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RESUMO

A aplicagdao de revestimentos ¢ uma das técnicas que mais vem sendo utilizada para
potencializar o desempenho germinativo e o estabelecimento de plantas em campo. Os
biopolimeros tem sido cada vez mais estudados no desenvolvimento desses
revestimentos, devido suas propriedades de biodegradabilidade, biocompatibilidade, agao
microbiana, rapida absor¢do e retencao de agua. O objetivo deste trabalho foi produzir
revestimentos para sementes de pepino a partir de polimeros naturais e determinar suas
propriedades de interagdo com a agua (solubilidade, taxa de permeabilidade e absor¢do),
propriedades mecanicas ¢ a influéncia de cada polimero na germinagdo e vigor dessas
sementes. Para isto, os tratamentos utilizados foram fécula de mandioca (F1), gelatina
(F2), quitosana (F3), fécula de mandioca/gelatina (F4), fécula de mandioca/quitosana
(F5), gelatina/quitosana (F6) e fécula de mandioca/gelatina/quitosana (F7). Foram
analisadas as propriedades de solubilidade em agua, taxa de permeagao de vapor de agua
e absor¢do de dgua dos revestimentos e primeira contagem de germinacdo, nimeros de
plantulas normais e anormais, comprimentos do hipocétilo e de raiz, massa seca e
microscopia eletronica de varredura (MEV), para as sementes revestidas. Os resultados
mostram que os filmes a base de gelatina apresentaram maiores valores para solubilidade
(90,14 £ 0,94%), absor¢ao de agua (0,42 + 0,03%) e resisténcia a tragdo (37,01 + 4,07
MPa); j4 a quitosana apresentou maior percentual de alongamento (90,81 + 2,54) e menor
modulo de elasticidade (0,06 + 0,03 MPa); enquanto os filmes de fécula de mandioca
apresentaram maior modulo de elasticidade (3,9 + 0,19 MPa). Quanto a germinagao das
sementes o biopolimero mais eficaz foi a gelatina com maior indice de germinagao,
enquanto o revestimento a base de quitosana prejudicou a germinacdo das sementes.
Observou-se através de micrografias (MEV) que o revestimento a base de gelatina ndo
fechou os poros do tegumento das sementes, o que ocorreu com o revestimento de

quitosana

Palavras-chave: biopolimeros; tecnologias agricolas; revestimento de sementes;

peliculizagdo.



ABSTRACT

The application of coatings is one of the most used techniques to enhance germination
performance and plant establishment in the field. Biopolymers have been increasingly
studied in the development of these coatings, due to their biodegradability,
biocompatibility, microbial action, rapid absorption and water retention properties. The
aim of this work was to produce coatings for cucumber seeds from natural polymers and
to determine their properties of interaction with water (solubility, permeability and
absorption rate), mechanical properties and the influence of each polymer on germination
and vigor of these seeds. For this, the treatments used were cassava starch (F1), gelatin
(F2), chitosan (F3), cassava starch/gelatin (F4), cassava starch/chitosan (F5),
gelatin/chitosan (F6) and of cassava/gelatin/chitosan (F7). The water solubility
properties, water vapor permeation rate and water absorption of the coatings and first
germination count, number of normal and abnormal seedlings, hypocotyl and root
lengths, dry mass and scanning electron microscopy (SEM), for coated seeds. The results
show that gelatin-based films showed higher values for solubility (90.14 + 0.94%), water
absorption (0.42 + 0.03%) and tensile strength (37.01 + 4, 07 MPa); chitosan showed the
highest percentage of elongation (90.81 + 2.54) and the lowest modulus of elasticity (0.06
+ 0.03 MPa); while cassava starch films showed a higher modulus of elasticity (3.9 + 0.19
MPa). Regarding seed germination, the most effective biopolymer was gelatin with the
highest germination index, while the chitosan-based coating impaired seed germination.
It was observed through micrographs (SEM) that the gelatin-based coating did not close

the seed coat pores, which occurred with the chitosan coating.

Keywords: biopolymers; agricultural technologies; seed coating; filming.
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1. INTRODUCAO

Na agricultura, independentemente do tipo de cultura, o sucesso da colheita ¢
afetado pela qualidade da semente, que se expressa no campo através de germinagao
rapida e uniforme. O revestimento de sementes ¢ uma técnica que pode potencializar o
desempenho da semente e o estabelecimento da planta, a0 mesmo tempo que reduz o
custo de produgdao. O método pode ser utilizado com qualquer tipo de semente e de
cultura, e ainda personalizado com adi¢ao de fertilizantes e produtos protetores de acordo
com os diferentes tipos de solo e regides onde as sementes serdo plantadas (DUHAN et
al., 2017; SILVA E VIEIRA, 2021; GODINEZ-GARRIDO et al., 2021).

O tratamento de sementes utilizando revestimentos de biopolimeros ¢ uma
tecnologia que vem atraindo o interesse de pesquisadores pela reducdo potencial do uso
de agroquimicos, melhor relagdo custo-beneficio, sustentabilidade agricola e promocgao
da seguranga alimentar pelo aumento da producao de alimentos (HAZRA E PATANJALI,
2016).

As principais vantagens do desenvolvimento de novos materiais a partir de
biopolimeros incluem o baixo custo, a abundancia, a ndo toxicidade e a degradabilidade.
Dentre os polimeros naturais mais utilizados no desenvolvimento de novos materiais, os
polissacarideos como a fécula de mandioca e a quitosana, além de proteinas como a
gelatina, tém ganhado bastante espago (MENDES et al., 2016). A fécula de mandioca ¢é
oriunda de fonte renovavel e constituida por dois polimeros, amilose e amilopectina. A
fécula de mandioca € conhecida por ser capaz de formar peliculas resistentes a perda de
agua e eficientes no controle de doengas na pos-colheita de frutas e hortalicas (GOMES
FILHO et al., 2016; JUNG E DEGENHARDT, 2016).

A gelatina ¢ um material macromolecular natural, insipido, incolor e soluvel em
agua, extraido pela hidrélise térmica parcial ou total do colageno 6sseo ou do tecido
conjuntivo da pele de mamiferos e peixes. Tem sido amplamente estudada por sua
capacidade de formacdo de filme e aplicabilidade como revestimento externo para
proteger alimentos contra ressecamento, luz e oxigénio (AHMAD et al., 2017).

A quitosana é um polimero natural ndo ramificado produzido através da
desacetilacdo parcial da quitina, um polissacarideo encontrado no exoesqueleto de
crustaceos, através de um processo de alcalinizagdo sob altas temperaturas. Os grupos

aminas e hidroxilas da quitosana que sdo quimicamente modificdveis tornam esta


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975019301235?casa_token=4qrhZGqrwh0AAAAA:7BZqtXugz6r_ifNYTyz6WjbXJuuSbxlBNixE1Obu5r8oMApmxOVRV2cvUmXS00s2qFwgbBUO#bb0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975019301235?casa_token=4qrhZGqrwh0AAAAA:7BZqtXugz6r_ifNYTyz6WjbXJuuSbxlBNixE1Obu5r8oMApmxOVRV2cvUmXS00s2qFwgbBUO#bb0105
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molécula altamente versatil para varias aplicagdes (THEVARAJAH et al., 2017,
MUIJTABA et al., 2019). Em estudo realizado por Martins et al. (2018) a quitosana
proporcionou um aumento na porcentagem de germinagdo de sementes de milho
transgénicos, que apresentaram modificacdes anatdmicas ligadas a protecdo e
sobrevivéncia a estresses abidticos.

As propriedades de biodegradabilidade, biocompatibilidade, ndo toxicidade,
excelente capacidade de formacao de filmes, alta agdo antimicrobiana, rapida absorcao e
retencdo de agua, tornam os polimeros naturais uma escolha interessante para utilizagao
em tecnologias de recobrimento de sementes (GUILHERME, 2015; LI et al., 2016;
BERTOLINO, 2018). Além da possibilidade da utilizagdo de biopolimeros puros, as
propriedades dos materiais usados no recobrimento de sementes podem ser alteradas pela
obtengdo de blendas poliméricas, no intuito de se obter melhores resultados na
germinagao.

O pepino (Cucumis sativus L.) € um produto hortifrutigranjeiro amplamente
consumido, com excelentes propriedades nutritivas e baixo contetido calérico (DIAZ-
MENDEZ et al., 2018). Por isso, tem apresentado crescente interesse econdmico no
cultivo e motivado pesquisas para o aprimoramento das técnicas agricolas empregadas
em sua producao (GUISOLFI et al., 2018).

Este trabalho teve como objetivo realizar a caracterizacdo fisico-quimica de
biopolimeros a base de fécula de mandioca, gelatina e quitosana e avaliar o potencial

fisiologico de sementes de pepino revestidas com esses polimeros.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Realizar a caracterizacao fisico-quimica de biopolimeros a base de fécula de
mandioca, gelatina e quitosana e avaliar o potencial fisioldgico de sementes de pepino

revestidas com esses polimeros

2.2. Objetivos especificos

e Produzir filmes biopoliméricos a base de fécula de mandioca, gelatina e quitosana;

e (Caracterizar os revestimentos biopoliméricos quanto as propriedades de barreira
€ mecanicas;

e Aplicar os filmes biopoliméricos como revestimentos em sementes de pepino;

e Avaliar o desempenho germinativo, vigor ¢ a morfologia das sementes com e sem

a aplicagdo do revestimento.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. POLIMEROS

3.1.1. Polimeros sintéticos

Polimeros sintéticos sdo aqueles obtidos a partir de reagdes quimicas e que em
maioria sdo provenientes do refinamento do petrdleo. O advento dos polimeros
classificados como plasticos teve inicio em meados da década de 1950 e tem tido uma
popularizagdo vertiginosa de seu uso (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017).

Por ser leve, duravel e barato, este material apresenta varias aplicagdes nos mais
diversos setores da industria. Porém, algumas das caracteristicas que fizeram esses
polimeros atrativos para o seu uso, também os tornaram um grande problema ambiental,
como por exemplo, o fato de apresentarem alta durabilidade (COX et al., 2019; BELEZA
E LIMA, 2022). Polimeros advindos do petrdleo, levam inimeros anos pra se decompor
e o manejo inadequado de seus residuos torna-os danosos ao meio ambiente e
potencialmente nocivos a saude devido ao uso de aditivos que podem ndo ser seguros
mesmo que melhorem a aplicabilidade destes materiais (JAMBECK et al., 2015; COX et
al., 2019).

3.1.2. Polimeros naturais

Os polimeros naturais sdo materiais obtidos de fontes renovaveis e que possuem
um ciclo de vida curto se comparado ao dos materiais derivados de fontes fosseis como o
petroleo. Por isso sdo considerados potenciais substitutos dos pléasticos convencionais,
especialmente para uso em embalagens, devido a sua disponibilidade na natureza e
capacidade de degradacdo. No entanto, para competir com os derivados fosseis, esses
materiais precisam apresentar propriedades mecanicas e de barreira compativeis com suas
aplicagdes (MIRI et al., 2015). Nos ultimos anos, a crescente conscientizagdo ambiental
tem estimulado o desenvolvimento de materiais biodegraddveis a partir de recursos
renovaveis com o proposito de substituir materiais nao biodegradaveis que sao

convencionalmente utilizados nas mais diversas aplicagcdes (FARIAS et al., 2016).
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Nesse cenario, os biopolimeros t€ém sido amplamente estudados com o objetivo
de que eles possam ser uma solugdo viavel para a eliminag¢do ou reducdo de residuos de
materiais plasticos (MITELUT et al., 2015). Os materiais mais comuns para a formulacao
de filmes e revestimentos biodegradaveis sao polissacarideos, proteinas e lipideos, ¢ a

combinacdo destes permite a produgdo de blendas com caracteristicas melhoradas

(ATARES; CHIRALT, 2016).

3.1.3. Quitosana

A quitosana é um polimero natural ndo ramificado que apresenta elevado potencial
para aplicacdes em diversos tipos de industrias como as alimenticias, farmacéuticas,
cosmeéticas e na agricultura fato esse que tem despertado interesse e contribuido para que
a mesma venha sendo bastante estudada. Esta possui propriedades que a tornam aplicavel
em vdrias areas: biocompatibilidade, biodegradabilidade, atividade antimicrobiana e
antifingica, ndo toxicidade. Além disso, a quitosana ¢ oriunda de fontes naturais
renovaveis (THEVARAJAH et al., 2017).

A quitosana apresenta uma estrutura molecular que inclui proporgdes variaveis de
unidades de B-(1,4)-2-acetamido-2-deoxi-D-glicopiranose, caracteristica da quitina, e -
(1,4)-2-amino-2-deoxi-D-glicopiranose, unidades predominantes da quitosana
(THEVARAIJAH et al., 2017). E produzida através da desacetilagdo parcial da quitina,
um polissacarideo encontrado no exoesqueleto de crusticeos, através de um processo de
alcalinizagdo sob altas temperaturas. Os grupos aminas e hidroxilas da quitosana
quimicamente modificdveis tornam esta molécula altamente versatil para varias
aplicagdes, uma vez que € possivel a melhoria de suas propriedades mecanicas. Além
disso, também atrai atencdo por ser um composto catidénico que apresenta propriedades
bioativas interessantes como biodegradabilidade, biocompatibilidade e natureza
microbicida e mucoadesiva (MUJTABA et al., 2019). As estruturas da quitina e da

quitosana podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1 Estrutura da quitina (a) e quitosana (b)
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Fonte: Adaptado de Elgadir et al. (2015).

Nos ultimos anos, a quitosana vem assumindo uma enorme importancia no
controle de microrganismos patogénicos. A quitosana também conta com a presenca de
elicitores, que sdo compostos organicos que possuem propriedades que melhoram as
defesas naturais das frutas, vegetais e grios (BAUTISTA-BANOS et al., 2016). Poucas
sdo as pesquisas sobre o efeito da quitosana no desenvolvimento de plantas, porém
estudos realizados por Katiyar, Hemantaranjan e Singh (2015) apontam que seu uso pode
favorecer a resisténcia de plantas. Esse efeito sobre os patdgenos das plantas ocorre
devido as suas propriedades antimicrobianas e indugdo de resisténcia.

Segundo Martins et al. (2018), a quitosana proporcionou um aumento na
porcentagem de germinacdo de sementes de milho transgénico, que apresentaram
modificagdes anatomicas ligadas a prote¢do e sobrevivéncia a estresses abioticos. No
estudo realizado por Samarah et al. (2020), a aplicacdo de quitosana como revestimento
de sementes de Capsicum annuum, conferiu as mesmas um maior vigor, além de
influenciar na resisténcia a patdgenos. Além do vigor, a quitosana também influenciou a
producao de quitanase e glucanase e aumento da tolerancia ao frio para algumas espécies

testadas no estudo realizado por Chandrika, Prasad e Godbole (2019)
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3.1.4. Fécula de Mandioca

A fécula de mandioca é um polimero natural oriundo de recursos renovaveis,
abundante e de baixo custo, que apresenta comportamento termoplastico e elevado peso
molecular. O amido ¢ o produto amildceo extraido das partes aéreas comestiveis dos
vegetais (sementes), ja a fécula ¢ o produto amildceo extraido das partes subterraneas
comestiveis dos vegetais (tubérculos, raizes e rizomas) (SELIGRA et al., 2016).

A fécula de mandioca ¢ constituida por dois polimeros, amilose ¢ amilopectina. E
formada principalmente de cadeias de amilose lineares contendo aproximadamente 99%
de ligagoes glicosidicas a (1—4), representando em média de 20 a 30 % da composicao
do amido e amilopectina que ¢ o componente macromolecular ramificado constituido de
95% de ligagoes glicosidicas a (1— 4) e 5% de ligacdes adicionais glicosidicas de a
(1—6). As quantidades de cada componente variam de acordo com a fonte vegetal, essa
diferenga entre os polimeros faz com que o amido apresente propriedades distintas de
acordo com a proporcao de seus componentes (MASINA et al., 2017; MENDES et al.,
2016; AZEVEDO et al., 2017). As estruturas da amilose e amilopectina podem ser

observadas na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b), polissacarideos presentes na fécula
de mandioca.
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As propriedades de formagdo de filme, de barreira e mecanicas, bem como as

condi¢des de processamento, sdo dependentes da relagcdo entre amilose e amilopectina.
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Em geral, uma quantidade crescente de amilose aumenta as propriedades acima
mencionadas (MENDES et al., 2016). Filmes a base de fécula de mandioca sdo
conhecidos por serem capazes de formar peliculas pouco resistentes a perda de agua
(GOMES FILHO et al. 2016; JUNG; DEGENHARDT, 2016).

A aplicagdo de revestimento a base de fécula de mandioca mostrou-se viavel para
sementes hidrocondicionadas de P. trifoliata sem que o potencial germinativo fosse
comprometido (PIROLA et al, 2016). Resultados semelhantes foram encontrados por
Alegretti et al (2015), quando avaliaram os efeitos da aplicagdo de revestimento de fécula
de mandioca para hidrocondicionamento de sementes de cerejeira-do-mato (Eugenia

involucrata).

3.1.5. Gelatina

A gelatina ¢ um material macromolecular natural, insipido, incolor e soluvel em
agua, extraido pela hidrdlise térmica parcial ou total do colageno dsseo ou do tecido
conjuntivo da pele de mamiferos e peixes. A gelatina pode ser classificada em duas
categorias com base no processo de extracdo. A gelatina do tipo A ¢é extraida por pré-
tratamento acido, e a do tipo B, ¢ extraida por pré-tratamento alcalino (AHMAD et al.,
2017; BENJAKUL S E KITTIPHATTANABAWON, 2018). A gelatina tem sido o foco
de diversas pesquisas por apresentar vantagens como a alta disponibilidade e
biocompatibilidade, tornando-a adequada para aplicagdes em diversas dreas como a
farmaceéutica, a agricola, a alimenticia, etc. (CIANNAMEA et al., 2018).

A gelatina ¢ uma glicoproteina fibrosa que apresenta cadeias de aminoacidos
organizadas em forma paralela a um eixo formando fibras que proporcionam resisténcia
e elasticidade a sua estrutura, possui um alto contetdo de aminoacidos como glicina,
prolina e hidroxiprolina. As ligacdes entre grupos amina e carboxila dos aminoacidos
levam a formacdo dessa proteina. Estes grupos possibilitam também a existéncia de
ligagdes de hidrogénio, que explicam muitas das propriedades deste polimero
(DUCONSEILLE et al, 2015). A estrutura quimica da gelatina pode ser observada na
Figura 3.
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Figura 3 - Representag@o da unidade de repeti¢do do polimero de gelatina
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Fonte: (Adaptada de Li et al., 2014)

No estudo realizado por Wilson, Amirkhani e Taylor (2018), onde foi realizada a
avaliagdo do uso de gelatina como tratamento bioestimulante de sementes de seis
diferentes espécies para melhorar o desempenho de plantas. Relatou-se que o uso de
diferentes concentracdes de gelatina favoreceu o crescimento das plantas na biomassa
acima do solo, esse resultado foi analisado por meio da altura da planta, comprimento do

peciolo, area foliar total e massa seca da parte aérea.

3.2. REVESTIMENTO DE SEMENTES

A utilizagdo da técnica de revestimento de sementes em escala comercial data da
década de 1960 e vem crescendo exponencialmente. Entre os materiais utilizados em
revestimentos de sementes podem ser destacados os polimeros, corantes, agentes de
biocontrole e antimicrobianos. O contato destes materiais com a semente tem como
objetivo melhorar a qualidade da mesma aumentando seu rendimento e indices de
germinacdo (ADAK et al., 2016; HAZRA e PATANJALI, 2016, BAYS et al., 2007).

O processo de revestimento de sementes pode ser dividido em trés técnicas
distintas, o revestimento de filmes mais conhecido como peliculizagdo, a peletizacdo e a
incrustacao (PEDRINI et al., 2017).

O revestimento por filme ou peliculizacdo, consiste em recobrir sementes com
uma fina camada de solucao formada por polimeros, essa camada nao altera o tamanho

nem o formato da semente de forma significativa, no entanto, pode melhorar as
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caracteristicas de manuseio, armazenamento e germinacao das sementes (ZHOU et al.,
2017).

J& a peletizagdo, ¢ o revestimento aplicado quando se visa o aumento do tamanho
da semente. No processo, aplica-se um material inerte seco e rigido ao redor da semente
para uniformizar o formato e o peso da mesma. Entre os materiais utilizados na
peletizacdo estdo os de enchimento, os cimentantes ou adesivos e os materiais de
cobertura ¢ acabamento (MEI ef al., 2017).

A incrustacdo ¢ uma tecnologia que consiste de um processo de escarificagao
mecanica da semente seguida da adi¢ao de nutrientes e fungicidas que aumentam o peso
da semente melhorando sua aparéncia a0 mesmo tempo que aumentam sua qualidade.
Embora o foco da técnica seja somente melhorar a plantabilidade da mesma, os aditivos
adicionados acabam por favorecer o desenvolvimento da planta na fase inicial (SOUZA
et al., 2017). Os materiais utilizados para qualquer tipo de revestimento de sementes nao
podem afetar negativamente o seu desempenho fisiologico.

Semente de alta qualidade ¢ insumo basico para o sucesso do sistema de produgao
de hortalicas. Sementes de qualidade asseguram melhor germinagdo, emergéncia rapida
e uniforme e crescimento vigoroso de plantulas, o que pode até elevar a produtividade e
qualidade do produto comercial (PANDITA, 2017). As preocupagdes com a saude e o
meio ambiente estdo estimulando o campo de pesquisa sobre tratamentos alternativos de
sementes com compostos naturais bioestimulantes (MAHMOQOD et al., 2017).

Estudos sobre a aplicagdo de biopolimeros como os polissacarideos no tratamento
de sementes tém mostrado resultados bastante positivos. A quitosana, por exemplo, foi
aplicada como um tratamento para aumentar a germina¢do das sementes, o crescimento
de mudas e a protecdo contra patdgenos sob condigdes estressantes em muitas espécies
de culturas (SAMARAH et al., 2016). Além disso, a quitosana aumentou a produtividade
de muitas culturas, reduzindo as necessidades de fertilizantes (MALERBA e CERANA,
2018). Em sistemas vegetais, a quitosana induz resisténcia multifacetada a doencas e
aumenta a imunidade inata da planta (CHANDRA ef al., 2015).

No estudo realizado por Vercelheze et al. (2019), onde foi analisada a influéncia
da aplicagdo dos revestimentos de fécula de mandioca e gelatina em sementes de milho,
foi observado que a germinagdo das sementes revestidas foi favorecida quando
comparadas as sementes sem revestimento. No mesmo estudo, foi também investigado o

uso destes biopolimeros como imobilizador de células, os melhores resultados obtidos
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foram para a blenda de fécula e gelatina, a mesma conseguiu manter a viabilidade de

células imobilizadas.

3.3. POTENCIAL FISIOLOGICO DE SEMENTES

A avaliagdo da qualidade das sementes se dé pela conferéncia de um conjunto de
atributos (genéticos, fisicos, sanitarios e fisioldgicos) que determinam o desempenho no
campo. O controle de qualidade ¢ realizado por meio da conferéncia destes atributos, e
fornece informagdes como pureza varietal, homogeneidade, danos mecanicos, presenca
de patdgenos, resisténcia a pragas e doengas, germinagao e também o vigor das sementes
(SCHONS et al., 2018).

O processo de germinagdo consiste da sequéncia ordenada de atividades
metabolicas, que inicia com a embebicao das sementes, estabelece a retomada do
desenvolvimento do embrido até a formagdo de uma plantula normal, depende de
umidade, temperatura e oxigénio (DEBEZ et al., 2018).

A germinagdo pode ser dividida em trés fases distintas. Na primeira fase
(embebicdo) ocorre a captagdo de agua que promove o umedecimento inicial dos tecidos
mais proximos da superficie, a quantidade de agua embebida devera ser suficiente ndo
apenas para iniciar a germinacdo, como também para garantir que esse processo seja
finalizado com sucesso (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2012). Na segunda fase (indugdo
do crescimento), ¢ onde ocorre a formagao de novos tecidos ¢ a ativacao do metabolismo,
ha também, reducdo da captagcdo de dgua, a absorcao de agua ¢ quase inexistente. Na
terceira e ultima fase (crescimento do eixo embrionario), ocorre o processo de expansao
celular e ruptura do tegumento com a protusdo da radicula que € a primeira parte a emergir
da semente (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2012; DEBEZ et al., 2018).

A germinagdo de sementes € uma etapa no ciclo de vida de organismos vegetais,
sendo dependente de fatores como, dgua, temperatura e gases para que ocorra (PINA-
RODRIGUES et al., 2015).

A agua ¢ o fator mais determinante para a germinagado, pois, além de hidratar os
tecidos, intensifica as atividades metabdlicas necessarias para a retomada do crescimento
do eixo embriondrio. A porcentagem do grau de umidade exigido para a germinagao, varia
entre as espécies e depende de fatores como, a permeabilidade da cobertura da semente,

grau de umidade inicial, temperatura e 4rea de contato existente entre semente e substrato
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(BRASIL, 2009; JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2012). O fator temperatura afeta nao so a
porcentagem de germinagao, como também a velocidade e uniformidade deste processo,
para a maioria das espécies cultivadas, a temperatura 6tima para a germinagdo das
sementes, encontra-se entre 20 e 30 °C (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2012; RUTHS et
al., 2019).

Gases como oxigénio (O2) e gas carbonico (COz), sdo necessarios para o grande
aumento na atividade respiratoria exigida nos processos de germinagdo de sementes e de
crescimento e desenvolvimento de plantulas. A maioria das espécies necessita da presenca
de O; e CO; para germinar, e as quantidades presentes na atmosfera (21% e 0,03%,
respectivamente), sao suficientes para a germinagao de sementes (LEITE et al., 2018).

Tendo em vista que condigdes ambientais influenciam no processo germinativo,
uma vez que estes forem identificados e controlados podem nao interferir nos resultados.
O teste de germinacdo ¢ de fundamental importancia para avaliar a qualidade das
sementes, possibilitando a avaliagdo do maximo potencial de germinagdo, ¢ para a
realizacdo deste teste € necessario que sejam definidas condi¢des adequadas que possam
ser padronizados, possibilitando resultados semelhantes independentemente de quem os
realize (PINA-RODRIGUES et al., 2015).

O teste de germinacdo ¢ composto por uma série de analises, onde destaca-se o
vigor das sementes realizado a partir da primeira contagem de germinagdo onde ¢ avaliada
a capacidade da semente germinar de forma rdpida e uniforme. Também sdo analisados
os percentuais de plantulas normais e anormais, onde sao investigados os potenciais para
continuar o desenvolvimento da plantula e dar origem a plantas sadias ou ndo. Outras
variaveis das plantulas que também sdo de grande importancia avaliar sio o comprimento
da raiz e do hipocétilo (parte aérea da plantula), além da massa seca total da plantula

(MARCOS FILHO, 2015; BRASIL, 2009).
3.4. PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS BIOPOLIMERICOS
3.4.1. Propriedades fisicas
A taxa de permeabilidade ao vapor de agua ¢ uma das propriedades que mais
requer atengdo quando se trata de desenvolvimento de revestimentos biopoliméricos. Para

se conseguir modificar a atmosfera em torno dos produtos que recebem o revestimento

por filme, ¢ necessario que o material do qual o revestimento se origina seja capaz de
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construir uma barreira a passagem de elementos de troca externa, dessa forma
conseguindo influenciar diretamente no metabolismo do produto revestido (LI; TAO;
ZHANG., 2017). Revestimentos biopoliméricos geralmente apresentam maiores taxas de
permeacao ao vapor de agua se comparados a filmes convencionais derivados de
polimeros sintéticos, este fator esta diretamente relacionado ao carater hidrofilico de seus
componentes (CAZON et al., 2017).

Assim como a taxa de permeabilidade ao vapor de dgua, outras propriedades que
devem ser analisadas quando filmes estdo sendo desenvolvidos sdo a solubilidade e a
absor¢ao de agua. Todas essas propriedades fornecem informacgdes sobre a integridade da

amostra apos seu contato com agua (GARRIDO et al., 2021)

3.4.2. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos filmes sdo caracteristicas importantes para sua
utilizagdo como revestimento, devido ao manuseio ao qual os produtos revestidos sdo
submetidos durante o processo de comercializagdo e uso final. As propriedades mecanicas
obtidas através do ensaio de tragdo expressam a resisténcia do material a tracdo, o
percentual de alongamento na ruptura e, diretamente relacionado a essas, o modulo de
elasticidade (CHENAL et al., 2017).

A resisténcia a tracdo simula a tracdo maxima suportada pela amostra, j4 o
alongamento demonstra a capacidade deste se estender quando submetido a tragdo, ao
passo que o modulo de elasticidade descreve o quao rigido ¢ o material. A andlise dessas
propriedades se faz necessaria para garantir que os revestimentos mantenham sua
integridade protegendo o produto, mesmo quando expostos as mais diversas condi¢des

de transporte, armazenamento e uso do produto revestido (CAZON et al., 2017).

3.5. ASPECTOS GERAIS DO PEPINO

O pepino (Cucumis sativus L.) tem grande importancia no cenario econdmico e
social no Brasil, sendo muito apreciado e consumido em todas as cinco regides brasileiras.
Pertencente a familia Cucurbiticea, originaria da India, possui grande valor
nutritivo e propriedades medicinais, destacando-se pela sua grande importancia

econdmica e social dentro do agronegocio de hortalicas no Brasil, pois além do valor



27

comercial, gera muitos empregos diretos e indiretos, desde o cultivo até a sua
comercializa¢do em todo o mundo (ANTONIO et al.,2017).

O pepino do tipo aodai ¢ caracterizado por frutos de coloragdo verde-escura e
formato cilindrico. Seus frutos possuem sabor agradavel e refrescante, e sdao ricos em
vitaminas A, C, K e do complexo B, minerais como fosforo, magnésio, potassio, calcio e
manganés, além de antioxidantes (DIAZ-MENDEZ et al., 2018).

No Brasil, os principais estados produtores sdo, Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Goids. Por ser uma cultura desenvolvida principalmente por pequenos
produtores, os dados sobre a producao nacional nao sdo muito precisos, porém, estima-se

que a produgdo anual brasileira ultrapassa 200.000 t (IBGE, 2017).
4. MATERIAIS E METODOS
4.1. MATERIAIS
A Tabela 1 apresenta os materiais e reagentes utilizados com informagdes da
obtencdo dos materiais, a forma em que foram adquiridos e algumas de suas

caracteristicas.

Tabela 1- Caracteristicas dos materiais e reagentes utilizados

Reagente Obtencao Aspecto Caracteristicas
16,76% (m/m) de
Fécula de Industria Primicia do P6 amilose e 83,24% (m/m)
mandioca Brasil Ltda - Brasil de amilopectina
Coloragao branca
Tipo A
Gelatina Omega Po Bloom =244
Coloracao esbranquicada
POLYMAR (Industria Grau de Desacetilagdo >
. e Com. Imp. e Exp. , 88,91%
Quitosana Ltda — grasil ’ Po Coloragao amarelada
Mw 50 kDa
Acido Acético PA Dinamica Quimica Pureza minima: 99,70%
Glacial Contemporanea Ltda -  Liquido Peso molecular: 60,05
Brasil Incolor
Glicerina PA DinémicaAQuimica Liquido Pureza de 99,5%,
. Contemporanea Ltda - . Peso molecular: 92,10
(Glicerol) . ViScoso
Brasil Incolor

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2. EQUIPAMENTOS

e Agitador magnético com aquecimento (Modelo Luca-0851 — Lucadema Cientifica
LTDA ME);

e Balanga analitica Marte, Modelo AY220 (Minas Gerais, Brasil);

e Banho ultrassénico, Modelo Q3350, — (Quimis Aparelhos Cientificos LTDA);

e (Camara de germinagao tipo BOD;

e Dessecador;

e Estufa com circulacdo e renovacao de ar, Modelo SL — 102 — SOLAB;

e Maquina de Ensaios mecanicos, DL5000/10000 Série EMIC 23, (EMIC, Parana,
Brasil);

e Micrometro digital Mitutoyo, Modelo MDC-25M, (MFG / Japao);

e Metalizador a vacuo, modelo Q150R (Quorum Technologies Ltd, Laughton, East
Sussex, Inglaterra);

e Microscopio eletronico de varredura (MEV), Modelo VEGA 3, (TESCAN /
Republica Tcheca, 2013);

e Mesa agitadora, Modelo TE — 1401, (TECNAL).

4.3. METODOLOGIA

4.3.1. Determinacio do teor de amilose e amilopectina

O teor de amilose da fécula de mandioca foi determinado pelo método
colorimétrico com iodo, conforme descrito por Zavareze et al (2009). Neste método, uma
amostra contendo 1,0 g de fécula de mandioca foi pesada e transferida para baldo
volumétrico de 100 mL, sendo acrescentado 1,0 mL de alcool etilico 96 °GL € 9,0 mL de
solugio de NaOH 1,0 mol L''. Em seguida, a mistura foi encaminhada para o banho-maria
a 90 °C onde permaneceu por 10 min, apds decorrido esse tempo foi resfriada durante 30
minutos. Apos arrefecimento, o contetido foi transferido para baldao volumétrico de 100
m L, homogeneizado e o volume ajustado com 4gua destilada. Uma aliquota de 5 mL foi
retirada de cada amostra e transferida para baldo volumétrico de 100 mL, adicionando 1,0

mL de 4cido acético 1 mol L! e 2,0 mL de solugdo de iodo 2% (m/v) preparada
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previamente a analise, sendo, entdo, completado o volume de cada balao volumétrico com
agua destilada. A solugdo resultante foi homogeneizada e mantida em repouso por 15 min
previamente a leitura da absorbancia em 610 nm utilizando cubetas de 1,0 cm de
comprimento optico e espectrofotdmetro. Para a realizacdo da curva padrao de amilose,
foram utilizados 40 mg de amilose pura (Sigma) submetida a0 mesmo processo descrito
para o amido. Foram retiradas aliquotas de 1, 2, 3, 4, ¢ 5 mL do balao volumétrico e foram
acrescidos de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ¢ 1,0 mL de acido acético e de 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 € 2,0 mL
de iodo, respectivamente, completando-se o volume a 100 mL com agua destilada. Os
resultados da amilopectina sdo extraidos do total de composi¢do do amido, sendo

considerado, para tanto, amido constituido apenas de amilose e amilopectina.

4.3.2. Preparo das solucdes filmogénicas

Sete diferentes formulagdes foram empregadas para avaliar o efeito da fécula de
mandioca (FEC), gelatina (GLT) e quitosana (QTS) nas propriedades dos materiais
desenvolvidos para revestimento de sementes. Em todas as formulagdes, as solugdes
filmogénicas foram preparadas para uma quantidade total de 2% (m/v) de polimero no
final da mistura, os polimeros foram analisados tanto de forma individual como também
em blendas (Tabela 2). Os revestimentos foram produzidos da seguinte forma:
inicialmente, a gelatina foi hidratada em agua destilada em temperatura ambiente por 1
hora, em seguida, foi acrescido o glicerol e a mistura encaminhada para agitagdo constante
onde entdo solubilizou-se a 60 °C por 30 min, a fécula de mandioca, foi dissolvida
juntamente com o glicerol e agua destilada sob agitacao constante, por aproximadamente
40 min, a uma temperatura de aproximadamente 75°C; a quitosana, foi dissolvida
juntamente com o glicerol e o 4cido acético P.A 37% (CH3COOH) 1% (v/v) sob agitagado
constante por aproximadamente 40 min em um banho térmico, a uma temperatura de
aproximadamente 90°C. O glicerol foi utilizado numa concentragdao de 20% em relagao

a massa seca de biopolimero para todas as formulagdes.
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Tabela 2 - Concentragdo dos compostos utilizados em cada formulagéo

FORMULACAO COMPONENTES DA FORMULACAO (%)
GELATINA FECULA DE QUITOSANA
MANDIOCA
F1 (FEC) 0 100 0
F2 (GEL) 100 0 0
F3 (QTS) 0 0 100
F4 (FEC+GEL) 50 50 0
F5 (FEC+QTS) 0 50 50
F6 (GEL+QTS) 50 0 50
F7 (FEC+GEL+QTS) 33,33 33,33 33,33

Fonte: Autoria propria.

4.3.3. Preparo dos filmes para a caracterizacio

Ap0s a preparacdo das solugdes puras e blendas de gelatina, fécula de mandioca e
quitosana, foram pesadas as composi¢des de cada mistura, a fim de atingir uma massa de
60 g para cada filme, de acordo com as variagdes dos pontos apresentados na Tabela 1.
Os filmes foram preparados pelo método casting. Em seguida, as misturas foram
depositadas em bandejas de acrilico (15 cm x 15 cm) e encaminhadas para secagem em
uma estufa com renovagdo de ar a uma temperatura de 50°C durante 6 horas. Apos

secagem, os filmes foram encaminhados para a caracterizagao.

4.4. CARACTERIZACAO DOS FILMES

4.4.1. Solubilidade

A solubilidade em agua foi determinada seguindo o método usado por Gontard et.
al. (1992), com alteragdes. Para determinar a solubilidade dos filmes, as amostras
utilizadas foram colocadas em estufa a 105°C por uma hora, afim de remover qualquer
umidade excessiva. As amostras foram entdo pesadas e em seguida imersas em 50 mL de
agua destilada, mantidas sob agitacdo lenta e periodica por 24 h a temperatura ambiente
(25°C). Decorrido o tempo de agitagcdo, os fragmentos das amostras foram retirados do
banho e entdo colocados novamente na estufa, nas mesmas condigdes de temperatura e
tempo, e em seguida foram pesadas em balanca analitica. A solubilidade pode entdo ser

determinada com auxilio da Equagao 1:



31

__ (mi-mf)
S (%) = — % 100 (1)
Onde:

S: solubilidade dos filmes (%);
mi: massa inicial da por¢ao de filme (g);

mf: massa final da por¢ao de filme (g).

4.4.2. Taxa de permeacio ao vapor de agua (TPVA)

A taxa de permeagdo ao vapor de agua foi determinada por gravimetria, em uma
adaptacao da metodologia usada por Sun et al. (2013) e baseada no método padrao ASTM
E96-96M-12 (1993). Amostras circulares dos filmes foram separadas e colocadas sobre a
abertura de capsulas de permeagdo contendo agua destilada, de modo que a unica perda
de massa do sistema se d€ pela passagem do vapor de agua através da amostra. O conjunto
composto pelas capsulas de permeagdo contendo 4gua e amostra do filme recobrindo o
orificio foi colocado dentro de um dessecador com umidade relativa de 10% e a
temperatura de 29°C. Nove medicdes de massa dos conjuntos, bem como da temperatura
do dessecador foram feitas de hora em hora, de modo a determinar a taxa de perda de
agua de cada uma das amostras. Uma vez obtidos, por pesagem, os valores aferidos da
massa de d4gua que permeou através dos filmes a cada intervalo de tempo, foram plotados
graficos contendo as perdas de massa de cada filme em func¢do do tempo. A inclinagdo da
reta obtida permite calcular a taxa de permeabilidade ao vapor de agua (TPVA) dos filmes.
A TPVA foi determinada desconsiderando estado estacionario de acordo com a Equagao

2.
TPVA =2 (2)

Axt

Onde:
TPVA: taxa de permeabilidade ao vapor de 4gua (g m > h'');
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W: peso da agua que permeou através do filme (g);
A: 4rea de permeagio exposta (m?);

t: intervalo de tempo de permeagdo (h);

4.4.3. Absorcao de agua

Os filmes obtidos por casting foram cortados em amostras quadradas de 2 cm de
largura. As amostras foram secas a 105°C até atingirem peso constante. As amostras
foram entdo acondicionadas em recipientes herméticos a 25 + 2°C na presenca de
solugdes saturadas de cloreto de s6dio (NaCl), mantendo-se a umidade relativa do ar em
75%. O procedimento de acondicionamento e a escolha da umidade relativa foram
realizados de acordo com a norma ASTM E104-02. A quantidade de 4gua absorvida pelas
amostras foi determinada pesando-as periodicamente, até que uma massa constante fosse

atingida. A absorcao de 4gua (W) foi determinada pela equacao 3.
W (%) =2"24100 (3)
my

Onde:
W: absor¢do de agua (%);
mji: peso inicial da amostra (g);

my: peso final da amostra (g).

4.4.4. Analise das propriedades mecinicas

As propriedades mecanicas dos filmes poliméricos foram determinadas utilizando
uma maquina universal de ensaios, operando de acordo com a norma ASTM D-882-91
(1996), a uma velocidade de ensaio de 5,0 mm min™' com aplicacio de forga total de 5,0
kN. Os corpos de prova seguiram o mesmo padrao e foram avaliados com as dimensdes
de comprimento util de 50 mm e largura de 5 mm. Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Ensaios Mecanicos da UFERSA, e cinco corpos de prova foram ensaiados

para cada filme obtido.
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4.5. Recobrimento e secagem de sementes

Foram utilizadas sementes de pepino, cultivar Aodai, adquiridas no comércio
local, permanecendo armazenadas em ambiente controlado (17°C; 40% UR) no
Laboratdrio de Analise de Sementes até a instalacdo do experimento. O recobrimento das
sementes, foi realizado a partir da adaptacdo da metodologia empregada por Samarah e
colaboradores (2020), sendo as mesmas submersas em béqueres contendo solugdes
filmogénicas onde permaneceram por 10 minutos, em seguida, foram retiradas da solu¢do
e colocadas em peneiras para secagem em temperatura ambiente (=30°C) por 16 horas. O

processo de recobrimento e secagem das sementes pode ser observado na Figura 4.

Figura 4- Esquema de recobrimento com solugdes biopoliméricas (a) e secagem (b) das sementes
de pepino

Fonte: Autoria propria.

As solugdes filmogénicas foram formuladas de acordo com as concentragdes de

biopolimeros apresentadas na Tabela 1.

45.1. Determinacio do grau de umidade

Para as pesagens realizou-se a pré-secagem de recipientes de metal de 0,5mm de
espessura que foram colocados por 30 minutos em estufa a 105°C antes da realizacao do
teste e apos resfriado em dessecador contendo silica gel. As sementes umidas foram

pesadas em balanga de 0,001 g de precisdo, utilizando amostras de 1,0 g de semente
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revestida de cada tratamento bem como das sementes nuas (controle). Em seguida, as
sementes em seus respectivos recipientes foram acondicionadas a secagem em estufa a
105 + 3°C por 24 horas. Apds este periodo, os recipientes contendo as sementes secas
foram retirados do interior da estufa e permaneceram em dessecador até seu resfriamento
por aproximadamente 30 minutos, até que os recipientes entrassem em equilibrio com a
temperatura ambiente. As sementes secas foram pesadas em balanca de 0,001 g de
precisdo, obtendo-se os resultados finais. O grau de umidade foi determinado através da
diferenca entre a primeira e a segunda pesagem como estabelecido pelas Regras de
Anadlises para Sementes RAS (BRASIL, 2009). As amostras foram analisadas em

triplicata.

4.5.2. Teste de germinacio

Apos a secagem dos filmes nas sementes, foi instalado um teste de germinacao
com 4 (quatro) repeticdes de 50 (cinquenta) sementes para cada formulacao, totalizando
200 (duzentas) sementes para cada um dos sete tratamentos.

As sementes de pepino revestidas foram dispostas entre folhas de papel toalha,
umedecidas com agua destilada na propor¢ao de 2,5 vezes a massa seca do papel. As
folhas contendo as sementes foram dispostas em formato de rolo e estes acondicionados
em sacos plasticos para evitar a evaporagao da agua. Estes foram mantidos em camaras
de germinagdo a 25 °C, durante oito dias, conforme recomendagdes das Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). As ectapas de implementa¢do do teste de

germinagdo podem ser observadas na Figura 5.

Figura 5- Sementes revestidas dispostas em papel toalha umedecido (a), folhas contendo as
sementes revestidas dobradas em forma de rolos (b) acondicionados em sacos plasticos na cdmara
de germinagdo a 25°C.

Fonte: Autoria Propria.
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4.5.3. Primeira Contagem de Germinacio

O teste de primeira contagem de germinagao foi conduzido juntamente com o teste
de germinacao, onde foi obtido o numero de plantulas normais, determinado por ocasido
da primeira contagem, aos quatro dias ap6s a semeadura (BRASIL, 2009).

Plantulas normais e anormais: avaliado no oitavo dia (BRASIL, 2009), apos a

instalacdo do experimento e os resultados expressos em porcentagem.

4.5.4. Comprimento de plantulas

Ao final do teste de germinagdo as plantulas normais foram mensuradas quanto
ao comprimento da parte aérea (hipocoétilo) e raiz, com auxilio de uma régua graduada

em milimetros e os resultados expressos em cm planta™.

4.5.5. Massa seca de plantulas

As plantulas mensuradas anteriormente foram colocadas dentro de sacos de papel
tipo kraft e mantidas em estufa com circulacao de ar for¢ado a 65 °C, durante 72 horas,

para obtencdo da massa seca das plantulas. Os resultados foram expressos em g planta™!.

4.5.6. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Afim de se observar a microestrutura superficial e transversal das sementes
revestidas foi utilizado um microscépio eletronico de varredura. Inicialmente, as amostras
foram submetidas a metalizagdo por 360 segundos a 20 mA, afim de lhes conferir
condutividade elétrica pela deposi¢do de uma fina camada de ouro, o que ocorreu num
metalizador a vacuo. Feito isto, as amostras foram fixadas nos suportes de aluminio do
microscopio e as micrografias foram obtidas a uma tensdo de 15 kV, com magnitude de

1000 vezes.
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4.6. Analise Estatistica

O delineamento experimental adotado foi do tipo inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes constituidas por 50 sementes cada. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise estatistica de variancia (ANOVA) ¢ as diferencas estatisticas entre
as médias foram identificadas pelo teste de comparagdo de médias de Tukey (p<0,05),

utilizando-se o programa Sisvar versao 5.6, Build 86 (FERREIRA, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DOS FILMES BIOPOLIMERICOS

Durante a elaboragao dos filmes, verificou-se excelente formagao de géis em cada
solugdo filmogénica individual de fécula de mandioca, gelatina e quitosana bem como
nas blendas.

Todas as formulagdes de revestimento resultaram em filmes transparentes sem
poros ou rachaduras, embora os filmes da formulacao de fécula de mandioca (F1) tenham
se apresentado mais frageis em comparacdo com as outras formulagdes, quando

manuseados (Anexo A).

5.1.1. Caracterizacio da fécula de mandioca (teor de amilose e amilopectina)

Antes de dar inicio a etapa de confeccdo e caracterizacdo dos filmes, foram
quantificados os teores de amilose e amilopectina da fécula de mandioca. Como ja foi
discutido no referencial tedrico, na secdo 3.1.4, uma vez que os teores de amilose e
amilopectina sdo fatores determinantes para as caracteristicas dos filmes obtidos, é de
suma importancia quantifica-los. Os Teores de Amilose e Amilopectina em % estdo

descritos na Tabela 3.
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Tabela 3- Teor de amilose e amilopectina em % para a fécula de mandioca.
Fonte Teor (%)

Amilose Amilopectina

Fécula de mandioca 16,76 83,24

Fonte: Autoria propria.

A estrutura da amilose apresenta a propriedade de absorver até 25 vezes seu peso
em agua, o que acaba por tornar os filmes com base polimérica que apresenta menor teor
de amilose, como ¢ o caso da fécula de mandioca utilizada no presente estudo,
absorvedores de menor quantidade de dgua. Consequentemente, esses filmes acabam por
apresentar uma menor taxa de permeagdo de vapor de 4dgua e solubilidade diminuida
(GUTIERREZ et al., 2014; WANDERLEY, RIBEIRO, 2019).

A fécula de mandioca utilizada no presente estudo, apresentou um percentual de
amilose de 16,76%. Na pesquisa realizada por Oliveira et al., (2018), onde foi investigado
o efeito da aplicagdo do revestimento biopolimérico na conservagao pds-colheita da
goiaba, a fécula de mandioca utilizada apresentou teor de amilose de 29,24%. Ja a fécula
de mandioca utilizada no estudo realizado por Abioye et al., (2017), no qual foram
investigadas as propriedades funcionais da mesma, o percentual de amilose apresentada
foi de 21%. Isso mostra que existe uma varia¢do no teor de amilose e consequentemente

da amilopectina na composicao de féculas oriundas de um mesmo tipo de fonte.

5.1.2. Caracterizacao fisica dos filmes

Os dados de solubilidade, TPVA e absor¢ao de umidade para os filmes obtidos sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de solubilidade, TPVA e absor¢do de agua.
PROPRIEDADES FISICAS

FORMULACAO - 0 Al Absorc¢ao de
Solubilidade (%) TPVA(gm™~h") umidade (%)
F1 (FEC) 34,44 + 0,40° 39,53 £1,13° 0,25 +£0,03°¢
F2 (GEL) 90,14 + 0,94° 78,66 £ 1,74° 0,42 + 0,032
F3 (QTS) 40,27 + 0,59¢ 40,71+ 1,17° 0,31+ 0,03%
F4 (FEC+GEL) 77,40 + 0,49° 78,98 £1,12° 0,25+ 0,04°¢
F5 (FEC+QTS) 31,31 +0,89f 40,31 + 0,90° 0,33 +0,03"
F6 (GEL+QTS) 43,58 + 0,49° 39,29+ 0,48 0,34+ 0,04°
F7 (FEC+GEL+QTS) 42,38 + 0,93 39,14 + 0,22 0,31+ 0,07

Letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p<<0,05). Todas as comparagdes foram
realizadas pelo teste de Tukey a 5%.
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A solubilidade variou de 31,31% a 90,14% com o maior valor obtido para o filme
formulado com gelatina pura. Os valores obtidos indicam tendéncia para maiores valores
sendo observados em amostras dos filmes que contém gelatina em sua composigao.
Diferengas significativas (p<0,05) foram observadas entre os valores de solubilidade das
formulagdes. No estudo realizado por Garrido et al. (2021), quando avaliada a
incorporagdo de argila bentonita em filmes de gelatina, foi encontrada uma solubilidade
de 96% para os filmes de gelatina, esse resultado foi associado ao carater de
hidrofilicidade e higroscopicidade da gelatina. Os resultados obtidos neste estudo
corroboram com a literatura citada, tendo em vista que o carater hidrofilico (ou seja,
possui afinidade com a dgua) e higroscopico (capacidade de absor¢ao de 4gua) da gelatina
faz com que a matriz filmogeénica se solubilize com mais facilidade uma vez em contato
com agua.

Elevados valores de TPVA foram encontrados para o filme de gelatina (78,66 +
1,74) e para a blenda de fécula e gelatina (78,98 £+ 1,12), diminuindo consideravelmente
para as demais formulagdes. Oliveira et al. (2018), quando estudando a aplicagdo de
filmes na cobertura de frutos pds-colheita, obteve uma TPVA de 207,28 g m>h! para
filmes de gelatina. J4 em um estudo realizado por Costa et al., (2020), onde foi analisada
a aplicacdo de biopolimeros em coberturas comestiveis, a fécula de mandioca e a
quitosana utilizadas renderam valores de TPVA de 100,99 g m>h'e 121,82 g m?h’!
respectivamente.

Assim como acontece com a solubilidade, a TPVA esta totalmente relacionada
com o carater hidrofilico dos filmes, quanto maior ¢ a interacdo das moléculas da
substancia componente do filme com a dgua, maiores serdo os valores da taxa de
permeacao de vapor de 4gua. Uma vez que os maiores valores de TPVA obtidos foram de
filmes contendo gelatina podemos associar esse resultado ao fato de a gelatina ser bastante
hidrofilica e higroscopica.

Os resultados de absor¢do de dgua no equilibrio para os filmes de fécula de
mandioca, gelatina, quitosana e suas blendas em ambiente hermético com umidade
relativa controlada de 75% sdo apresentados na Tabela 4. O maior percentual de absor¢ao
de 4gua foi apresentado pelas amostras dos filmes de gelatina (0,42 % =+ 0,03%), as demais
formulacdes nao apresentaram grande diferenca estatistica entre si. Uma vez que o
glicerol possui carater higroscopico, espera-se que sua utilizagdo favoreca a absor¢ao de

agua, porém, em ambientes com altos valores de satura¢do ¢ possivel a ocorréncia da
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redugdo drastica da absor¢ao de agua em filmes poliméricos (CHAMBI E GROSSO,
2011; AHAMMED et al., 2020; GARRIDO et al., 2021)

5.1.3. Caracterizacao Mecanica dos filmes

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos das propriedades mecanicas dos filmes
para as formulacdes estudadas, expressos em limite de resisténcia a tracdo (MPa),

alongamento da ruptura (%) e modulo de elasticidade (MPa).

Tabela 5 - Dados de Limite de resisténcia a tragdo (LTR), Alongamento (AL) e Modulo de
elasticidade (ME).

PROPRIEDADES MECANICAS

FORMULACAO LRT (Mpa) AL (%) ME (MPa)
F1 (FEC) 18,56 + 0,88° 2,53 +0,16° 3,9+0,19°
F2 (GEL) 37,01 £ 4,07° 5,45 +0,714 1,34 +0,33"
F3 (QTS) 17,88 + 0,50° 90,81 + 2,542 0,06 + 0,034
F4 (FEC+GEL) 10,30 + 1,54° 0,81 +0,18° 0,99 + 0,19
F5 (FEC+QTS) 12,19 + 1,24° 3,03 £0,14¢ 0,81 £ 0,09¢
F6 (GEL+QTS) 10,61 + 1,35° 63,96 + 0,49° 0,07 + 0,049
F7 (FEC+GEL+QTS) 8,52 + 0,43° 34,84 + 1,22° 0,15 + 0,006¢

Letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p<0,05). Todas as comparacdes foram
realizadas pelo teste de Tukey a 5%.

E possivel observar na Tabela 5 que o limite de resisténcia a tragio foi maior para
o filme a base de gelatina (37,01 £4,07 MPa). Ja a blenda de fécula, gelatina e quitosana,
apresentou o menor valor de resisténcia a tragdo (8,52 + 0,43 MPa).

Em relagdo ao alongamento na ruptura, os valores obtidos apresentaram diferenca
significativa entre si (Tabela 5). Os filmes a base de quitosana apresentaram os valores
mais elevados (90,81 & 2,54 %), enquanto os filmes obtidos da blenda de fécula e gelatina,
apresentaram valores menores (0,81 = 0,18%).

Em seu trabalho, Chambi e Grosso (2011) produziram filmes de gelatina e
utilizaram glicerol como plastificante. Os autores obtiveram limite de resisténcia a tragdo
de 60 MPa e alongamento de 2,9%. J4 no trabalho de Menezes et al. (2021), os autores
avaliaram filmes de fécula de mandioca e quitosana com e sem a adi¢@o de TiO>, para os
filmes dos biopolimeros puros obtiveram resisténcia a tracao de 54,30 MPa e 29,30 MPa,
respectivamente, valores diferentes do presente trabalho.

O Moédulo de Young indica a rigidez do filme, sendo que, quanto maior o modulo,

mais rigido € o filme. Os filmes de fécula de mandioca (3,9 MPa) e gelatina (1,34 MPa)
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apresentaram maior rigidez quando comparados com os demais filmes (Tabela 3). Os

filmes de quitosana foram os que apresentaram menor rigidez (0,06 MPa).

5.2. POTENCIAL FISIOLOGICO DE SEMENTES REVESTIDAS COM
BIOPOLIMEROS

Apos o teste para a verificacao do teor de umidade, todas as sementes mostraram

grau de umidade abaixo de 13%, que ¢ o indicado para armazenamento seguro.

Tabela 6 - Percentuais de umidade de sementes de pepino revestidas com diferentes composigdes
biopoliméricas a base de fécula de mandioca, gelatina e quitosana

TRATAMENTOS GRAU DE UMIDADE %
CONTROLE 8,80 = 0,001
F1 (FEC) 10,3 £ 0,001
F2 (GEL) 10,3 + 0,001
F3 (QTS) 9,10 + 0,002
F4 (FEC+GEL) 10,6 + 0,004
F5 (FEC+QTS) 9,90 + 0,002
F6 (GEL+QTS) 10,4 + 0,002
F7 (FEC+GEL+QTS) 10,2 + 0,001

Fonte: Autoria propria.

A Figura 6 mostra os resultados obtidos em porcentagens para as andlises de
primeira contagem do teste de germinagao, plantulas normais e plantulas anormais para

sementes de pepino revestidas com fécula de mandioca, gelatina e quitosana.

Figura 6- Médias da primeira contagem de germinacdo percentuais de plantulas normais e
anormais obtidas da germinacdo de sementes de pepino revestidas com diferentes composicdes

biopoliméricas a base de fécula de mandioca, gelatina e quitosana.
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* Onde as abreviaturas correspondem a: FEC = Fécula de mandioca; GEL = Gelatina e QTS = Quitosana.
** Letras diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica (p<0,05). Todas as comparagdes foram
realizadas pelo teste de Tukey a 5%.
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Avaliadas ap06s a aplicag@o dos tratamentos com os revestimentos biopoliméricos,
somente as sementes revestidas com gelatina apresentaram percentual de germinagao
superior a 80%, valor minimo aceito para comercializacdo de sementes (BRASIL, 2009).
Melo et al. (2015) afirmam que o uso de determinados filmes no revestimento de
sementes, agem de forma positiva, regulando a velocidade de absorcdo de agua e
consequentemente diminuindo danos recorrentes desse processo. No estudo realizado
por Pirola et al. (2016), onde foi analisada a utilizagdo de biofilmes na conservagao de
sementes de Poncirus trifoliata, o uso de gelatina como revestimento, conferiu as
sementes uma maior atividade metabolica produzindo maior crescimento e
desenvolvimento das plantas. Os resultados positivos obtidos a partir do uso da gelatina
como revestimento de sementes obtidos no presente estudo podem estar atrelados ao fato
de que filmes de gelatina apresentam caracteristicas adequadas quando se trata de
solubilidade, absor¢do de dgua e permeagdo de vapor de dgua, desta forma o revestimento
acaba por regular a entrada de agua necessaria a germina¢ao da semente. Uma imagem
das sementes revestidas com gelatina, germinadas até o momento da 1* contagem esta
exibida no anexo B.

Contudo, o uso de quitosana tanto na forma pura quanto em blendas influenciou
negativamente a emergéncia das plantulas quando analisadas a 1* contagem, plantulas
normais e anormais (Figura 6), ndo ocorrendo o mesmo para as demais varidveis. A
quitosana quando em contato com a semente ¢ capaz de induzir a sintetiza¢do de
hormonios de crescimento vegetal como as giberelinas (GAs), porém quando utilizadas
doses elevadas deste biopolimero pode ocorrer o inverso através do efeito de fitotoxidade,
0 que acaba por inibir o desempenho germinativo da semente e consequentemente o
crescimento da planta. Os anexos C e D mostram as sementes revestidas com quitosana,
durante a primeira contagem e verificacdo de plantulas anormais, respectivamente. No
estudo realizado por de Oliveira et al., (2020), onde foi avaliada a aplicacdo de quitosana
em diferentes concentragdes para o desenvolvimento de Mentha arvensis, relatou-se que
quando usadas concentracdes acima de 100 mg L', foi reduzido o crescimento das
plantulas, afetando o seu comprimento. J4 Martins (2016), quando estudou a aplicagdo de
diferentes concentra¢des de quitosana em sementes de milho, concluiu que ocorreu uma
melhora no processo germinativo dessas sementes, quando usada em baixas
concentragdes. Sugere-se, portanto, no presente estudo, que a quitosana utilizada no

revestimento das sementes agiu de forma inibidora, uma vez que utilizada em uma alta
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concentragdo, formando uma maior barreira no tegumento, diminuindo a entrada de agua
e oxigénio, elementos essenciais para desencadear o processo germinativo.

Por outro lado, as variaveis comprimento do hipocotilo, comprimento da raiz e
massa seca de plantulas ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os
grupos das sementes tratadas com os revestimentos biopoliméricos utilizados neste
estudo, nem entre estas e o grupo controle (Figura 7). Dessa forma, pode-se observar que
os efeitos dos revestimentos foram mais acentuados apenas na fase de germinagao e

crescimento inicial das plantulas.

Figura 7- Comprimento do hipocétilo, comprimento da raiz e massa seca das plantulas obtidas da
germinacdo de sementes de pepino revestidas com diferentes composi¢des biopoliméricas a base

de fécula de mandioca, gelatina e quitosana
18

10

cm ou mg plantula-!

(GEL) (aTs) (FEC+GEL)  (FEC+QTS) (GEL+QTS) (FEC+GEL+QTS)

CONTROLE

Materiais de Revestimento

# COMPRIMENTO DO HIPOCOTILO (em) OCOMPRIMENTO DE RAIZ (cm) EMASSA SECA (mg plantula-')

* Onde as abreviaturas correspondem a: FEC = Fécula de mandioca; GEL = Gelatina e QTS = Quitosana.

** Nao foram observadas diferengas estatisticas (p<0,05) entre os tratamentos.

5.3. Morfologia das sementes revestidas

Observando as imagens do tegumento das sementes obtidas através do
microscopio eletronico de varredura (MEV), verifica-se que as sementes nuas (controle)
(Fig. 8I) apresentaram uma superficie heterogénea com bastante porosidade embora nao
tenham sido observadas na analise visual, e esperava-se que essas caracteristicas fossem
reduzidas apos a aplicacdo do revestimento biopolimérico. Em geral, pdde-se verificar
que a maioria das formulacdes aplicadas como revestimento resultaram na eliminagdo da
porosidade sobre as superficies das sementes de pepino e apesar de mostrarem-se
totalmente revestidas apresentaram rugosidade (Fig. 8II, VI, VII, VIII). No entanto, foi

observada uma superficie homogénea para as sementes revestidas com a formulagdo de
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quitosana (Fig. 8IV) quando comparada com os demais revestimentos, ou seja, a
quitosana formou uma maior barreira sobre o tegumento, o que corrobora com 0S
resultados do teste de germinacdo. J& as sementes revestidas com gelatina (Fig. 8III) ndo
apresentaram alteragdes superficiais quando comparadas com as sementes de controle, o
que também corrobora com os resultados obtidos na germinacgdo. Vale ressaltar que a
rugosidade ndo foi observada na analise visual das sementes, o que da o indicativo de que
as mesmas podem estar relacionadas ao processo de secagem do recobrimento ou ao
manuseio de sementes recobertas. Os revestimentos quando observados na secao
transversal (Fig. 8a, b, ¢, d, e, f, g e h) s6 foram visiveis nas sementes onde foram usadas
formulagdes contendo quitosana, esse resultado pode estar atrelado ao fato de que, por
serem mais viscosas, apos aplicagdo e secagem, o revestimento acaba por apresentar uma
camada mais espessa sobre o tegumento. Em contrapartida, as demais formulagdes, por
serem menos viscosas, ddo origem a revestimentos menos espessos sobre o tegumento,

desta forma nao sendo possivel visualiza-los.

Figura 8 - Imagens obtidas a partir do MEV da superficie das sementes revestidas e do controle
(superior esquerdo para direito: Controle, FEC, GLT, QTS, FEC/GLT, FEC/QTS, GLT/QTS ¢
FEC/GLT/QTS) e da segdo transversal (inferior esquerdo para direito)

Controle soum | FEC 50 um QTs 50 um

Poros e rugosidades Rugosidades Superficie homogénea

o } N ¥ 3 N ¥ 3 N

FEC/GLT 50 um | FEC/QTS “soum  GLT/QTS FEC/GLT/QTS  5o,.m

Vl 20 pm (g) 20 pm

* Onde as abreviaturas correspondem a: FEC = Fécula de mandioca; GEL = Gelatina ¢ QTS =
Quitosana.
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CONCLUSAO

As solugdes filmogénicas de fécula de mandioca, gelatina e quitosana
apresentaram caracteristicas apropriadas para obten¢do de filmes biopoliméricos. Os
filmes de gelatina apresentaram maiores valores para a solubilidade, taxa de
permeabilidade de vapor de dgua e limite de resisténcia a tragdo, quando comparados com
os demais tratamentos.

A aplicagdo do revestimento a base de gelatina mostrou-se viavel para o
revestimento de sementes de pepino, uma vez que melhorou o potencial fisiologico dessas

sementes.
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ANEXOS

Anexo A: Amostras de filmes para as sete formulagdes obtidas

Fonte: Autoria Propria.

Anexo B: Primeira contagem de sementes revestidas com gelatina.

s

Fonte: Autoria Propria.
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Anexo C: Primeira contagem para sementes revestidas com quitosana.

by S

Fonte: Autoria Propria.

Anexo D: Plantulas anormais desenvolvidas a partir de sementes revestidas com
quitosana

Fonte: Autoria Propria.



