¢ basicamente constituida de d4gua (90% do peso) atuan-
do, assim em praticamente todos os processos fisiologicos e bioquimicos essenciais na fase de germi-
nacdo e floragdo (LOPES, 2013). De forma geral, hd um crescimento da percepcao da importancia do
uso de sementes de qualidade, possibilitando o emprego de produtos que promovam uma melhoria no
desempenho destas no campo e, assim uma alta produgao agricola (FLOSS; FLOSS, 2007).

Assim, a fim de diminuir ou eliminar os problemas relacionados com o processo de germinagao,
pesquisas estdo sendo realizadas utilizando o recobrimento das sementes com polimeros, a fim de aumen-
tar o tamanho e peso das sementes, diminuir as perdas de produtos aplicados na superficie das sementes,
melhorar a eficiéncia e a distribuicdo dos produtos sobre a semente, reduzir a variacdo de temperatura
e umidade e agregar valor comercial as sementes (BAUDET; PESKER, 2006; PEREIRA et al., 2005).
Dentre estes polimeros, o polimero hidrogel vem ganhando relevancia, especialmente a respeito da
comprovacgado da sua capacidade de retencdo e disponibilidade de 4gua e de sua eficiéncia como con-
dicionador de solo (DOMICIANO, 2010). Além disso, hidroggis caracterizam-se por reter entre 20 -
100% de agua, em relacdo ao peso total, enquanto os hidrogéis superabsorventes caracterizam-se para

apresentar uma capacidade de retencao de dgua superior de 100% (MOTTA,20009).
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Desse modo, os polimeros hidrogéis podem ser considerados como um sistema hidrofilico, onde
existe a unido de dois ou mais componentes por meio de ligagdes covalentes e/ou eletrostaticas ordenadas
em uma ou mais redes tridimensionalmente estruturadas misturadas por moléculas de determinado solven-
te, normalmente a agua (LIMA, 2008). Além disso, a hidrofilicidade das cadeias e a densidade do agente
reticular sdo fatores que afetam na quantidade de dgua absorvida pelos hidrogéis (YONEZAWA, 2016).

Além disso, existem forcas osmoticas que auxiliam na condugao do solvente para dentro da
rede polimérica que sdo contrabalanceados por uma forga retrativa (LIMA, 2008). Quando estas for-
cas forem iguais, o hidrogel atinge o estado de equilibrio, ou seja, de intumescimento onde as redes
poliméricas encontram-se mais elasticas (LIMA, 2008). A Figura 1 apresenta a estrutura do hidrogel
em meio liquido, enquanto a Figura 2 a comparagao entre o hidrogel intumescido e seco, sendo o

volume definido como a razao do hidrogel intumescido e a massa do hidrogel seco.

Figura 1 - Representacdo do comportamento estrutural do hidrogel em meio liquido.

Fonte: LIMA, 2008.

Figura 2 - Representacdo do hidrogel intumescido e seco.
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Fonte: YONEZAWA; MOURA; AOUADA, 2017.
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Dentre as vantagens dos polimeros hidrogéis podemos citar: (a) a sua capacidade de regular
a disponibilidade de agua no solo; (b) o favorecimento na absor¢ao dos nutrientes; (c) redug¢do nas
perdas por percolacdo e lixiviagao; (d) aceleracao no desenvolvimento de sistemas radiculares, bem
como a parte aérea das plantas devido a capacidade de aeragdo e; (e) drenagem do solo, garantindo
uma maior produtividade dos cultivos agricolas (PRETTO et al., 2016; NETO et al., 2012).

Paralelamente, a busca de precursores para os polimeros hidrogéis vem ganhando destaque,
principalmente por materiais biodegradaveis, a fim de favorecer a questao da preservacdo ambiental,
além de proporcionar resultados significativos no cultivo de varias culturas, devido a capacidade
de reter quantidades significativas de agua, como o hidrogel de amido (YONEZAWA; MOURA;
AOUADA, 2017; GUILHERME et al., 2015). Neste caso, o amido de milho surge como um poten-
cial material precursor na sintese destes polimeros, devido a uma série de vantagens, como (ARIETA,
2014): (a) facil obtencdo e custo relativamente barato; (b) facilidade para utilizagc@o na agricultura;
(c) propriedades de gelatinizacao e gelificagdo e; (d) favoravel para formagao de géis.

Assim, pela grande capacidade da maioria dos polimeros comerciais em reter agua e disponibili-
za-la de forma gradativa para as plantas, além da reducao na lixiviagdo de nutrientes, a utilizagdo do po-
limero hidrogel na agricultura tende a ser uma biotecnologia promissora (BRANT, 2008), destacando
os hidrogéis de amido de milho pelo seu carater inovador e sustentavel, capaz de suprir determinadas
deficiéncias encontradas na agricultura.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo a formulagdo de um polimero superab-
sorvente ¢ biodegradavel de amido de milho, a fim de viabilizar sua utilizagdo no revestimento de
semente de soja e, assim regular a quantidade de 4gua disponivel para semente, proporcionando um
ambiente ideal para o processo de germinagao. Para fins comparativos, um hidrogel comercial (Forth

Jardim) sera utilizado nos testes de germinagao.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS UTILIZADOS

Para os procedimentos de teste branco de germinagao, sintese do hidrogel de amido e teste de

germinagdo com o hidrogel, serdo utilizados os seguintes materiais, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Materiais utilizados no presente trabalho.

Material Procedéncia

Teste branco de germinagao
Sementes de soja NA 5909 RG e NS 5959 IPRO

Papel para germinacao de sementes Germitest

Placas perfuradas -

Agua destilada e deionizada -
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Sintese do hidrogel de amido

Amido de milho Comercial

Agua destilada e deionizada -

Teste de germinagao com o hidrogel
Sementes de soja NA 5909 RG e NS 5959 IPRO

Papel para germinacdo de sementes Germitest

Placas perfuradas -
Agua destilada e deionizada -

Hidrogel de amido Comercial (Forth Jardim)

Fonte: Construc¢do do Autor.

TESTE INICIAL DE GERMINACAO

Os ensaios iniciais de germinacdo foram realizados com as sementes de soja NA 5909 RG
e NS 5959 IPRO mediante a adi¢do somente de agua, a fim de determinar o potencial maximo de
germinagao deste lote. Além disso, os mesmos foram em escala laboratorial (Laboratorio 204 - UFN),
para averiguar as condi¢cdes ambientais que permitem uma germinagdo regular das amostras, con-
forme Manual de Regras de Anélise de Sementes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abaste-
cimento (MAPA, 2009).

Inicialmente, as sementes de soja foram homogeneizadas através de agitacdo manual, seguido
da coleta de 400 sementes em repeticdes de 4 de 100 ou 8 de 50, por meio de placas perfuradas com
espacamento uniforme de 2 cm entre as sementes, a fim de minimizar a competi¢do ¢ contaminagao
entre as sementes e plantulas em desenvolvimento. Apds, estas sementes foram depositadas sob um
substrato de papel imido (para dar as sementes a quantidade de agua necessaria para sua germinagao)
e colocadas para germinar, entre duas folhas de papel para germinagdo de sementes e enroladas de
forma que ndo ficassem pressionadas, o que impediria a sua aeragao.

Em relagdo a quantidade de adgua, foi adicionado manualmente um volume equivalente a 2,0
até 3,0 vezes ao peso do substrato e a temperatura mantida na faixa entre 20 a 30 °C, conforme o
Manual de Regras de Andlise de Sementes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2009). Assim, o primeiro dia de contagem, o qual equivale ao quinto dia apds o inicio do
teste, e a partir deste dia foram contados mais oito dias, totalizando 13 dias até o final do teste. Por
conseguinte, foi possivel avaliar a porcentagem de germinagdo, ou seja, a propor¢do no nimero de

sementes que produziu plantulas classificadas como normais, conforme Equagao (1).

n? de plandulas normais

(%)germinagido = x 100 (1)

n? de sementes da placa perfurada

Desse modo, este teste serveria como parametro de comparagao com os testes de germinagao

entre hidrogel sintetizado e o comercial.
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SINTESE DO HIDROGEL DE AMIDO

Para a sintese do hidrogel de amido seguiu-se uma metodologia adaptada (DOMICIANO et al.,
2010), com e sem o processo de liofilizacdo e agitacdo magnética. Assim, inicialmente, realizou-se a
gelatinizagdo do amido em agua destilada e deionizada a 100°C com agitagdo (4 rpm) e sem agitagao
magnética. Em seguida, a mistura foi congelada por 24 horas, seguida de descongelamento por 2 horas,
formando o hidrogel. Na sequéncia, uma parte deste hidrogel foi novamente congelado e liofilizado
(liofilizador de bancada marca Liotop, modelo L-101, Brasil), enquanto uma outra parte passou pelo
processo de filtragem por pressao (Millipore Express TM Plus 0,22um, Fanem Diapump, Portugal), a
fim de retirar o excesso de dgua, seguida da sua secagem (temperatura ambiente por cerca de 72 horas).
Destaca-se que os hidrog€is foram preparados na propor¢ao de 10% em massa (amido/agua) e caracteri-
zados, conforme sua cinética de intumescimento. Apos esta caracterizacao, os hidrogéis nao liofilizados
foram triturados com o auxilio de um moinho (Willye TE-650, Tecinal, Brasil), para aumento da sua

area especifica auxiliando no processo de revestimento das sementes.
TESTE DE GERMINACAO COM O HIDROGEL

Apos a sintese do hidrogel de amido nao liofilizado, testes de germinagao foram realizados,
a fim de avaliar a eficiéncia do mesmo em relagdo a germinacao das sementes da soja. Inicialmente,
preparou-se uma solugdo com agua destilada e agucar comercial, na propor¢ao de 100 mL de agua
deionizada e 225 gramas de agucar, onde as sementes foram imersas e agitadas com a solugdo. Apos,
estas foram misturadas com o hidrogel de amido (sintetizado e comercial) e, agitadas para sua com-
pleta homogeneizagao. Por fim, destaca-se que os hidrogéis liofilizados ndo foram utilizados nos

testes de germinacao devido a pouca quantidade adquirida, pos liofilizacao.
CARACTERIZACAO DOS HIDROGEIS DE AMIDO

Os hidrogéis sintetizados liofilizados e nao liofilizados foram caracterizados pela técnica do
grau de intumescimento (Q), visto que este esta relacionado diretamente com a absor¢do de agua
(DOMICIANO et al. 2010). Assim, 0,5 g de amostra (hidrogel) foi imersa em 50 mL de agua deio-
nizada, por tempos pré-determinados (5, 10, 15 e 60 minutos), sendo retirado do meio de intumes-
cimento, removido o excesso de agua e pesado. Desse modo, o grau de intumescimento, em relacao
a amostra seca, pode ser determinado conforme as Equacdes (2) e (3) (DOMENECH et al., 2004;
DOMICIANO et al. 2010).
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Q=_

my
mp
Onde:

Q: grau de intumescimento, em relagdo a amostra seca (g);

m_: massa de amostra imediatamente apos intumescimento em dgua deionizada (g);

m,: massa inicial de amostra seca (g).

Q =M™ < 100

my
Onde:
Q: grau de intumescimento (%);
m,: massa de amostra imediatamente apds intumescimento em dgua deionizada (g);

m,: massa inicial de amostra seca (g).
RESULTADOS E DISCUSSOES

SINTESE DO HIDROGEL DE AMIDO

@

3

A Figura 3a apresenta os hidrogéis sintetizados sem e com agitagdo magnética (4 rpm), apos o

processo de aquecimento (100 °C), destaca-se que o hidrogel teve que ser colocado em um recipiente de

plastico antes de ser congelado, devido ao aumento significativo em seu volume e, assim evitar possi-

veis perdas das amostras. Enquanto, a Figura 3b ilustra o hidrogel nio liofilizado ap6s os processos de

congelamento, descongelamento e recongelamento, indicando uma textura de uma esponja umedecida.

Figura 3 - (a) Hidrogéis de amido sintetizados sem e com agitagdo magnética, com aquecimento e
(b) Hidrogel p6s os processos de congelamento, descongelamento e recongelamento.

Fonte: Construgdo do Autor.
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GRAU DE INTUMESCIMENTO

A Tabela 2 apresenta o intumescimento em relacdo a massa seca (g) (Equagdo 2) e a per-
centagem (%) do grau de intumescimento (Equa¢do 3) dos hidrogéis sintetizados sem/com agitacao
magnética e sem/com o processo de liofilizacao.

Tabela 2 - Percentagem (%) do grau de intumescimento e o intumescimento em relagdo a massa seca (g) dos
hidrogg¢is sintetizados liofilizados e ndo liofilizados com e sem agitagdo magnética (m, = 0,5 g).

Hidrogel Tempo (min) Massa umedecida (m,) Q (%) Q (g

5 3,73+ 0,07 646 7,46

Lo . 10 3,76 + 0,04 652 7,52

Nao liofilizado/sem agitacdo

15 3,77+ 0,03 654 7,54

60 3,93+0,01 686 7,86

5 3,83 +0,05 666 7,66

Lo . 10 3,87+0,01 674 7,74

Nao liofilizado/com agitagdo

15 3,91 +0,03 682 7,82

60 3,92 +0,03 684 7,84

5 5,37 +0,02 974 10,74

Lo . 10 5,46 + 0,01 992 10,92

Liofilizado/sem agitacéo

15 5,63 +0,02 1.026 11,26

60 5,98 + 0,04 1.096 11,96

5 5,58 £ 0,04 1.016 11,16

Lo . 10 6,01 +0,01 1.102 12,02

Liofilizado/com agitagao

15 6,09 + 0,08 1.118 12,18
60 6,32 +0,03 1.164 12,64

Fonte: Constru¢ao do Autor.

Conforme a Tabela 2, ¢ possivel verificar que o hidrogel de amido liofilizado e com agitagao
magnética apresentou a maior capacidade de absor¢ao de 4gua em relagdo aos demais hidrogéis, visto
seus respectivos valores de intumescimento (entre 1.016% - 1.164%), com destaque para a amostra com
o tempo de 60 minutos de imersao do hidrogel em agua. Ligado a isto, esta elevada absor¢do de agua,
como um superabsorvente, contribui no melhoramento da capacidade de reten¢do da agua do hidrogel
e, assim permite um maior armazenamento da dgua e nutrientes do solo como reservas, permitindo um
crescimento sustentado das plantas, por exemplo (HUI-MIN; YU, 2006; AZEVEDO et al., 2002)

Além disso, € possivel verificar que o processo de liofilizagdo promoveu um aumento no grau
de intumescimento do hidrogel, sem ou com agitagdo magnética, durante a sintese. Por exemplo,
considerando o tempo de imersao de 60 minutos, houve um incremento de 52,2% e 61,2% na capaci-
dade de absorcao de 4gua dos hidrogéis sem agitacdo e com agitacdo, respectivamente. Isto ¢ devido
ao fato que a liofilizagao promove um aumento na area especifica e espessura do hidrogel, visto que
ocorre uma expansao fisica da estrutura polimérica e consequente exposicao das regides hidrofobicas,
que anteriormente se localizavam na regido mais interior do polimero (hidrogel) (ALMEIDA, 2010;

HENNINK; VAN NOSTRUM, 2002). Por conseguinte, maior sera a taxa de difusdo intermolecular



Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnoldgicas. Santa Maria. v. 21. n. 1. p. 103-115. 2020. 111

da 4gua dentro da amostra, proporcionando uma maior absor¢do da mesma e, assim um aumento no

intumescimento do hidrogel (MA; ZHANG, 2001).
TESTES DE GERMINACAO

Para os testes de germinacao foram utilizadas sementes puras de soja e as revestidas com o
hidrogel ndo liofilizado (Figura 4a), comparando com um hidrogel comercial. Assim, inicialmente as
sementes foram alocadas nos papéis de germinagao umedecidos (germitest), enroladas e posicionadas
horizontalmente (Figura 4b). Em seguida, estes foram encaminhados para uma camara de germinagao
e mantidos a temperatura de 26 °C, onde foram observadas diariamente. Entretanto, apos o terceiro
dia do teste de germinagdo verificou-se a presenca de fungos, em ambas amostras, comprometendo
totalmente o teste. Vale salientar que os papéis germitest passaram pelo ultrassom para a eliminagao
de qualquer contaminagao.

Figura 4 - (a) Teste de germinag@o com sementes puras e revestidas com hidrogel néo liofilizado e
(b) sementes sob os papéis germitest, enroladas e em posi¢ao horizontal.

i
P
(b)
Fonte: Construc¢do do Autor.

Destaca-se que os autores pretendem reavaliar o teste de germinagao realizado, a fim de indicar
quais as possiveis fontes dos erros e avaliar os possiveis fatores que afetam a germinacgdo e o apare-
cimento de fungos, como fatores ambientais (como a quantidade e disponibilidade de agua, radiacao
solar, quantidade de oxigénio) e qualidade da semente (como tamanho e uniformidade da semente, teor
de umidade na semente), conforme literatura adequada (DUNLEAVY, 1976; FRANCA NETO, 1984).

CONCLUSAO

Com bases nos resultados apresentados, pode-se concluir que foi possivel sintetizar hidrogéis
de amido milho com caracteristicas superabsorventes, conforme a elevada percentagem no grau de
intumescimento e a consideravel massa de amostra, com destaque para o hidrogel liofilizado prepara-

do com agita¢do magnética (grau de intumescimento de cerca de 1.100 %). Além disso, verificou-se
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que os hidrogéis liofilizados apresentaram uma maior absor¢ao de 4gua, proporcionado pelo aumento
da area especifica e espessura das amostras e, assim aumento na taxa de difusdo intermolecular da
agua sob o hidrogel. Tendo em vista que todos os hidrogéis sintetizados apresentaram caracteristicas
superabsorventes, ultrapassando 100% de retencdao de agua, optou-se pela utilizagdo dos hidrogéis
nao liofilizados devido ao menor tempo de sintese € menor custo associado. Por conseguinte, novos
testes de germinacdo devem ser realizados avaliando fatores ambientais e as caracteristicas da semente

de soja, bem como um comparativo com hidrogéis comerciais.
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