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APRESENTAÇÃO

O livro “O conhecimento científico na Química 2” apresenta artigos na área de ensino 
de química, tecnologia química, química verde, química ambiental e processos químicos. 

O e-book contem 29 capítulos, que abordam temas sobre desenvolvimento e 
aplicação de jogos didáticos, aprendizagem significativa; análise de livros didáticos; 
história da química; reaproveitamento de resíduos agroindustriais; desenvolvimento de 
novos materiais de interesse ambiental; adsorventes sustentáveis; fotocatálise, tratamento 
de água e efluentes; síntese de líquidos iônicos; hidrólise enzimática e quantificação de 
enzimas; estudos de toxicidade; análise química de óleos essenciais; aplicação de extratos 
de frutos da região amazônica na atividade enzimática; desenvolvimento de eletrodo; 
desenvolvimento de compósitos a partir de resíduos; produção de fertilizantes de liberação 
controlada; tecnologias e técnicas para aplicação de plasma em química; síntese e 
aplicação de nanotubos de carbono.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos do conhecimento científico no Brasil e suas relações esta ciência. Nos tempos 
atuais é perceptível a importância da pesquisa acadêmica no Brasil para o desenvolvimento 
de novas tecnologias, fármacos e vacinas que auxiliem no combate às doenças e na 
qualidade de vida. Dessa forma, mais uma vez a Atena Editora reúne o conhecimento 
científico em forma de ebook, destacando os principais campos de atuação da química no 
país.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o desenvolvimento de 
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualização 
do estado da arte nas áreas de química, tecnologia química, química ambiental e ensino 
de química.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “O conhecimento científico na Química 2”. Desejo uma excelente 
leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Micropartículas poliméricas são 
sistemas carreadores de substâncias ativas que 
têm a capacidade de alterar as propriedades 
físico-químicas dos princípios ativos a elas 
incorporados, levando a várias vantagens, como 
a minimização dos impactos ambientais gerados 
pelos métodos convencionais de fertilização na 
agricultura, dentre outas. Com isto, este trabalho 
teve como objetivo desenvolver e caracterizar um 
sistema de liberação controlada carreador dos 
nutrientes nitrogênio, fósforo e potássio (NPK), 
constituído de micropartículas poliméricas de 
poli(ε-caprolactona) (PLC) e poliglicerol (PLG), a 
fim de criar uma possível alternativa para o uso 
como fertilizante em produções agrícolas. Para 
isto, utilizou-se o método de emulsificação/difusão 
do solvente para síntese das micropartículas e 

um extenso estudo de caracterização foi feito. 
Resultados deste processo mostraram partículas 
com diâmetros compreendidos entre 5 µm a 
60 µm e uma eficiência de encapsulamento de 
94,23% para o nitrogênio; 99,80% para o fósforo 
e 65,00% para o potássio. O perfil de liberação 
das micropartículas foi modulado com base na lei 
de Fick, onde constatou-se a liberação através 
do processo de difusão, de forma mais lenta, 
quando em relação a estes nutrientes em solução 
pura. Estas observações fornecem evidências 
da capacidade das micropartículas sintetizadas 
em propiciar a liberação contínua e prolongada 
de NPK para o processo de fertilização de 
plantas. Além disso, este trabalho propõem 
uma alternativa de aplicação de um sub-produto 
(poliglicerol), que é obtido através do glicerol, 
onde este último é gerado abundantemente na 
produção de biodiesel e muitas vezes sem fontes 
de utilização frente ao montante gerado. Por fim, 
este trabalho tem alto destaque ambiental, tanto 
pela proposta de utilização do glicerol quanto 
pelo desenvolvimento de um novo fertilizante 
eficiente e menos poluente.
PALAVRAS-CHAVE: Micropartículas 
poliméricas, Sistemas de liberação controlada, 
Fertilizantes, Poliglicerol.

DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE 
FERTILIZER CONTAINING POLYMERIC 

MICROPARTICLES CARRYING NPK
ABSTRACT: Polymeric microparticles are carrier 
systems of active substances that have the ability 
to alter the physicochemical properties of the 
active ingredients incorporated in them, leading 
to some advantages, in addition to providing the 



 
O Conhecimento Científico na Química 2 Capítulo 23 254

minimization of environmental impacts generated by conventional fertilization methods. With 
this, this study aimed to develop and characterize a controlled carriers release of nitrogen 
nutrients systems, phosphorus and potassium (NPK), using polymeric microparticles of poly 
(ε-caprolactone) (PLC) and polyglycerol (PLG) in order to create a possible alternative to 
the use of fertilizers in agricultural production. For these purposes, use the solvent diffusion/
dissolution method for microparticles and an extensive characterization study was done. 
Thus, the characterization results showed particles with diameters between 5 to 60 µm and 
a  encapsulation efficiency 94.23% for nitrogen; 99.80% for phosphorus and to 65.00% 
potassium. The release profile of the microparticles was modulated based on Fick’s law where 
they are released by a diffusion process, and showed an expected behavior, ie slower and 
significant in relation to these nutrients in pure solution. These observations provide evidence 
of the capacity of concrete synthesized on microparticles provide continuous and sustained 
release of NPK process for fertilizing plants. Furthermore, this paper proposes an alternative 
application of a sub-product (polyglycerol), which was obtained through glycerol, where the 
latter is generated abundantly in the production of biodiesel and often without sources of use 
compared to the amount generated. Finally, this work has high environmental prominence, 
both for the proposal of using glycerol and for the development of a new efficient and less 
polluting fertilizer.
KEYWORDS: Polymeric microparticles, Controlled release systems, Fertilizers, Polyglycerol.

1 |  INTRODUÇÃO
Fertilizantes ou adubos são compostos químicos inorgânicos ou orgânicos 

produzidos com a finalidade de restituir no solo, algum dos nutrientes essenciais ao 
desenvolvimento das plantas (BRASIL, 2014). São aplicados na agricultura para aumentar 
rendimento de certa safra, o que contribui para a grande utilização dessas substâncias 
no setor agrário. No comércio mundial, existe uma extensa variedade de fertilizantes com 
propriedades distintas, e aqueles que possuem em sua formulação nitrogênio, fósforo e 
potássio (NPK) ganham destaque (CARSON & OZORES-HAMPTON, 2013).

Os elementos NPK são essenciais para as plantas e participam de reações químicas 
indispensáveis no desenvolvimento proteico, na formação das estruturas celulares, 
na conversão de energia solar em energia química para o processo de fotossíntese, 
na manutenção dos níveis hídricos das plantas, dentre outros (CARSON & OZORES-
HAMPTON, 2013).

No entanto, os fertilizantes tradicionais quando não aplicados de forma correta, ou 
usados em altas quantidades, podem ocasionar desequilíbrios no ecossistema e aumento 
do número das fontes de toxicidade aguda e carcinogênicas para os seres humanos 
(AZEEM, 2014). Desta forma, o uso adequado dos fertilizantes pode contribuir para a 
sustentabilidade econômica, ambiental e social do setor agrário.

Nos últimos anos, a tecnologia de liberação controlada/modificada emergiu como 
uma importante alternativa que propõe resolver problemas que acompanham o uso de 
algumas substâncias ativas de interesse como anestésicos, antibióticos, herbicidas, 
pesticidas, dentre outras (GRILLO, 2014; CHAGAS, 2020).
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O termo sistema de liberação controlada microestruturado é utilizado para sistemas 
que apresentam partículas de tamanho entre 1 µm a 1000 µm e que possuem a capacidade 
de liberar de forma contínua e prolongada uma determinada substância ativa. E, devido a 
essa propriedade, estes sistemas apresentam algumas vantagens, as quais se destacam: 
a capacidade de reduzir a quantidade de substância química necessária na produção; 
diminuição do risco de contaminação; redução na quantidade de energia gasta, uma vez 
que se diminui o número de aplicações necessárias e; a principal função, a concentração 
da substância de interesse mantém-se elevada por um determinado período de tempo 
maior que os sistemas convencionais de aplicação (DE MELO, 2010; CHAGAS, 2020).

Vários são os materiais utilizados para a síntese das partículas destes sistemas. Os 
polímeros biodegradáveis são os mais usados para o preparo dos sistemas de liberação 
controlada (AZEEM, 2014). A poli(ε-caprolactona) (PLC) é um polímero biodegradável, 
insolúvel em água, possui degradação lenta em meio aquoso e sem danos ambientais 
(SCHAFFAZICK, 2003). O poliglicerol (PLG), polímero biodegradável, é obtido a partir da 
polimerização da glicerina (MEMARIZADEH, 2014), que é gerada abundantemente durante 
a produção do biodiesel. Por esta razão, o desenvolvimento de processos que promovam 
um manejo dessa glicerina residual é de extremo interesse ambiental.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi o desenvolvimento e caracterização de 
micropartículas poliméricas como sistemas carreadores de NPK, a fim de criar uma possível 
alternativa de fertilizantes em produções agrícolas. Faz parte também da proposta a adoção 
de novas formulações ambientalmente favoráveis para o agronegócio, por meio do manejo 
adequado de um resíduo industrial, como já citado, ainda sem aplicações importantes em 
processos industriais.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Preparo das micropartículas poliméricas
O preparo das micropartículas poliméricas foi realizado segundo o método de 

emulsificação/difusão do solvente que consiste no preparo de duas fases distintas 
(CHAGAS, 2020). Para estre processo, inicialmente, preparou-se uma solução aquosa de 
álcool polivinílico (PVA) a 0,9% m/v, chamada de solução externa. Alíquotas de soluções 
estoque dos nutrientes nitrogênio, fósforo e potássio a 100 mg L-1 cada foram adicionadas 
a 100 mL de solução de PVA. Para o preparo da solução interna (solução orgânica) foram 
pesados 100 mg de PLC e 825 mg de PLG que foram solubilizados, sob agitação mecânica, 
com velocidade entre 5 e 6 rpm e à temperatura média de 70 ºC, em uma mistura de 
água e clorofórmio na proporção 1:3. Em seguida, essa solução homogênea foi adicionada 
à solução de PVA, onde foi mantida sob agitação com velocidade entre 5 e 6 rpm e à 
temperatura de 70 ºC por 4 h. A emulsão resultante foi mantida em capela por 24 h para a 
evaporação do solvente orgânico. No fim deste processo, completou-se o volume para 200 
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mL com água deionizada. Metade deste volume foi filtrado e o material retido foi seco em 
dessecador e analisado por microscopia eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia no 
infravermelho e análise termogravimétrica (TGA). A outra metade foi usada posteriormente 
para a quantificação dos nutrientes associados às micropartículas. 

2.2 Análise da morfologia e caracterização das micropartículas
As micropartículas que ficaram retidas no papel de filtro como descrito no item “2.1. 

Preparo das micropartículas poliméricas” foram armazenadas e mantidas em dessecador. 
Após a secagem completa, 10 mg deste material foram colocados sob uma fita de carbono. 
As amostras foram levadas a um metalizador para a deposição de ouro (100 nm a 200 
nm) sob vácuo. Em seguida, a análise da morfologia das amostras por meio das partículas 
metalizadas foi feita utilizando microscópio eletrônico de varredura (MEV) Jeol 1.200. As 
distribuições de tamanho foram medidas e expressas como média de três determinações.

As análises de infravermelho foram realizadas com a finalidade de caracterizar 
as micropartículas carreadoras de NPK desenvolvidas neste trabalho. Armazenou-
se os polímeros PVA e PLC, as micropartículas controle (partículas sintetizadas sem a 
associação de NPK) e as micropartículas carreadoras de NPK em estufa por 15 min a 85 
ºC. Posteriormente, perto de 2,0 mg de cada polímero e micropartículas foram macerados, 
separadamente, com o auxílio de um gral e pistilo de quartzo. Em seguida, estas massas 
foram colocadas em prensa a 8 ton. Por fim, foi feita a análise por espectroscopia no 
infravermelho na faixa de varredura de 4000 cm-1 a 400 cm-1, resolução de 4 cm-1, com 32 
varreduras por amostra.

As análises por TGA permitiram avaliar os perfis de liberação de água usando-se 
uma taxa de aquecimento de 20 ºC/min em atmosfera de ar sintético com fluxo de 100 mL/
min para a PLC e PVA; para o PLG e micropartículas utilizou-se nitrogênio com fluxo de 
100 mL/min. Massas de aproximadamente 10 mg foram uniformemente distribuídas em 
cadinhos de alumina para garantir uma camada homogênea e fina e foram submetidas às 
respectivas programações controladas de temperatura de 0 ºC a 600 ºC.
2.3 Metodologias analíticas para a quantificação de NPK associado e liberado 
das micropartículas poliméricas

Para a quantificação dos nutrientes essenciais às plantas estudados neste trabalho, 
NPK, foram utilizados métodos específicos e já bem descritos na literatura para cada 
elemento químico, como descrito por Chagas, et al, 2020. O nitrogênio foi determinado pelo 
método Kjeldahl; o fósforo por espectroscopia UV-Vis e para o potássio a espectroscopia 
de absorção atômica por chama foi utilizada (CHAGAS, 2020). Assim, a percentagem de 
NPK associada às micropartículas (%EE) foi determinada da seguinte forma: amostras 
de 100 mL de suspensão de micropartículas contendo NPK foram filtradas em papel de 
filtro quantitativo faixa azul – filtração lenta (Marca 3552, Nalgon). Em seguida, a %EE foi 
determinada pela diferença entre a quantificação da concentração dos nutrientes no filtrado 
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e a concentração total (100%) dos mesmos, presentes na suspensão de micropartículas 
(Equação 1).

                                               (Equação 1)

em que Xo é a concentração de nutriente quantificado na solução de micropartículas 
e Xf é a concentração de nutriente quantificado na solução filtrada de micropartículas.

2.4 Medidas de estabilidade química
A fim de verificar a estabilidade química das micropartículas aqui propostas, foram 

avaliados os valores de pH das suspensões micropartículas poliméricas contendo NPK 
em função do tempo, uma vez que a alteração deste parâmetro neste meio pode indicar 
degradação das partículas. As medidas dos valores de pH das suspensões de micropartículas 
foram realizadas durante um período de 90 dias, utilizando-se um potenciômetro pHmetro 
Thermo Scientific Orion Star A221. Foi realizada também a medida do tamanho e da %EE 
no mesmo período de tempo para avaliar a degradação das micropartículas.

2.5 Ensaio de liberação in vitro do NPK
A análise dos perfis de liberação do NPK livre e associado às micropartículas 

foi realizada nas condições Sink, usando o método modificado por Ramos Campos et 
al., 2015. Os ensaios foram realizados em sistemas de tubos, onde as formulações de 
micropartículas foram colocadas em contato com água deionizada, a fim de liberar os 
nutrientes a partir das estruturas sintetizadas. Foram preparados 400 mL de suspenção 
de micropartículas, onde distribuiu-se 10 mL desta mistura em tubos Falcon que foram 
fechados e agitados em agitador Orbit 1900 Heavy Duty Shaker a 150 rpm à temperatura 
ambiente. Utilizou-se os níveis de tempo 0 min, 10 min, 15 min, 30 min, 60 min, 120 min, 
240 min, 480 min, 960 min e 1440 min. No decorrer de cada período três tubos de ensaio 
foram removidos do agitador e centrifugados a fim de sedimentar as micropartículas. O 
sobrenadante foi filtrado através de papel de filtro quantitativo e, após, quantificado de 
acordo com o item “2.3. Metodologias analíticas para a quantificação de NPK associado e 
liberado das micropartículas poliméricas”. Assim, as concentrações dos nutrientes obtidas 
pela liberação das partículas com o decorrer do tempo foram convertidas em porcentagem 
de nutriente liberado em relação a concentração de nutriente presente nas micropartículas. 
Utilizou-se de padrão uma solução de nutrientes livres em solução e sem micropartículas.

2.6 Modelagem matemática
Para a análise do comportamento de liberação do NPK a partir das micropartículas 

poliméricas foram utilizados os modelos teóricos de Ordem Zero, Primeira Ordem, Higuchi 
e de Korsemeyer-Peppas descritos na literatura para liberação de fármacos de sistemas 
poliméricos (CHAGAS, 2020).
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Preparo, caracterização e estabilidade das micropartículas poliméricas
A análise morfológica das partículas por MEV demonstrou que as condições 

adotadas por este trabalho levaram a formação de micropartículas esféricas e pouco 
rugosas, com diâmetros entre 5 µm a 60 µm, conforme ilustra a Figura 1, o que as classifica 
como microesferas, uma vez que não se teve a presença de óleo na fase orgânica para a 
sua formação (SOUTO, 2012; CHAGAS, 2020).

Figura 1 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) para micropartículas de 
poli(ε-caprolactona) e poliglicerol carreadoras dos nutrientes NPK (CHAGAS, 2020). 

A condição de síntese do sistema aqui proposto proporcionou uma taxa de 
encapsulação de 94,23% de nitrogênio; 99,80% de fósforo e 65,00% de potássio. Esta 
condição foi otimizada utilizando-se planejamentos experimentais multivariados. Os valores 
da %EE mostraram-se satisfatórios e encontram-se nas médias mostradas na literatura 
para outros princípios ativos (CHAGAS, 2020).

A análise por espectroscopia no infravermelho fornece importantes informações 
estruturais, como por exemplo, a composição química e as estruturas configuracional e 
conformacional. A Figura 2 apresenta o espectro de infravermelho para o PLG, PVA, PLC 
e para as micropartículas deste trabalho. O espectro do PLC mostrou as principais bandas 
e picos de absorção: 1150 cm-1 a 1200 cm-1, vibração simétrica O-C-O; 1240 cm-1, vibração 
assimétrica C-O-C e 1700 cm-1 a 1760 cm-1, vibração da carbonila. O PVA apresentou 
bandas em torno de: 3440 cm-1, referente ao estiramento do grupo OH; em 2900 cm-1, 
referente à vibração assimétrica do grupo OH; em 1375 cm-1, referente ao acoplamento 
entre os grupos OH e em 1420 cm-1 correspondente à vibração do CH. O poliglicerol 
apresentou absorções características dos grupos do glicerol, bandas de estiramento OH 
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(em torno de 3386 cm-1), de ligação C-O de álcool secundário simétrico (em torno de 1215 
cm-1) e de ligação C-O de álcool primário (em torno de 1045 cm-1).

Figura 2 – Espectros de infravermelho de poli(ε-caprolactona) (PLC), poliglicerol (PLG), álcool 
polivinílico (PVA), e micropartículas de poliméricas carreadoras de NPK.

As micropartículas desenvolvidas neste trabalho apresentaram as bandas 
características do PLC (Figura 2), portanto, não houve interação química entre os polímeros 
utilizados e o poliglicerol, ou seja, as micropartículas carreadoras de NPK são constituídas 
apenas de PLC. No entanto, o poliglicerol possui grande importância na síntese proposta. 
Tal fato se dá pela relevância deste polímero no impedimento da difusão dos nutrientes 
NPK para a fase aquosa (álcool polivinílico - PVA) durante o procedimento de síntese e, 
assim, aumentando significativamente a %EE. O PLG possui características similares às da 
quitosana e, por esse motivo, pode ter revestido as micropartículas aqui desenvolvidas por 
meio das interações de hidrogênio das cadeias poliméricas, conforme descrito na literatura 
(GRILLO, 2014). Outra possível explicação é que o PLG pode ter funcionado como um 
tensoativo na fase interna, onde este preveniu a coalescência das gotículas poliméricas, 
melhorando o processo de síntese (SOUTO, 2012). 

A Figura 3 apresenta as curvas obtidas por análise termogravimétrica para a PLC, 
PLG, PVA e as micropartículas sintetizadas neste trabalho.
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Figura 3 – Gráfico de análise termogravimétrica das massas poliméricas de poli(ε-caprolactona) 
(PLC), poliglicerol (PLG), álcool polivinílico (PVA), e micropartículas poliméricas carreadoras de 

NPK.

Pela Figura 2 observa-se perdas de massa inicial contínuas (< 100 ºC) de 0,28% 
para a PLC; 9,91% para o PLG; 4,78% para o PVA e 0,92% para as micropartículas 
poliméricas, que podem ser atribuídas à saída de água adsorvida (perda de umidade). O 
principal evento térmico, com taxa máxima de perda de massa próximo a 220 ºC, pode ser 
atribuído ao processo de decomposição do PLG. Percebe-se também que até a temperatura 
de 600 ºC praticamente 80% da massa total da amostra de PLG já foi consumida. Nota-
se para a PLC (Figura 3) um processo de perda de massa com taxa máxima observada 
por volta de 405 ºC e o início da degradação em aproximadamente 250 ºC. Esta perda é 
referente à degradação total da PLC, visto que a quantidade analisada foi em sua totalidade 
consumida. A curva termogravimétrica das micropartículas carreadoras de NPK mostrou 
um perfil de liberação de massa semelhante ao obtido para a PLC (Figura 3). Dessa forma, 
verificou-se que as micropartículas carreadoras aqui propostas possuem comportamento 
térmico similar à PLC e são constituídas apenas deste, confirmando o que foi observado 
nos espectros de infravermelho (Figura 2).

A fim de avaliar a estabilidade química das micropartículas poliméricas em função 
do tempo, o valor de pH da suspensão foi monitorado. Esta análise é importante para 
averiguar a estabilidade química deste polímero no decorrer de um período, pois a alteração 
do pH pode indicar sua degradação na solução (GRILLO, 2014; CHAGAS, 2020). O valor 
de pH inicial da formulação de micropartículas contendo NPK foi 2,18. Não se observou 
alteração deste parâmetro no decorrer de 60 dias, onde o pH se manteve na faixa de 2,20 
a 2,50. Com isto, observou-se que as partículas desenvolvidas neste estudo possuem boa 
estabilidade química em relação ao pH. 

A morfologia no decorrer de 60 dias e a taxa de encapsulação dos nutrientes 
nas micropartículas foram também avaliadas. O valor do tamanho médio inicial das 
micropartículas contendo NPK foi de 8,00 µm ± 0,15 µm. Já as %EE iniciais foram: 96,27% 
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± 0,40% para o N; 96,58% ± 0,50% para o P e 59,62% ± 0,53% para o K. No decorrer dos 
60 dias, pôde-se observar que tanto o tamanho das micropartículas quanto a %EE para 
os três nutrientes tiveram uma diminuição, que pode ser considerada desprezível, sendo 
explicado pela liberação lenta dos nutrientes para a suspensão das micropartículas.

3.2 Liberação in vitro
A partir dos ensaios de liberação in vitro foi possível observar o resultado da 

associação de NPK com as micropartículas poliméricas no perfil de liberação destes 
nutrientes. Neste tipo de ensaio, os nutrientes foram colocados em contato direto com água 
deionizada (controle); o mesmo foi feito com as micropartículas carreadoras e, desta forma, 
foi possível observar o efeito da associação na velocidade de liberação dos nutrientes. A 
Figura 3 apresenta os perfis de liberação para o NPK livre e associado às micropartículas 
em função do tempo.

Figura 4 – Liberação cumulativa de NPK (%) livre e em suspensão de micropartículas 
poliméricas.

Pela análise dos perfis de liberação da Figura 4 observa-se que no decorrer do 
tempo entre 0 min e 800 min, aproximadamente, o fósforo e o potássio apresentaram lenta 
e contínua liberação em relação às soluções livres destes nutrientes. Para o nitrogênio 
observou-se que o tempo de liberação foi inferior, onde em aproximadamente 500 min 
obteve-se o seu máximo. Sendo assim, a associação de NPK com micropartículas 
modifica o perfil de liberação destes nutrientes quando comparados aos nutrientes livres. O 
comportamento de liberação do N pode ser explicado pela natureza química do nitrogênio 
e sua facilidade de interação com compostos orgânicos, polímeros biodegradáveis desse 
trabalho, que podem ter influenciado diretamente na sua liberação (CHAGAS, 2020).
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3.3 Modelo matemático para a avaliação do mecanismo de liberação de NPK 
a partir das partículas poliméricas

Após a análise dos perfis de liberação (Figura 4) foram aplicados quatro modelos 
matemáticos descritos na literatura, Cinética de Ordem Zero, Cinética de Ordem Um, 
Higuchi, Korsmeyer-Peppas, a fim de obter informações sobre os possíveis mecanismos 
de liberação de N, P e K das microesferas poliméricas. Com isto, a Tabela 1 apresenta os 
parâmetros encontrados para os modelos matemáticos empregados.

Modelo matemático kN rN kP rP kK rK

Ordem Zero 0,0395 min-1 0,5649 0,0490 min-1 0,9282 0,0661 min-1 0,9602

Primeira Ordem 1,0007 min-1 0,4775 1,0009 min-1 0,7612 1,0018 min-1 0,6422

Higuchi 1,8682 min-2 0,7711 0,2776 min-2 0,9808 2,8195 min-2 0,9983
Korsemeyer-Peppas 1,2534 min-1 0,9201 1,3199 min-1 0,9673 2,0846 min-1 0,9660

Tabela 1 – Valores dos parâmetros obtidos dos modelos matemáticos empregados às curvas 
de liberação de N, P e K associados a micropartículas poliméricas. k = constante de liberação, r 

= coeficiente de correlação.

A investigação dos perfis de liberação por meio de modelos matemáticos a partir 
das micropartículas fornece informações importantes sobre os mecanismos envolvidos na 
liberação de princípios ativos de sistemas estruturados (CAMPOS, 2015). Estes incluem 
dessorção da superfície, difusão através dos poros da matriz ou parede polimérica, 
desintegração e erosão (DE MELO, 2010; COSTA, 2002). Observando a Tabela 1, o modelo 
que melhor se ajustou (maior valor do coeficiente de correlação) ao perfil de liberação de N 
das partículas foi o modelo de Korsemeyer-Peppas e para o P e K foi o modelo de Higuchi.

Para o N, a inclinação n (coeficiente linear, b) obtida pelo modelo Korsemeyer-
Peppas foi determinada pelo gráfico do logaritmo natural da taxa de liberação em função 
do logaritmo natural do tempo. Neste contexto, a análise dos dados mostra que o valor 
do expoente de liberação, n = 0,49, indica que o nitrogênio é liberado através de difusão, 
baseado na lei de Fick (DE MELO, 2010).

Os resultados indicam que os nutrientes são liberados por difusão baseada na lei de 
Fick. Este é um processo pelo qual o princípio ativo é transportado de um local para outro, 
situado no interior do próprio sistema, e resulta de movimentos moleculares aleatórios, 
que ocorrem em pequenas distâncias. Assim, propõem-se que a liberação de N, P e K 
das partículas poliméricas ocorrem da seguinte forma: a água difunde-se para a matriz 
polimérica das partículas, os nutrientes se dissolvem e são finalmente difundidos para fora 
do polímero (SOUZA, 2007).
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4 |  CONCLUSÃO
Com este trabalho foi possível obter micropartículas poliméricas poliméricas 

carreadoras de NPK que podem funcionar como uma possível alternativa aos processos 
convencionais de fertilização para plantas e assim minimizar a problemática ambiental que 
estes métodos geram. Ainda, destaca-se que este trabalho conseguiu obter boas taxas de 
associação de princípios ativos a partículas. Além disso, foi possível obter micropartículas 
poliméricas contendo NPK que apresentam estabilidade química (baixa variação de 
pH) e baixa variação de tamanho durante um período de 90 dias. A análise do perfil de 
liberação indicou modificação no perfil de liberação, no qual o modelo de Higuchi foi o que 
possivelmente explica como os nutrientes P e K, e o N pelo de Korsemeyer-Peppas, são 
liberados das micropartículas poliméricas. Por esses modelos a saída ocorre por difusão, 
segundo a lei de Fick. Este estudo fornece subsídios para avaliações in vivo quanto ao 
uso da nova formulação de NPK em micropartículas e, especialmente, também indica 
perspectivas de possíveis estudos envolvendo a administração desta formulação no solo. 
Além disso, demonstra uma nova utilização da glicerina residual (na forma de poliglicerol), 
intensamente produzida nacionalmente na produção de biodiesel.
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