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DESENVOLVIMENTO DE FILMES ORODISPERSIVEIS BIOPOLIMERICOS A BASE DE
AMIDO, GOMA XANTANA E GELATINA

Jéssica Fernanda Pereira’
Beatriz Marjorie Marim™
Suzana Mali™

RESUMO: Recentemente tem aumentado o interesse no desenvolvimento de novos produtos obtidos a partir de
matérias—primas de fonte renovavel em todos os setores industriais, incluindo a industria farmacéutica. O presente
trabalho teve como objetivo produzir filmes orodispersiveis (ODFs) a base de amido de mandioca, gelatina e goma
xantana, pelo processo de casting, assim como caracteriza—los quanto a sua microestrutura, solubilidade, grau
de intumescimento, permeabilidade ao vapor de agua e propriedades mecanicas. Foi empregado delineamento
experimental de misturas ternarias para se avaliar o efeito dos trés biopolimeros sobre as propriedades dos
filmes produzidos. Os filmes a base de gelatina pura e a mistura binaria entre amido e gelatina se mostraram
as alternativas mais promissoras para serem usadas como matrizes poliméricas para a liberagdo de principios
ativos na cavidade bucal, uma vez que estes apresentaram os melhores resultados de solubilidade e as melhores
propriedades mecanicas.

PALAVRAS-CHAVE: Cavidade bucal; Fonte renovavel; Biopolimeros.

DEVELOPMENT OF STARCH, XANTHAN AND GELATIN BASED BIOPOLYMER
ORODISPERSIVE FILMS

ABSTRACT: Interest in the development of new products from renewable prime matter sources in all types of
industries, including the pharmaceutical one, is on the increase. Current assay produces oro—dispersible films
(ODFs) based on manioc starch, gelatin and xanthan gum by the casting process. Microstructure, solubility,
intumescence degree, water vapor permeability and mechanic properties are also characterized. Experimental
design comprised ternary mixtures to evaluate the effect of three biopolymers on the films produced. Pure
gelatin—based films and starch—gelatin binary mixture films were the most promising alternatives for polymer
matrixes for the release of the active principle in the mouth cavity. In fact, they were the best results in solubility
and the best mechanical properties obtained.

KEYWORDS: Buccal Cavity; Renewable source; Biopolymers.

INTRODUGAO

0 interesse mundial no emprego de biopolimeros aumentou nos Ultimos anos em fungéo do desejo de se
substituir os materiais poliméricos obtidos a partir de recursos fosseis por matérias—primas advindas de fontes
renovaveis, mas também como consequéncia dos avancos inovadores alcangados na biotecnologia (GALIANO et
al., 2018).

0 desenvolvimento de filmes biopolimeros tem sido amplamente explorado com diferentes propostas de
utilizacéo, como em embalagens de alimentos (LUCENA et al., 2017), revestimentos comestiveis (ROMIO et al.,
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2017), recobrimentos de sementes (VERCELHEZE et al.,
2019), e também na area farmacéutica, inicialmente
para o recobrimento de comprimidos (VILLANOVA;
OREFICE; CUNHA, 2010), como objetivo para proteger
o farmaco de condicdes agressivas do meio ambiente,
tais como luz e umidade, e do microambiente fisiologico,
além de aprimorar aspectos sensoriais como aparéncia
e sabor, e auxiliar e/ou modular a liberacao do farmaco.

Mais recentemente, o desenvolvimento de
filmes orodispersiveis (ODFs) tem chamado a atengéo
do setor industrial farmacéutico, e as primeiras
pesquisas com esses filmes foram no combate ao mau
halito bucal, e a evolucdo desses filmes tem se dado
através da incorporacdo de farmacos com as mais
diversas aplicacoes (BORGES et al., 2015).

Os ODFs podem ser considerados como
uma alternativa as formas farmacéuticas orais
convencionais, e consistem em peliculas ultrafinas, que
quando colocadas sobre a lingua sdo hidratadas pela
saliva e rapidamente se aderem ao local de aplicacao,
onde o farmaco é liberado e absorvido pela mucosa
bucal (MANDEEP; RANA; NIMRATA, 2013; PATEL et al.,
2012). A absorcao de farmacos via mucosa bucal evita
a exposicao ao baixo pH gastrico, acdo de proteases
e degradacdo pelo efeito de primeira passagem no
figado (TEDESCO; MONACO-LOURENGO; CARVALHO,
2016). Nao ha necessidade de administracdo dos ODFs
com agua, uma vez que sdo deglutidos, e quando
administrados dificilmente podem ser removidos da
cavidade bucal (CASTRO et al., 2017). Além disso,
sdo produtos de facil transporte e manuseio (PALLAVI;
SHRIVASTAVA, 2014; PRAJAPATI; RATNAKAR, 2009).

Para a producdo dos ODFs geralmente séo
utilizados polimeros hidrofilicos (soluveis em &agua)
que, quando em contato com a saliva se dissolvem
completamente na boca. Além disso, existem varias
caracteristicas que podem ser controladas com a
escolha do polimero, como o tempo de desintegracéo
e dissolucdo do farmaco, a resisténcia mecanica e
elasticidade, entre outros fatores. Por isso a escolha
dos polimeros € um passo critico da pesquisa e pode
variar haja vista o perfil do produto desejado (MANDEEP;
RANA; NIMRATA, 2013; PALLAVI; SHRIVASTAVA, 2014).

Os polimeros utilizados para a producdo
dos filmes também devem apresentar algumas
caracteristicas, tais como serem atoxicos, nao
irritantes, apresentarem auséncia de gosto e nao
retardarem o tempo de desintegragdo dos filmes.
Diante disto, 0 amido de mandioca, a gelatina e a goma
xantana sao polimeros que apresentam propriedades
interessantes para uso na producéo de ODFs (MALI et
al., 2005; PRAJAPATI; RATNAKAR, 2009; SUEIRO, 2018;
TEDESCO; MONACO-LOURENGO; CARVALHO, 2016;
VERCELHEZE et al., 2019).

A gelatina é uma proteina obtida através
da hidrolise acida ou alcalina do colageno, isolado a
partir de pele, 0ssos ou tecido conjuntivo de animais. E
facilmente soltvel em agua sob temperatura média de
40°C e vem sendo amplamente explorada em estudos
que envolvem a producao de filmes biodegradaveis e/
ou comestiveis (BORGES et al., 2015; SU; WANG, 2015;
VERCELHEZE et al., 2019).

0 amido de mandioca € um homopolissacarideo
de glicose, com carater hidrofilico, obtidos de diferentes
fontes vegetais e de baixo custo (PARK et al., 2017),
porém filmes de amido séo frageis e quebradicos, por
isso € importante o estudo de misturas poliméricas
que possam melhorar o seu desempenho (PRAJAPATI;
RATNAKAR, 2009).

A goma xantana é um polissacarideo
hidrossoluvel de grande interesse na industria
farmacéutica e de alimentos, sendo sintetizado por
uma bactéria fitopatogénica do género Xanthomonas.
0 interesse pela goma xantana se deve as suas
propriedades fisico—quimicas, que permitem a
formacao de soluces viscosas a baixas concentragoes,
estabilidade em ampla faixa de pH e temperatura, € a
viscosidade que é pouco afetada na presenca de sais
(VILLANOVA; OREFICE; CUNHA, 2010).

Além dos polimeros, a formulacdo dos ODFs
deve conter outros aditivos, como plastificantes,
que conferem a flexibilidade ao filme reduzindo
sua fragilidade, agentes estimulantes de saliva,
pois a quantidade de saliva a influencia no tempo
de desintegracdo do filme (BORGES et al, 2015),
edulcorantes, aromatizantes, conservantes e corantes
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que melhoram a aceitacdo sensorial dos filmes
(MANDEEP; RANA; NIMRATA, 2013; VILLANOVA;
OREFICE; CUNHA, 2010).

O objetivo desse trabalho foi a producao de
filmes orodispersiveis a base de amido de mandioca,
gelatina e goma xantana, pelo processo de casting.
Os filmes foram caracterizados quanto a sua
microestrutura, solubilidade, grau de intumescimento,
permeabilidade ao vapor de agua e propriedades
mecanicas.

2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAL

0 amido de mandioca empregado (Yoki
Paranavai—PR) foi obtido no mercado local. Foi
empregada gelatina da marca BIOTEC (Sdo Paulo,
Brasil). A goma xantana foi obtida da Synth (So Paulo,
Brasil).

2.2 PREPARO DOS FILMES ORODISPERSIVEIS

Os filmes foram produzidos por casting,
técnica em que a solucéo filmogénica (1,50 % m/v)
foi preparada em meio aquoso, colocada sobre um
suporte para desidratacdo, e apos a evaporacdo do
solvente o filme foi removido por destacamento.
Foram elaboradas sete formulagoes de revestimentos
empregando—se delineamento  experimental de
misturas ternarias (Tabela 1), variando—se o teor dos
polimeros empregados, que foram amido de mandioca,
gelatina e goma xantana. Foram preparadas solugoes
filmogénicas a partir das formulagbes descritas na
Tabela 1.

Em todas as formulagbes empregou—se
0,3 g de glicerol (0,3 g/100 mL de solugdo) como
plastificante. Para o preparo dos revestimentos, a
gelatina foi hidratada em agua destilada a temperatura
ambiente por 30 min e depois solubilizada a 55°C por
30 min. 0 amido de mandioca foi aquecido a 90°C
por 10 min. A goma xantana foi hidratada em agua

destilada a temperatura ambiente por 12 h e depois
solubilizada a 90°C por 30 min. Por fim, para o preparo
das misturas, os componentes de cada formulacao
foram misturados nas proporcdes pré—estabelecidas
e agitados continuamente em banho—maria (Marconi
MA 127) a 90°C por 30 min. As solucdes filmogénicas
(20 g) foram secas em placas de acrilico em estufa
(Marconi modelo MA 035, Sao Paulo) com circulagéo
de ar a 30°C por 24 h.

Tabela 1. Formulagbes das solugbes filmogénicas
empregadas para o preparo dos filmes orodispersiveis

Componentes originais (%) Valores codificados

P A[')‘(i‘)"’ Ge('f(‘t;"a rtana XX X
! 2 )
Fi 150 - - 10 0
F2 - 150 - o 1 0
F3 - - 1% 0 0 1
F4 075 075 - 05 05 0
F5 075 - 075 05 0 05
F6 - 075 075 0 05 05
F7 050 050 05 033 033 033

2.3 CARACTERIZAGAO DOS FILMES

Antes das analises, as amostras dos filmes
foram condicionadas em umidade relativa de 58% a
25C em estufa incubadora para BOD (Marconi — Sao
Paulo).

A espessura dos filmes foi determinada
utilizando um micrémetro manual Mitutoyo (S&o Paulo
— Brasil) com resolu¢éo de 1 pym. Foram realizadas
medicdes em trés pontos distintos de cada corpo
de prova, e a espessura foi tomada como a média
aritmética das medicbes em seis corpos de prova de
cada formulacao de filme.

0 pH dos filmes foi determinado diluindo—se
1,0 g de cada amostra, em triplicata, em 9,0 mL de
agua destilada, e a mistura foi mantida sob agitacao
por 01 hora. As determinacoes de pH foram realizadas
em potencidometro (Digimed DM20, Sio Paulo — Brasil)
sob temperatura ambiente. Todos os ensaios foram

Iniciagdo Cientifica CESUMAR - jan./jun. 2019, v. 21,n. 1, p. 61-70 — e-ISSN 2176-9192



64 Desenvolvimento de filmes orodispersiveis biopoliméricos a base de amido, goma xantana e gelatina

realizados em triplicata.

A analise da microestrutura dos filmes foi
realizada por microscopia eletronica de varredura
(MEV) em microscopio eletronico de varredura FEI
Quanta 200 (Oregon — EUA). As amostras foram
imersas em nitrogénio liquido para congelamento
rapido, fraturadas com auxilio de pincas e secas em
cloreto de calcio (CaCl,) por uma semana. As amostras
secas foram revestidas de ouro por um Sputter Coater
BAL-TEC SCD 050. As amostras foram analisadas em
microscopio eletronico de varredura do Laboratorio de
Microanalise e Microscopia Eletronica da UEL.

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA)
foi determinada gravimetricamente, de acordo com
as normas (ASTM E96-00) da American Society for
Testing and Material (2000a). Cada amostra de filme
foi colocada em uma célula de permeabilidade selada,
com abertura circular de 60 mm, de modo a garantir
que a transferéncia de vapor de agua ocorresse
exclusivamente através do filme. As células foram
parcialmente preenchidas com CaCl, de modo a se
obter 0% de umidade relativa (UR) em seu interior € 0
conjunto (célula + filme) foi colocado em dessecador
a 25°C, este previamente preparado com solugéo
saturada de NaCl para proporcionar ambiente com 75%
UR. Apds um periodo de equilibrio de 3 h, as células
foram pesadas em intervalos regulares até obtengao
de uma taxa constante de ganho de peso. O aumento
do peso (g) foi registrado e plotado em gréafico em
funcao do tempo (s). O coeficiente angular de cada reta
foi calculado pela regressao linear no regime constante
(r?) e a PVA foi calculada de acordo com a equacéo 1:

g
AAP

— ()

PvA = Zx
t AAP

PVA = %x

g/t (gramas/s) = coeficiente angular da reta

A = drea de permeacao (m?)

e = espessura média dos filmes (m)*

P = diferenca de presséo de vapor de agua (KPa)

As propriedades mecanicas de tracdo foram
analisadas em texturometro Stable Micro Systems
modelo TA.TX2i (Surrey — Inglaterra) de acordo com

as normas (ASTM D882-91) da American Society
for Testing and Material (2000b). Os corpos de prova
(25 x 100 mm) foram cortados e ajustados entre as
garras pneumaticas do equipamento. A distancia entre
as garras foi de 50 mm e a velocidade de tracdo de
500 mm/min. Foram determinadas as seguintes
propriedades: resisténcia maxima a tracdo (MPa) e a
elongacdo na ruptura (%).

A solubilidade e o grau de intumescimento
(Gl) foram determinados simultaneamente pelo
método gravimétrico, utilizando—se um dispositivo
cilindrico previamente pesado, contendo em uma das
extremidades uma malha com abertura nominal de
138 x 75 pm, de acordo com Sueiro (2018). Corpos
de prova (2 cm x 2 cm) de cada formulagdo foram
cuidadosamente pesados e colocados no dispositivo e,
em seguida, estes foram imersos em 10 mL de solucao
tampéo fosfato (pH 7,0). Em tempos pré—determinados
(0,5,1, 2,3 e 4 min), os dispositivos foram retirados da
solucao, e 0 excesso de tampao foi retirado com auxilio
de papel filtro, e os dispositivos foram pesados em
balanca analitica (Marte AY220, S4o Paulo), e a partir
do valor obtido foi calculado o Gl de cada amostra
em relacdo ao seu peso seco inicial. Em seguida, os
filmes foram secos em estufa de circulacdo de ar com
temperatura controlada de 25°C por 24 horas. Ao fim
desse periodo os filmes foram pesados novamente, e
entdo foi calculada a porcentagem de solubilizagcdo de
cada amostra.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise de alguns dos resultados de
caracterizacdo dos filmes foram obtidos modelos
matematicos quadraticos (Equacdo 2) para as
respostas de permeabilidade ao vapor de agua (PVA)
e propriedades mecénicas de tracdo (resisténcia
méaxima a tracdo (RMT) e elongagdo) empregando—se
0 software Statistica 7.0 (Statsoft, Oklahoma, USA):

Y =DbX, +bX,+bX, +b XX, +b XX, +b,XX, (2)

12771772 1371773 23°°2°73

em que Y é a variavel dependente ou resposta,
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b,, b, b,, b, b, b, séo os pardmetros estimados para cada termo linear e de interacao obtidos através dos
modelos em que as variaveis foram amido de mandioca (X,), gelatina (X,), e goma xantana (X,). Graficos de
contorno foram obtidos para a analise dos efeitos das variaveis estudadas.

Os dados obtidos para o solubilidade e grau de intumescimento (Gl) das amostras em fungédo do tempo
foram submetidos ao teste de Tukey de comparacédo de médias (p < 0,05) empregando—se o software Statistica
7.0 (Statsoft, Oklahoma, USA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as formulagdes levaram a formacao de filmes inteiros, continuos, sem poros ou rachaduras, e
faceis de manusear. Os filmes contendo goma xantana apresentaram coloragéo amarelada, enquanto os filmes
de amido e gelatina se mostraram translucidos. A espessura dos filmes variou de 40 a 56 mm e o pH dos filmes
variou de 6,0 a 7,2, com valores proximos da neutralidade, o que é uma caracteristica interessante para a
incorporacéo de farmacos, o0 que nio afetaria a estabilidade pelo farmaco ser exposto a valores extremos de pH.

Na Figura 1 estdo apresentadas as imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura da
superficie dos filmes, no geral, as superficies das formulacdes se mostraram homogéneas com a auséncia de
porosidade ou rachaduras.

Figura 1. Microscopia eletronica de varredura da superficie dos filmes
F1 (amido puro), F2 (gelatina pura), F3 (xantana pura), F4 (mistura binaria amido e gelatina), F5 (mistura binaria amido e
xantana), F6 (mistura binaria gelatina e xantana) e F7 (mistura ternaria amido, gelatina e xantana)

Os resultados de permeabilidade ao vapor de agua e propriedades mecanicas dos filmes estdo
apresentados na Tabela 2, e os modelos matematicos obtidos para estas respostas estao apresentados na Tabela
3. Pode—se observar que para a permeabilidade ao vapor de agua (PVA), os trés biopolimeros apresentaram
efeitos positivos e significativos (Tabela 3) sobre esta resposta, e maior efeito foi observado para a goma xantana
(X,), no entanto o modelo obtido nao foi significativo (p=0,3632). Na Figura 2 pode—se observar que 0s maiores
valores de PVA foram observados nos maiores teores de goma xantana, e o filme com maior PVA foi a formulagéo
F3, produzido com a goma xantana pura (Tabela 2).

Os valores de resisténcia maxima a tracdo e a elongacdo apresentaram grande variagdo entre 0s
filmes (Tabela 2). Estas propriedades estdo diretamente relacionadas com as macromoléculas utilizadas para

Iniciagdo Cientifica CESUMAR - jan./jun. 2019, v. 21,n. 1, p. 61-70 — e-ISSN 2176-9192



66 Desenvolvimento de filmes orodispersiveis biopoliméricos a base de amido, goma xantana e gelatina

a formacdo da matriz polimérica (MALI et al., 2005).
Entre os filmes preparados com os polimeros puros, 0s
produzidos somente com gelatina (F2) apresentaram
a maior RMT, enquanto os produzidos somente com a
goma xantana (F3) apresentaram a menor. Filmes de
amido e gelatina (F4) apresentam maior valor de RMT
e elongacao, enquanto os filmes de gelatina e goma
xantana (F6) apresentaram o menor valor de elongacao
(Tabela 2).

Tabela 2. Resultados de permeabilidade ao vapor de agua
(PVA), resisténcia maxima a tracdo (RMT) e elongacdo dos
filmes

g 5 F S
[as] - {as]
5 2z fz 5z sL £ Ss
S E= 3= =% BT ¢ s
&) g 1= E =
5] =2
F1 1 0 0 3,71 53,90 10,70
F2 0 1 0 3,72 80,41 15,38
F3 0 0 1 5,95 18,42 4,61
F4 0,50 0.50 0 3,90 108,46 15,58
F5 0,50 0 0,50 4,98 65,23 9,52
F6 0 0,50 0,50 5,21 15,04 3,33
F7 0,33 0,33 0,33 4,18 59,12 8,62
amido puro), gelatina pura), Xantana pura), mistura

binaria amido e gelatina), F5 (mistura binaria amido e xantana), F6
(mistura binaria gelatina e xantana) e F7 (mistura ternaria amido,
gelatina e xantana)

Observando—se o0s modelos matematicos
gerados para a RMT e para a elongacéo, pode—se
perceber que os efeitos dos trés componentes da
mistura foram significativos e positivos (Tabela 3),
no entanto, os efeitos do amido (X,) e da gelatina (X,)
foram mais importantes, e isso se observa na Figura
2, em que se verifica que as regioes com maximos de
gelatina e amido levaram ao aumento tanto da RMT,
quanto da elongacao.

Tabela 3. Modelos matematicos? obtidos para a permeabilidade
ao vapor de agua (PVA), resisténcia maxima a tracdo (RMT) e
elongacéo dos filmes

Coeficientes PVA RMT Elongagéo
! 3,75* 54,43* 10,74**
2 3,76 80,94** 15,42**
s 5,99** 18,95 4,65
12 -0,07 154,59 9,33
K -0,21 105,65 6,63
2 0,69 -148,13 -27,49
P (modelo) 0,3632 0,1279 0,0691*
R? 0,95 0,99 0,99

*— = amido: ,= gelatina: ,= goma xantana, ** p < 0,05; *p < 0,1.

Os resultados do grau de intumescimento
(Gl) das amostras estdo apresentados na Tabela 4. Os
filmes de amido puro (F1) e a mistura ternaria entre
amido, gelatina e goma xantana (F7) apresentaram
os menores valores de Gl em praticamente todos os
tempos. Ja a formulacdo de goma xantana pura (F3)
e a mistura entre 0 amido e a goma xantana (F5)
apresentaram os maiores valores de Gl, seguidos pela
formulagéo F4 (mistura binaria entre amido e gelatina),
que apresentou elevados valores de Gl (Tabela 4).

Os altos valores de Gl nos filmes com a goma
xantana podem ser explicados pela alta capacidade
de ligacdo deste polissacarideo com a agua. A goma
xantana classifica—se como um heteropolissacarideo,
e a unidade basica repetidora da molécula de xantana
¢ um pentassacarideo formado por duas unidades
de D-glicose, duas unidades de D—manose e uma
unidade de acido glucurdnico na propor¢éo molar 2,8;
2,0; 2,0, além de grupos piruvato e acetil. As cadeias
laterais da xantana apresentam interag@o eletrostatica
entre si e com a cadeia principal, e essas interacoes
S0 responsaveis por importantes propriedades do
polissacarideo, das quais a mais importante para a
exploracdo industrial é a capacidade de formar solucdes
aquosas de alta viscosidade em baixas concentragoes
(0,5 - 1,0%) (GARCIA—OCHOA et al., 2010).
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PVA
Goma xantana (X,)

1,00 0,00
0,00 025 050 0,75 1,00
Amido (X,) Gelatina (X,)

RMT
Goma xantana (X;)
0,00, 1,00

1,00
0,00 025 0,50 075 1,00
Amido (X,) Gelatina (X3)

Elongagéo
Goma xantana (X;)
0,00,1,00

1,00 3
0,00 025 0,50 075 1,00
Amido (X} Gelatina (X,)

Figura 2. Graficos de contorno com os efeitos do amido (X,),
gelatina (X,) e goma xantana (X,) sobre a permeabilidade ao
vapor de agua (PVA), resisténcia maxima a tragdo (RMT) e

elongacéo dos filmes

A solubilidade em agua é um paramétro
importante  para  caracterizagdo dos  filmes
biodegradaveis, quanto maior a porcentagem de
amostra soluvel melhor para a aplicagdo como forma
farmacéutica orodispersivel. Em relacédo a porcentagem
de solubilidade em diferentes tempos, as amostras F4
(mistura binaria entre amido e gelatina), F6 (mistura
binaria entre gelatina e goma xantana) e F7 (mistura
ternaria entre os 03 biopolimeros) foram as amostras
que apresentaram os maiores valores, enquanto que
as amostras de amido puro (F1), xantana pura (F3) e
a mistura binaria entre amido e goma xantana (F5)
apresentaram 0s menores valores de solubilidade
(Tabela 5).

4 CONCLUSAO

Os polimeros utilizados e 0 modo de preparo
empregado mostraram—se satisfatorios no preparo
dos filmes. Os filmes produzidos apresentaram boa
aparéncia e homogeneidade. Em fung&o dos resultados
observados, os filmes orodispersiveis preparados com
a mistura binaria de amido e gelatina apresentaram a
melhor combinagao de resultados de solubilidade e as
melhores propriedades mecanicas, configurando—se
como uma alternativa promissora para o seu estudo
como veiculo para a liberagdo de principios ativos na
cavidade bucal.
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Tabela 4. Resultados do grau de intumescimento dos filmes em diferentes tempos

Grau de intumescimento (g9/g)

Ensaio
30s 1 min 2 min 3 min 4 min
F1 2,21+0,26d 3,05+0,21d 4,78+0,47¢c 4,18+0,16¢ 4,28+0,50c
F2 2,47+1,13d 5,30+1,45a 3,94+0,73d 4,79+1,01c 4,81+2,31c
F3 3,88+0,22b 4,23+0,85b 5,56+1,50b 8,50+0,46a 7,99+0,12a
F4 3,34+0,71b 5,77+0,94a 5,62+0,18b 5,86+0,69b 5,77+0,58b
F5 2,87+0,46¢c 3,71+0,49¢c 6,88+0,72a 7,17+1,18a 7,00+1,11a
F6 5,22+0,99a 4,74+1,16b 4,38+0,39¢c 4,69+0,74c 4,59+1,29¢
F7 2,15+0,86d 3,98+0,44b,c 3,92+0,08c,d 4,36+1,54c 5,22+1,26b,c

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p£0,05). F1 (amido puro), F2 (gelatina pura), F3
(xantana pura), F4 (mistura binaria amido e gelatina), F5 (mistura binaria amido e xantana), F6 (mistura bindria gelatina e xantana) e F7
(mistura ternaria amido, gelatina e xantana).

Tabela 5. Porcentagem de solubilidade dos filmes em diferentes tempos das amostras

Ensaio Solubilidade (%)
30s 1 min 2 min 3 min 4 min

F1 16,61+5,15° 14,79+2,37° 14,48+7,55° 17,54+7,110¢ 14,99+1,070¢
F2 13,71+3,040¢ 17,46+6,92° 19,62+7,09° 18,56+6,46° 25,12+2,95*
F3 10,70+1,84¢ 10,05+6,56° 10,13+2,65¢ 11,11£2,27° 16,85+2,06°
F4 19,70+4,52 16,21+3,18° 27,19+6,72? 26,52+0,15 26,29+3,74
F5 14,55+0,05%¢ 16,13+3,39° 14,22+8,38° 14,86+7,040¢ 13,91+1,36°
F6 18,69+3,38° 24,42+3,29° 23,77+3,52° 24,42+1,77° 28,04+1,39°
F7 21,86+2,44° 25,23+4,66a 26,33+6,035° 26,79+2,82° 25,761,332

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p£0,05). F1 (amido puro), F2 (gelatina pura), F3
(xantana pura), F4 (mistura binaria amido e gelatina), F5 (mistura binaria amido e xantana), F6 (mistura binaria gelatina e xantana) e F7
(mistura ternaria amido, gelatina e xantana)
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