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“Que os vossos esforços desafiem as 

impossibilidades, lembrai-vos que as grandes coisas 

do homem foram conquistadas do que parecia 

impossível.”     Charles Chaplin



 

RESUMO 

 

É crescente o interesse dos consumidores por produtos naturais com apelo funcional. Devido 

ao baixo custo de produção e excelente biodegradabilidade, o amido constitui-se como 

matéria-prima promissora para a produção de membranas (filmes) biodegradáveis. No 

entanto, a grande hidrofilicidade das membranas à base de amido representa uma séria 

limitação tecnológica à sua comercialização, uma vez que as propriedades das membranas são 

afetadas pela variação da umidade relativa do ar durante a sua estocagem ou o seu uso. Este 

trabalho tem como objetivo a produção e a caracterização de membranas ou filmes a base de 

amido e amido com Sulfato de Condroitina (SC). Os filmes foram produzidos por casting 

com amido (4g e 5g/100g de solução filmogênica), sulfato de condroitina (10, 15 e 20 g/100 g 

de polímero) e sorbitol (20 g e 50 g/100 g de polímero) como plastificante. Foram utilizadas 

concentrações diferentes de SC para obtenção de filmes. Os filmes foram caracterizados por 

análise macroscópica. Teste de intumescimentos e teste de desintegração também foram 

realizados. Os resultados indicaram que mudanças na transparência, no tempo de 

desintegração e no grau (%) de intumescimento foram dependentes da concentração de sulfato 

de condroitina. O aumento na concentração de SC diminuiu a hidrofilicidade do amido. O 

efeito plastificante de sorbitol também pode ser demonstrado pelo aumento da flexibilidade 

dos filmes. Filmes desenvolvidos com a inédita associação polimérica de amido e Sulfato de 

condroitina mostraram características morfológicas, níveis de intumescimento e desintegração 

satisfatórios, o que lhes permitem ser aplicados como excipientes no desenvolvimento de 

novos sistemas de liberação de fármacos. 

 
Palavras-chave: 1. Membranas 2. Amido 3. O sulfato de condroitina.  

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

There is an increase of consumers for natural products with functional appeal. Due to low cost 

and excellent biodegradability, the use of starch as a raw material for films production is 

growing in interest. However, the properties of starch-based materials are affected by relative 

humidity during their use and storage due to their hydrophilic character. This work aims at the 

production and characterization of membranes or films with starch and starch with SC. Films 

were produced by casting with starch (4g and 5g/100g filmogenic solution), chondroitin 

sulfate (10, 15 and 20g/100g polymer) and sorbitol (20g and 50g/100g of polymer) as 

plasticizer. Natural chondroitin sulfate was incorporated in filmogenic solution at different 

rates to obtain films. The films were macroscopically characterized and swelling index and 

disintegrating test were determined. Results indicated changed transparency, disintegration 

time and swelling degree, coupled to their dependence on increase in chondroitin sulfate 

concentration. Increased in SC concentration reduced the hydrophilic character of starch. The 

plasticizer effect of sorbitol could be demonstrated by the increase in flexibility of the films. 

Films composed of polymeric association showed hydration levels, desintegration and 

morphological properties which allow them to be applied as excipients in the development of 

new drug delivery systems. 

Keywords: 1. Membranes 2. Starch 3. Chondroitin sulfate.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A busca dos consumidores por produtos mais saudáveis e com baixo impacto 

ambiental tem crescido largamente nas últimas décadas. Em virtude dessa mudança 

comportamental do consumidor, as indústrias são induzidas a cada vez mais buscar produtos 

com caráter sustentável e muitas vezes com apelo funcional (BORGES, 2013).  

Polímeros provenientes de fontes naturais renováveis têm sido foco de interesse 

para o desenvolvimento de novas tecnologias que visam a preservação ambiental e a busca de 

potenciais alternativas de substituição de plásticos convencionais oriundos do petróleo. Neste 

contexto, o amido tem sido considerado um polímero com elevado potencial para produzir 

biofilmes, por ser de baixo custo, alta disponibilidade, de fonte renovável e biodegradável. 

Filmes obtidos de amidos, em sua maioria, apresentam boas características de barreira ao 

oxigênio, entretanto, uma série de limitações é observada com relação às suas características 

hidrofílicas e permeabilidade ao vapor d’água (MATTA JUNIOR et al., 2011). Uma das 

alternativas para diminuir as características hidrofílicas do amido é a associação destes com 

outros polímeros ou outras substâncias que possibilitam a produção de filmes mais resistentes.  

Esses filmes ou membranas a base de polímeros naturais têm ganhado destaque 

tanto na indústria alimentícia, pelo seu potencial para a utilização como embalagens 

comestíveis (FARIAS et al., 2012; RODRIGUES, 2012); mas também na indústria 

farmacêutica, utilizados para fabricação de polímeros de revestimentos para sistemas de 

liberação modificada (BUNHAK et al., 2007); e também na produção de filmes de 

degradação oral (BORGES, 2013), fato este que incentiva a produção de uma matriz 

polimérica promissora para o uso em ambos os campos, com modificações específicas para 

cada utilização.   

O sulfato de condroitina é um polímero natural, com propriedades mucoadesivas, 

e é um dos componentes estruturais de grande importância presente em tecidos conjuntivos de 

animais principalmente em cartilagens. É composto pelo ácido D-glucuronico ligado a N-

acetil-Dgalactosamida (BUNHAK et al., 2007).   

Este estudo visa o desenvolvimento de membranas de amido e, a associação do 

amido com sulfato de condroitina com características hidrofílicas controladas, para aplicações 

diversas, entre elas, o desenvolvimento de sistemas para liberação controlada e produção de 

filmes de revestimento. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Polímeros naturais 

 

Polímero é um termo genérico designado para descrever uma cadeia longa 

formada por unidades estruturais que se repetem e que estão unidas por meio de ligações 

químicas covalentes. O ponto característico dos polímeros que o distingue de outras 

moléculas é a repetição idêntica, similar ou complementar das subunidades moleculares nas 

cadeias. Essas subunidades chamadas de monômeros são pequenas e de peso molecular 

moderado e são ligadas umas às outras através de uma reação chamada de polimerização. As 

diferenças existentes entre monômeros é que são responsáveis pelas características de 

solubilidade, flexibilidade e resistência (SUDHAKAR; KUOTSU; BANDYOPADHYAY, 

2006).  

São chamados de biopolímeros os materiais poliméricos de origem natural ou 

sintética que são utilizados para aplicações biomédicas. Os polímeros biodegradáveis têm 

ganhado destaque diante dos polímeros tradicionais devidos aos problemas de 

biocompatibilidade e biodegrabilidade quando implantados por longos períodos 

(FERNANDES, 2009). Nesse contexto os polímeros de origem natural têm se tornado objeto 

de vários estudos para aplicação tanto na área alimentícia, quanto na área farmacêutica. 

Podemos citar o alginato, a gelatina, o colágeno, o amido, o polihidroxibutirato, a quitosana e 

os glicosaminoglicanos como polímeros naturais de grande interesse.  

Os polímeros naturais apresentam baixa toxicidade, alta estabilidade, flexibilidade 

para modificação química, baixo custo e biodegradabilidade específica (BUNHAK et al., 

2007).  Outra característica é a bioadesividade, fato que tem levado a busca de polímeros 

naturais para desenvolvimento de membranas mucoadesivas para administração bucal. 

Avacht, Gujar e Wagh (2013) propuseram em seus estudos a utilização de um polissacarídeo 

bioadesivo extraído de sementes de tamarindo, o xiloglucano de semente de tamarindo (TSX), 

para o desenvolvimento de filmes bucais mucoadesivos para administração sistêmica de 

benzoato de rizatriptano por via oral. 

Sudhakar, Kuotsu e Bandyopadhyay (2006) retratam as características ideais para 

a escolha desses polímeros: não ser tóxico, irritante e livre de impurezas; deve ter boa 

espalhabilidade, molhabilidade; propriedades biodegradáveis; pH compatível e boas 

propriedades viscoelásticas; não podem contribuir para o aparecimento de infecções 
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secundárias como cáries.  

Uma das fontes de polímeros biodegradáveis é o amido, muito empregado na 

cobertura de produtos desidratados e frescos (frutas e hortaliças), conservando suas 

características sensoriais, textura, frescor e valor nutritivo (MATTEI et al, 2013).  

 

2.2 Amido 

 

O amido (Figura 1) é um polissacarídeo, um polímero natural, formado por outros 

dois tipos de polímeros de glicose, a amilose e a amilopectina, que possuem estruturas e 

funcionalidade diferentes. A amilose corresponde a um polímero de cadeia normal com mais 

de 1000 moléculas de α-glicose unidas por meio de uma ligação α-1,4’-glicosídica e está 

presente na proporção de 20 a 30%. Já a amilopectina é constituída por cadeias longas e muito 

ramificadas de unidades de α-glicose unidas entre a ligação α-1,4’-glicosídica. A ramificação 

é resultado de ligações cruzadas entre o carbono número 1 de uma unidade de glicose e o 

carbono número 6 de outra unidade (ligação α-1,6’-glicosídica). A amilopectina corresponde 

aos 70 a 80% do amido (BRASIL ESCOLA, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A aplicação do amido na produção de filmes se baseia nas propriedades químicas, 

físicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua capacidade para formar filmes. As 

moléculas de amilose em solução, devido à sua linearidade, tendem a se orientar 

paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se formem ligações de hidrogênio entre 

hidroxilas de polímeros adjacentes. Como resultado, a afinidade do polímero por água é 

reduzida, favorecendo a formação de pastas opacas e filmes resistentes (WURZBURG, 1986 

apud MALI; GROSSMAN; YAMASHITA, 2010). Na técnica conhecida como “casting”, 

após o processo de gelatinização térmica dos grânulos em excesso de água, a amilose e 

Figura 1. Estrutura do amido (Brasil Escola, 2015) 
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amilopectina se dispersam na solução aquosa e se reorganizam durante secagem, o que dará 

origem a uma matriz contínua que formará os filmes (MALI;GROSSMAN;YAMASHITA, 

2010). 

Com relação a solubilidade, o amido é praticamente insolúvel em água fria, etanol 

e solventes orgânicos (FARMACOPÉIA BRASILEIRA, 2010). Quando o amido é aquecido a 

uma temperatura em torno de 60 ºC a membrana que o envolve se torna permeável devido a 

seu caráter hidrofílico, o que faz com que ele absorva água e comece a inchar lentamente até 

atingir 3 vezes o seu tamanho inicial. Esse processo denominado de gelatinização (Figura 2), 

responsável pela formação de uma solução viscosa de amido, é dependente da temperatura e 

atinge o seu ponto máximo por volta dos 95 ºC (RIGO, 2006).  

 

 

 

O amido tem diversas aplicações tanto na indústria farmacêutica como 

alimentícia. Na indústria farmacêutica é amplamente utilizado nas formas orais como 

diluente, desintegrante e aglutinante; também é utilizado em formulações de uso tópico como 

pós e pomadas; em cosméticos como cremes, condicionadores, loções, entre outros produtos 

(BODINI, 2015). Na indústria alimentícia pode ser usado para ligar ou desintegrar; expandir 

ou adensar; clarear ou tornar opaco; reter a umidade ou inibi-la; produzir textura lisa ou 

polposa e coberturas leves ou crocantes. Também serve tanto para estabilizar emulsões quanto 

Figura 2: Processo de Gelatinização dos grânulos de amido (VICENTINI, 2003) 
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para formar filmes resistentes ao óleo (INSUMOS, 2015).  

 

2.3 Sulfato de condroitina 

 

O sulfato de condroitina (SC) é um dos componentes estruturais de grande 

importância presente em tecidos conjuntivos de animais principalmente em cartilagens. É 

composto pelo ácido D-glucuronico ligado a N-acetil-Dgalactosamida (Figura 3) (BUNHAK 

et al., 2007).  Também está presente na pele, nos ossos, vasos sanguíneos, ligamentos e 

tendões dos vertebrados. São glicosaminoglicanos naturais sintetizados pelas células ligadas 

covalentemente a proteínas que são secretados para a matrix extracelular na forma de 

proteoglicanos (HARDINGHAM, 1998 apud FERNANDES, 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

O SC é uma substância classificada como glicosaminoglicana (GAG) que é 

extraída da aorta bovina ou suína. Este biopolímero, solúvel em água, é muito importante, 

pois tem sido usado para combater doenças relacionadas à arterosclerose, trombose, 

hiperlidemia e osteoartrites (PIAI, 2008). No tratamento de doenças, o SC é classificado como 

uma droga que produz alívio sintomático de ação prolongada (ZAIRE et al., 2005). 

 

2.4 Plastificantes 

 

Os polímeros naturais geralmente apresentam uma forte densidade energética 

além de serem muito coesos, esses fatores associados tornam os filmes desses polímeros 

muitas vezes quebradiços e pouco resistentes. Para driblar esse problema são utilizados 

substâncias denominadas de plastificantes que reduzem as forças intermoleculares e 

Figura 3: Estrutura do Sulfato de Condroitina (BUNHAK et al., 2007) 
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aumentam a mobilidade das cadeias, reduzindo as zonas quebradiças (RODRIGUES, 2012).  

Com isso, sua utilização permite a obtenção de filmes com maior flexibilidade, menos frágeis, 

mais suaves, e eventualmente, mais duros e mais resistentes (RIGO, 2006). 

Os plastificantes hidrofóbicos são extensivamente usados para polímeros 

sintéticos, entretanto, no caso do amido, os plastificantes devem ser mais polares para que 

haja uma melhor compatibilidade com o polissacarídeo que é hidrofílico (RODRIGUES, 

2012).   

Os plastificantes não alteram apenas as propriedades mecânicas dos filmes, mas 

também as propriedades funcionais, como a Pressão ao Vapor de Água, que tende a aumentar 

com a adição de plastificantes hidrofílicos, como é o caso do sorbitol (Figura 4), do grupo dos 

polióis (MALI; GROSSMAN; YAMASHITA, 2010).  O glicerol e o sorbitol são polióis, no 

entanto o glicerol apresenta 3 carbonos ligados a 3 grupos hidroxilas, e o sorbitol apresenta 6 

carbonos ligados a 6 grupos hidroxilas (ISSOTON, 2013).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os polióis são os plastificantes mais indicados para serem empregados em filmes 

de amido, materiais estes que interagem com as cadeias de amido, aumentando a mobilidade 

molecular e, consequentemente, a flexibilidade dos seus filmes (MALI et al., 2005).  

2.5 Filmes a base de polímeros naturais 

Os filmes são formas farmacêuticas que consistem de uma película fina e 

alongada contendo uma única dose de um ou mais princípios ativos e pode ser produzido com 

ou sem a adição de excipientes (ANVISA, 2011). Esses filmes ou membranas a base de 

polímeros naturais utilizados para administração bucal compartilham de técnicas e matéria 

Figura 4: Estrutura molecular do glicerol com três carbonos ligados a três hidroxilas; e do 

sorbitol com 6 carbonos ligados a 6 hidroxilas. 
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prima (no caso os polímeros) semelhantes aos chamados “filmes comestíveis” que vêm sendo 

amplamente estudados na indústria de alimentos e embalagens. Fato este que torna a produção 

de uma matrix polimérica promissora para o uso em ambos os campos, com modificações 

específicas para cada utilização.   

Inúmeros estudos têm demonstrado uma potencial utilização de filmes de 

desintegração oral para administração de fármacos e substâncias bioativas. Marajan et al 

(2013) desenvolveram formulações de filmes de dissolução rápida de Losartana de Potássio, 

fármaco utilizado para o tratamento da hipertensão, utilizando polímeros como Álcool 

polivinílico (PVA) e maltodextrina (MD) em diferentes concentrações e os resultados de teor 

mostraram uma boa uniformidade de conteúdo da droga ao longo dos filmes; Bunhak et al 

(2007) avaliaram a influência da adição do sulfato de condroitina no desenvolvimento de 

filmes isolados de polimetacrilato e encontraram boas propriedades de hidratação, 

morfológicas e de permeabilidade para aplicação deste em novos sistemas de liberação de 

drogas; Borges (2013) propôs o desenvolvimento de filmes a base gelatina, aditivados com 

colageno hidrolisado e extrato de própolis e encontrou bons resultados de estabilidade dos 

filmes, mucoadesividade e propriedade antimicrobiana.  

El Kamel et al. (2007) avaliaram seus filmes in vivo e encontraram que a 

concentração do metronidazol na saliva ao longo de 6 horas variou de 5 a 15 µg / ml, que foi 

maior do que o intervalo referido de concentração inibidora mínima para o metronidazol, 

demonstrando a efetividade dos filmes para liberação oral do metronidazol.  

Além disso tem se buscado a aplicação desses filmes para revestimento de outras 

formas farmacêuticas de maneira a buscar novas tecnologias para sistemas de liberação 

modificada. Souto-Maior et al. (2008) demonstrou que a associação de pectina fosfatada e de 

α-Gluco-oligossacarídeo (Bioecolians®) poderão possibilitar uma degradação específica do 

filme por enzimas produzidas pela microflora colônica, independente de variações de pH que 

possam existir entre diferentes indivíduos, possibilitando uma cinética de liberação 

modificada de fármacos sítio-alvo-específica. 

Filmes a base de polímeros naturais também têm sido utilizados em busca de 

novas tecnologias de revestimento de alimentos, como mostra Fakahouri et al. (2007) que 

desenvolveu filmes a base de gelatina e amidos nativos de trigo, batata, sorgo e arroz para o 

revestimento de uvas; Farias et al. (2012) desenvolveram filmes a base de amido de madioca e 

polpa de acerola que além de filmes de revestimento apresentam uma característica funcional 

pela presença da vitamina C. Silva (2011) trabalhou no desenvolvimento de filmes a base de 
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amido e goma para aplicação como embalagens ativas, isto é, que interagem com o alimento 

visando a sua melhor conservação e aumentando o tempo de prateleira.  
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

 Desenvolvimento e caracterização de membranas de amido e de amido e 

sulfato de condroitina. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

 Estudo da composição quantitativa de amido e plastificante para o 

desenvolvimento de membranas;  

 Estudo da composição da associação do amido e sulfato de condroitina para o 

desenvolvimento de membranas;  

 Análise macroscópica das membranas de amido e amido com sulfato de 

condroitina; 

 Avaliar as propriedades de resistência à degradação das membranas de amido e 

amido com sulfato de condroitina; 

 Avaliar a capacidade de intumescimento das membranas de amido e amido 

com sulfato de condroitina; 
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4. MATERIAS E MÉTODOS 

 

4.1 Materiais 

 

Para a produção das membranas (filmes) utilizou-se o amido de milho 

(VIAFARMA®) e Sulfato de Condroitina (FAGROM®) como polímeros; e sorbitol 

(VIAFARMA®) como plastificante. Utilizou-se água destilada como solvente. 

 

4.2 Equipamentos 

 

Os equipamentos utilizados foram: balança analítica (PRECISA® MOD. 205 A 

SCC), balança de precisão (GEHAKA® MOD. B64001), Chapa aquecedora com agitação 

magnética (BIOMIXER®), Desintegrador (NOVA ÉTICA® MOD 301-AC) e estufa de 

secagem (LABTRADE® MOD. EB100). Todos os equipamentos encontram-se na Farmácia 

Escola da Universidade Federal do Ceará (UFC). 

 

4.3 Produção dos filmes  

 

Foram produzidas seis formulações (Ver tabela 1) que foram denominadas de 

Formulação (F) 1, 2, 3, 4, 5 e 6. As formulações 1, 2 e 3 foram produzidas com amido e 

sorbitol, e as 4, 5 e 6 foram produzidas utilizando amido, sulfato de condroitina (SC) e 

sorbitol. As formulações 1 e 2 foram desenvolvidos com 4 g de amido/100 g de solução 

filmogênica, enquanto que as formulações 3, 4, 5 e 6 foram produzidos com 5g de 

polímeros/100 g de solução filmogênica.  
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Tabela 1: Composição dos filmes produzidos. 

Formulações AMIDO 

(g/100g de solução) 

SC 

(g/100 g de 

polímero) 

SORBITOL 

(g/100 g de 

polímero) 

1 4 0 20 

2 4 0 50 

3 5 0 50 

4 90*/5 10 50 

5 85*/5 15 50 

6 80*/5 20 50 

*Porcentagem de amido para cada 5g de polímero/100 g da solução filmogênica 

 

As membranas foram produzidas pelo processo de casting, que é o processo onde 

os filmes são formados pela evaporação de solvente. Para ocorrer a geleificação do amido, 

adicionou-se sorbitol e água, e após a adição do amido, procedeu-se um aquecimento até uma 

temperatura em torno de 90 a 95 °C, mantendo-se essa temperatura por 10 minutos para 

estabelecer as ligações intermoleculares e, assim, favorecer a formação do gel. Para 

membranas de amido e SC, adicionou-se sorbitol e água e, sob agitação constante e 

aquecimento em torno de 45 ºC, foi adicionado o SC. Após 10 minutos, foi adicionado o 

amido e a temperatura foi elevada à necessária para formar a solução filmogênica. Ao final do 

processo, a solução foi distribuída em uma placa de acrílico com espaços demarcados para 

cada filme (aproximadamente 14x2 cm) e foi armazenada em estufa (LABTRADE® MOD. 

EB100) à 37 ºC (± 2 ºC) por um período de 24 horas.  

 
4.4 Caracterização dos filmes de amido e amido com sulfato de condroitina 
 
4.4.1 Avaliação Macroscópica 

 
 
Os filmes foram avaliados macroscopicamente quanto aos parâmetros de presença 

de bolhas, transparência, separação de fases, presença de rachaduras e flexibilidade 

(BUNHAK et al., 2007).  

 
4.3.2 Teste de desintegração 

 
Por se tratar de uma forma farmacêutica sólida, a técnica utilizada para o teste de 
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desintegração de comprimidos e cápsulas segundo a Farmacopéia Brasileira (2010) com 

modificações. Para o teste de desintegração foi utilizado o Desintegrador com cuba (NOVA 

ÉTICA® MOD 301-AC) alocado no Laboratório de Controle de Qualidade Físico-Químico 

da Farmácia Escola da UFC. Os lotes foram encaixados em cada orifício do aparato, 

imergidos numa cuba com 700 mL de Solução Tampão fosfato pH 6,8, a uma temperatura de 

37 ºC, sob agitação, durante 1 h e 30 minutos.  

 
4.3.3 Teste de Intumescimento 
 

O teste do grau de intumescimento foi realizado com base em Borges (2013) com 

algumas modificações. Os filmes foram colocados em suportes adequados e imersos em 60 

mL de solução tampão pH 6,8 (FARMACOPÉIA BRASILEIRA, 2010) durante 1 hora. Em 

tempos previamente determinados (10, 20, 30, 40 e 60 minutos), os suportes foram retirados 

do meio para a avaliação do grau de intumescimento, utilizando o método gravimétrico, 

através da seguinte equação (1): 

 

Equação 1: 

GI:  mf – mi   x 100 

                mi 

Onde: GI é o grau de intumesciemnto em (%); mf é a massa final da pesagem em cada um dos tempos; mi 

massa inicial com o filme seco. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Análise Macroscópica 

 

Segundo Bunhak et al. (2007) a análise das características macroscópicas e 

morfológicas, principalmente com relação a transparência, presença de bolhas de ar e 

rachaduras é de fundamental importância uma vez que a integridade dos filmes obtidos 

influencia na qualidade dos mesmos.  A tabela 2 mostra as características avaliadas e os 

resultados evidenciados: 

 

Tabela 2: Avaliação Macroscópica dos filmes produzidos 

Filmes 

Avaliados 

Bolhas de ar Rachaduras Separação de 

fases 

Flexibilidade Transparência 

F1 + + - + +++ 

F2 - - - +++ +++ 

F3 - - - +++ ++ 

F4 - - - +++ + 

F5 - - - ++ + 

F6 - + - +++ + 

- Ausência + Levemente Presente ++ Medianamente Presente +++ Fortemente presente 

 

As formulações 1, 2 e 3 constituídas apenas de amido e sorbitol, se mostraram 

mais transparentes que as formulações acrescidas de SC. Isso sugere, que a presença de SC 

aumenta o grau de opacidade do produto em estudo, visto que as formulações 4, 5 e 6 

apresentaram-se mais opacas que as demais. Os resultados da Tabela 2, também sugerem que, 

quanto maior a quantidade de amido, menor será o grau de transparência, já que as 

formulações 1 e 2, com 4% p/p de amido, foram mais transparentes que a F3, com 5% do 

mesmo polímero. O aspecto visual dos filmes foi afetado pelo teor de polímero e pela 

presença de SC, porém a proporção de plastificante não influenciou na opacidade do mesmo, 

já que os lotes 1 e 2, se mantiveram com o mesmo teor de transparência.  

A transparência é geralmente desejável quando o filme for aplicado para 

recobrimento de alimentos, uma vez que não bloqueia a visualização do produto, podendo ser 

utilizado em uma situação onde o produto acondicionado deva ser observado pelo 
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consumidor, pois pode-se identificar, perfeitamente, qualquer objeto colocado sob os filmes. 

Com relação à flexibilidade, a formulação 1, desenvolvida com 20 g de sorbitol/ 

100 g de amido, se apresentou como a mais quebradiça quando comparada as formulações 2, 

3, 4, 5 e 6, que foram desenvolvidos com 50g de sorbitol/100 g de polímero.  Esse resultado 

indica que a proporção do plastificante é um dos parâmetros críticos para alcançar uma boa 

elongação do filme. Mali et al. (2005) afirmaram que os plastificantes são responsáveis por 

conferir uma flexibilidade maior à estrutura polimérica, aumentando a mobilidade das cadeias 

do amido e diminuindo a rigidez do material. Com isso, favorecem a transição do material de 

um estado vítreo, caracterizado por uma menor mobilidade molecular entre as cadeias do 

polímero e por uma maior rigidez, para um estado borrachento ou gomoso, de maior 

mobilidade molecular e, consequentemente, maior flexibilidade (MALI; GROSSMANN; 

YAMASHITA, 2010). Entretanto, se o plastificante for empregado em uma quantidade muito 

pequena, abaixo de 20%, este pode não exercer seus efeitos, e atuar como anti-plastificante 

(MALI et al., 2005). 

A flexibilidade do material é uma característica importante, onde uma elevada 

elongação é um fator decisivo para sua utilização como filme de revestimento. Para 

membranas bucais de liberação controlada de fármacos, a baixa resistência mecânica dos 

mesmos é inaceitável, uma vez que membranas quebradiças podem levar a uma liberação 

rápida e descontínua do fármaco.  

 

5.2. Teste de desintegração 

 

O teste de desintegração foi realizado durante 1 h e 30 min. Não foi possível 

determinar a porcentagem de desintegração porque nenhuma das formulações se desintegrou 

totalmente ao final desse tempo. Entretanto, através de uma análise visual podemos observar 

algumas diferenças na desintegração entre as formulações (Figura 5).  

A liberação controlada de fármacos através de filmes poliméricos é determinada 

pelas propriedades de dissolução do filme no trato gastrintestinal ou pela permeabilidade aos 

líquidos gastrintestinais.  

Os filmes que sofreram maior degradação foram as formulações 1 e 2, a F6 

permaneceu quase intacta ao longo do tempo, e as formulações 3, 4 e 6, degradaram, 

aparentemente, na mesma proporção. 
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As formulações 1 e 2, constituídas de 4g de amido/100 g de solução filmogênica 

se degradaram mais rapidamente que os demais lotes com 5g de polímero/100 g de solução 

filmogênica, sugerindo que quanto maior o teor de polímero mais compacta será a membrana, 

e portanto, mais difícil será a permeação do solvente através do filme, sendo menor a sua 

degradação. A presença de SC nas membranas diminuiu a hidrofilicidade do amido e, quanto 

maior o teor de SC p/p por polímero, maior será a resistência à degradação. Esses resultados 

podem estar relacionados com o alto peso molecular do SC, que, consequentemente, interage 

menos com água (SANTOS, 2009). De forma contrária, Borges (2013), avaliou que a adição 

de colágeno hidrolisado em membranas de desintegração oral, aumentava, consideravelmente, 

o tempo de desintegração dos filmes, e esse comportamento estava relacionado com a 

reduzida massa molecular do colágeno hidrolisado, que consequentemente, aumentava a sua 

interação com a água.   

Umas das desvantagens dos filmes a base de amido é a sua elevada 

Figura 5: Filmes de amido e amido com sulfato de condroitina após o teste de degradação.  
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hidrofilicidade. Sua rápida absorção de água faz com que o material intumesça e sofra uma 

ruptura, o que pode atrapalhar nas suas propriedades mecânicas e de barreira, essa 

propriedade do amido incentiva a busca de alternativas para diminuir suas propriedades 

hidrofílicas (THIRÉ, 2004). Com isso, a associação do amido com SC pode ser considerada 

promissora para o desenvolvimento de filmes que necessitem manter a sua integridade 

estrutural durante a sua função. 

 

5.3 Teste de Intumescimento 

 

O índice de intumescimento foi aplicado para determinar o grau de hidratação dos 

filmes obtidos. Esses ensaios demonstraram, conforme o gráfico 1 que, apesar das alterações 

apresentadas, houve um período de equilíbrio da hidratação para praticamente todas as 

formulações entre 10 e 60 min. 

O grau de intumescimento foi avaliado durante 1 hora nos tempos 10, 20, 30, 40 e 

60 min. Na tabela 3 estão relacionados os resultados para cada lote: 

 

Tabela 3: Grau de intumescimento em % dos filmes avaliados 

 

O grau de intumescimento para os lotes avaliados apresentou valores baixos. Para 

todas as formulações ao longo dos 60 minutos a média de intumescimento foi em torno de 6,5 

%. Esse baixo valor de intumescimento (%) das membranas avaliadas em 1 hora está 

confirmando os resultados de não degradação das mesmas em 1 hora e 30 minutos, visto que, 

a avaliação do índice de intumescimento em filmes isolados permite verificar por antecipação 

a perspectiva de degradação, que está relacionada ao grau de hidratação do sistema, ao mesmo 

tempo em que a liberação do fármaco se encontra intrinsecamente dependente também da 
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permeabilidade da membrana. 

Analisando o gráfico 1, observa-se que o filme da formulação 3 apresentou um 

pico maior de hidratação nos primeiros 10 minutos, e que ao longo dos 60 min sua hidratação 

permaneceu praticamente constante. Esse intumescimento inicial, pode ser justificado pela 

alta hidrofilicidade do amido, pois, de todos os filmes avaliados, a formulação 3 é a que 

contêm a maior quantidade de amido, 5%, e isso pode ter gerado uma hidratação imediata da 

formulação, atingindo seu ponto máximo de intumescimento já nos primeiros 10 minutos.  

Essa elevada taxa de absorção é uma desvantagem para esses filmes, pois uma 

rápida absorção de água traz consequências indesejáveis como a redução da estabilidade do 

polímero. Isso porque a presença constante da umidade na estrutura do polímero provoca o 

intumescimento da matriz, levando a desagregação das fibras e acelerando o processo de 

degradação por ataque de microorganismos (FERNANDES, 2009).   

Ainda, analisando o gráfico 1, observa-se que os maiores picos de intumescimento 

acontecem nos primeiros 20 minutos (formulação 2, 3 e 6) e 30 minutos (formulações 1, 4 e 

5).   
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Gráfico 1: Valores de intumescimento (%) versus tempo de análise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparando as formulações 2 e 3, ambas com amido e sorbitol, variando apenas 

a concentração do polímero, observa-se que quanto maior o percentual de amido, mais rápido 

foi o intumescimento, isto é, a capacidade de hidratação aumenta com a concentração do 

amido na formulação. Matta Junior et al. (2011) também observaram em seus estudos que o 

aumento da concentração do amido de ervilha na solução filmogênica aumentava a hidratação 

desses filmes.  

Outro fator importante em filmes de amido é a influência do plastificante. Se 

avaliarmos as formulações 1 e 2, ambas com a mesma quantidade de amido e diferentes 

concentrações de plastificante, observa-se que a formulação com maior quantidade de sorbitol 

(F2) teve uma porcentagem de intumescimento maior, apesar da F1 apresentar um pico em 30 

minutos maior que a apresentada pela F2. Isto pode ser explicado pelo caráter hidrofílico do 

plastificante, que facilita a hidratação do polímero. Esses resultados também foram 

encontrados por Matta Junior (2011) onde relata em seus estudos, que os filmes que 

apresentaram menor solubilidade foram os produzidos sem plastificante.  

Avaliando as formulações 4, 5 e 6, produzidas com a associação dos polímeros 

amido e SC, observou-se que todos se comportaram de uma forma semelhante no teste de 

intumescimento. A F4 intumesceu mais rápido, nos primeiros 20 minutos, entretanto ao longo 

dos 60 minutos seu grau de intumescimento foi menor que as outras formulações. 
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Comportamento semelhante a F3, que intumesceu rapidamente e em seguida, o grau de 

intumescimento foi diminuindo, uma hipótese para esse comportamento, pode ser a presença 

de uma grande quantidade de amido, já que dentre os filmes produzidos com a adição do SC, 

a F4 é composta por 90% de amido e 10% de SC, tendo, portanto, a maior quantidade de 

amido. Já as formulações 5 e 6 apresentaram um grau de intumescimento muito semelhante, 

ambas apresentaram um grau de intumescimento mais uniforme, sendo a F5 a que apresentou 

uma capacidade de hidratação mais gradual e crescente, ao longo do tempo. A formulações 5 

e 6 não tiveram como ser avaliadas quanto a % de intumescimento no tempo de 60 minutos, 

pois os valores encontrados não foram significativos. O intumescimento resulta de um 

balanço entre as forças de dispersão atuando nas cadeias hidratadas e as forças coesivas 

devido às ligações covalentes cruzadas. Isso sugere que, a hidratação do amido é controlada 

pela presença do SC, e que as formulações ideais para filmes de liberação modificada seriam 

as formulações 5 e 6, onde as proporções dos polímeros Amido:SC é 85:15 (lote 5) e 80:20 

(lote 6), respectivamente. 

Fernandes (2009) observou em seus estudos com membranas a base de quitosana 

e SC que houve uma diminuição do grau de intumescimento com o tempo. Na primeira hora o 

grau de intumescimento atinge o seu ápice e aparentemente após esse período os filmes 

atingem um equilíbrio no processo de absorção de água. Bunhak et al. (2007) também 

observou nos seus estudos essa tendência em atingir o equilíbrio de hidratação. Ele 

desenvolveu membranas de polimetacrilato com SC, e observou que apesar das alterações 

apresentadas, houve um período de equilíbrio da hidratação para praticamente todas as 

composições entre 10 e 60 min. O mesmo ocorreu neste estudo, onde foi evidenciado um pico 

em torno de 30 minutos no grau de intumescimento, seguido por uma redução gradual dessa 

taxa no restante do tempo.  
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6. CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste trabalho demonstraram que é possível o desenvolvimento de 

filmes a base de amido e amido com sulfato de condroitina a partir de técnicas simples com 

boas propriedades de flexibilidade e superfícies homogêneas, evidenciado pela ausência de 

bolhas e rachaduras. Estudos futuros serão realizados, com a adição de corantes ou 

flavorizantes com o objetivo de melhorar suas características sensoriais.  

A baixa capacidade de hidratação dos filmes avaliados se torna um fator positivo 

para o desenvolvimento de filmes de revestimento, uma vez que sua aplicação envolve 

exposição ao ambiente, e essa característica aumenta sua estabilidade a microorganismos. 

  A degradação dos filmes foi considerada lenta, o que os torna promissor para 

diversas aplicações, incluindo filmes de liberação controlada. Para essa aplicação, os lotes 5 e 

6 foram considerados os mais apropriados.  

Serão necessários a realização de outros ensaios, como a Microscopia Eletrônica 

de Varredura e o Difração de Raio X, para uma melhor compreensão da interação entre o 

amido e SC. Apesar disso, o desenvolvimento de membranas com a associação de ambos os 

polímeros é bastante promissora.  
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