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RESUMO 

O termo Polímero vem do grego, através da combinação do prefixo (Polus), que indica vários 

e do sufixo (mero), que indica partes. Este tipo de material tem sido utilizado pelo homem 

desde os primórdios das civilizações. Apesar da exploração deste campo de estudo ser 

considerada recente, os polímeros apresentam grande potencialidade de aplicação. Portanto, o 

objetivo deste trabalho foi realizar uma revisão bibliográfica a cerca de materiais poliméricos. 

Inicialmente, houve o conhecimento sobre os polímeros naturais, como por exemplo, o látex, 

que foi chamado de borracha pelos europeus por apagar as marcas de lápis. Depois, a partir de 

1840, inicia-se a polimerização de polímeros sintéticos, produzidos em indústrias ou 

laboratórios. Com o advento de técnicas de polimerização, fez-se necessário os métodos de 

caracterização para que se conhecesse de forma específica cada polímero e sua utilização 

fossem potencializados. Nota-se que as aplicações deste material estão sendo exploradas para 

diversas áreas, porém é importante que os estudos em relação aos polímeros continuem para 

que aconteça de forma efetiva a otimização do produto final.  

 

Palavras-Chave: polímeros, materiais poliméricos, nanotecnologia.  

  



ABSTRACT 

The term Polymer comes from the Greek, by combining the prefix (Polus), which indicates 

several and the suffix (mero), which indicates parts. This type of material has been used by 

man since the beginnings of civilizations. Although the exploration of this field of study is 

considered recent, polymers present great potential of application. Therefore, the objective of 

this work was to carry out a literature review on polymeric materials. Initially, there was 

knowledge about natural polymers, such as latex, which was called rubber by Europeans for 

erasing pencil marks. Then, starting in 1840, the polymerization of synthetic polymers, 

produced in industries or laboratories, begins. With the advent of polymerization techniques, 

the characterization methods were necessary to know each polymer specifically and its use 

was potentiated. It is noted that the applications of this material are being exploited for several 

areas, but it is important that the studies with respect to the polymers continue so that the 

optimization of the final product can happen effectively. 

 

Keywords: Polymers, history, applications. 
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1 INTRODUÇÃO 1 

 O termo polímero foi utilizado pela primeira vez por um químico alemão conhecido 2 

por J. Berzelius em 1832. Este termo foi utilizado para representar as moléculas de buteno 3 

como sendo constituídas de muitas (poli) unidades (meros) de etileno (HAGE JR., 1998). 4 

 Os polímeros podem ser divididos em dois grandes grupos: naturais e sintéticos. Um 5 

polímero natural é aquele encontrado na natureza e geralmente tem formas mais complexas, 6 

como por exemplo, os ácidos nucleicos, proteínas, elastômeros, e demais exemplos. Segundo 7 

WIEBECK e HARADA (2005), há registros que mostram que aproximadamente 3.000 anos 8 

ocorreu a utilização de polímeros a partir da descoberta do verniz extraído da seiva da árvore 9 

Rhus verniciflua pelos chineses (apud PITT et al., 2011). 10 

Já os polímeros sintéticos são produzidos industrialmente, ou em laboratórios, através 11 

de reações químicas apropriadas e, geralmente, a partir de moléculas de baixo peso molecular 12 

(LUCAS et al., 2001). Em 1937, J. P. Flory desenvolve fibras têxteis de Nylon 6,6 como a 13 

fibra de seda sintética a partir de pesquisas realizadas por Wallace H. Carothers (HAGE JR., 14 

1998). 15 

No processo de polimerização, existem diferentes técnicas para a sua obtenção, dentre 16 

elas a técnica por adição e por condensação. Na polimerização por adição é formada uma 17 

cadeia de monômeros bifuncionais, formando uma macromolécula (CALLISTER JR., 2006). 18 

Já os polímeros de condensação são aqueles em que o polímero contém grupos funcionais 19 

como parte da cadeia polimérica, e não como grupo pendente (LUCAS et al, 2001). 20 

 Apesar da exploração deste campo de estudo ser considerada recente, os polímeros 21 

apresentam grande potencialidade de aplicação nas mais diversas áreas como: Medicina, 22 

Agricultura, Engenharias, entre outros. Com isso o presente trabalho tem por objetivo realizar 23 

uma revisão bibliográfica, apresentando dados históricos sobre polímeros, métodos de 24 

obtenção e caracterização, bem como as aplicações mais recentes desses materiais. 25 
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2 ABORDAGENS HISTÓRICAS 26 

Materiais poliméricos têm sido utilizados pelo homem desde os primórdios das 27 

civilizações. É da natureza humana a busca constante por alternativas que garantam a sua 28 

sobrevivência, seu desenvolvimento e bem estar. Nessa perspectiva que inicialmente 29 

polímeros naturais como celulose, amido, borracha natural e proteínas contribuíram para o 30 

desenvolvimento da espécie. Com o passar dos anos, as propriedades distintas dos polímeros 31 

foram despertando mais interesse e, então, conhecimentos na extração, processamento e 32 

produção desses materiais foram sendo desenvolvidos. 33 

 Segundo WIEBECK e HARADA (2005), registros demonstram que no século I a.C. 34 

houve o uso de uma resina termoplástica, o âmbar, que é moldável por compressão e provém 35 

de árvores fossilizadas. Também há registros que mostram que há aproximadamente 3.000 36 

anos ocorreu a utilização de polímeros a partir da descoberta do verniz extraído da seiva da 37 

árvore Rhus verniciflua pelos chineses (apud PITT et al., 2011). 38 

 No século XVI, com a vinda de Cristóvão Colombo para a América, houve o primeiro 39 

contato com o extrato da árvore Havea brasiliensis. Este extrato, produto da coagulação e 40 

secagem do látex, tinha características de elasticidade e flexibilidade que não eram 41 

conhecidos. Na Europa recebeu o nome de borracha por apresentar a capacidade de apagar 42 

marcas de lápis. Em 1839, Charles Goodyear descobriu o processo de vulcanização que 43 

confere a borracha as características de elasticidade, não pegajosidade e durabilidade 44 

(CANEVAROLO JR., 2001).  45 

 Em 1846 o químico alemão Christian Schónbien tratou o algodão com ácido nítrico, 46 

dando origem a nitrocelulose. Entretanto, em 1862, Alexander Parker dominou esta técnica e 47 

patenteou a nitrocelulose, dando o nome a cera de Parquetina (CANEVAROLO JR., 2001). 48 
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 O desenvolvimento de poli (cloreto de vinila) (PVC) teve início em 1835, quando 49 

Justus von Liebig descobriu o monômero cloreto de vinila (MVC), um gás a temperatura 50 

ambiente com ponto de ebulição a -13,8 ºC. Liebeg fez esta descoberta por meio da reação do 51 

dicloroetileno com hidróxido de potássio em solução alcoólica. Em 1839 Victor Regnault, 52 

aluno de Liebeg, publicou um artigo descrevendo a ocorrência de um pó branco após a 53 

exposição de ampolas seladas e contendo MVC à luz solar. Entretanto, o primeiro relato da 54 

polimerização autentica de um haleto de vinila foi feito por A. W. Hoffman em 1860, que 55 

notou a mudança do brometo de vinila para uma massa esbranquiçada sem mudança 56 

composicional (RODOLFO JR. et al., 2006). 57 

 Em 1928, Wallace H. Carothers foi contratado pela Dupont, empresa química criada 58 

por um aluno de Antoine-Laurent Lavoisier, para desenvolver pesquisas. Nos primeiros anos 59 

da Dupont, Carothers estudava a síntese de poliésteres alifáticos e simultaneamente estudava 60 

a síntese de poliamidas. Então, em 1935, anunciou o desenvolvimento da síntese de Nylon 61 

6,6. Após alguns anos, em 1937, Carothers comete suicídio e J. P. Flory continua as pesquisas 62 

sobre o Nylon 6,6 levando ao desenvolvimento de fibras têxteis de Nylon 6,6, como a fibra de 63 

seda sintética (HAGE JR., 1998). 64 

 Em 1937, Otto Bayer sintetizou as primeiras fibras de poliuretano na tentativa de 65 

encontrar um material concorrente às patenteadas poliamidas de Carothers, porém este 66 

material foi ignorado pelo fato de não ter propriedades comparadas a do Nylon. Em 1940 a 67 

produção de poliuretano teve um crescimento imenso com a II Guerra Mundial onde espumas 68 

de poliuretano eram utilizadas como revestimento térmico e acústico de submarinos e aviões 69 

alemães (SZYCHER, 1999).  70 

Em 1934, Karl Ziegler publica um artigo um artigo utilizando o iniciador lítio butílico 71 

para polimerizar butadieno, com isso tem-se um composto organometálico como iniciador 72 

(HAGE JR., 1998). Pelo estudo de Ziegler foi possível realizar polimerizações de alquenos, 73 
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permitindo a produção de polímeros como etileno e poliestireno, provocando uma revolução 74 

nos materiais de embalagem, têxteis e materiais de construção. Em 1950, Ziegler desenvolveu 75 

um catalisador para polimerização do eteno, baseado em um catalisador formado a partir de 76 

TiCl4 e Al(C2H5)3. Após isso G. Natta utilizou esse tipo de catalisador para polimerização do 77 

propeno (SHRIVER et al., 2006). Hoje em dia, o catalisador Ziegler-Natta é muito utilizado 78 

para polimerização estereoespecífica, onde ocorre a formação de cadeias poliméricas com 79 

grau de organização elevado (MACHADO e PINTO, 2011). 80 

No final da década de 90 houve uma grande revolução na síntese de polímeros com o 81 

desenvolvimento de diversos tipos de Polimerização Radical Controlada, vindo da 82 

necessidade de gerar produtos com baixa dispersidade e com diferentes morfologias 83 

(CHIEFARI et al., 1998). Com esta técnica é possível produzir polímeros com topologias, 84 

composição e massa molar de forma sistematizada. Permite também que sejam conhecidos os 85 

principais fatores responsáveis pelo aumento da viscosidade e a relação estrutura-propriedade. 86 

(FARIA, 2014). 87 

3 POLÍMEROS E SUAS CLASSIFICAÇÕES 88 

Polímeros são compostos que podem ser encontrados nas formas naturais ou sintético, 89 

tendo massa molar em torno de 104 a 106g.mol-1, formados pela reação química de 90 

monômeros (AKCELRUD, 2007). Portanto, um polímero é uma macromolécula, com 91 

estrutura composta pela repetição de n-ésimas unidades formadoras da cadeia. A essas 92 

unidades de repetição, dá-se o nome de monômeros. O termo Polímero vem do grego, através 93 

da combinação do prefixo (Polus), que indica vários e do sufixo (mero), que indica partes. No 94 

Na Figura 1 é representada de forma genérica a definição do termo Polímero. 95 

 96 

 97 
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Figura 1: Representação básica da constituição de uma macromolécula polimérica. 98 

 
 

                    Monômero Polímero 

Alternativamente, essas macromoléculas podem ser expressas de forma resumida, conforme 99 

segue: 100 

Figura 2: Representação de um polímero, de forma resumida. 101 

M n
 102 

Fonte: Autor (2018). 103 

Em que “M” representa o mero e “n” o seu número de repetições ao longo da cadeia, o 104 

qual tecnicamente é conhecido como grau de polimerização. Um fato importante é que, 105 

convencionalmente, mesmo na literatura da área em língua portuguesa, o grau de 106 

polimerização é abreviado como DP, que deriva do inglês degree of Polymerization. 107 

Além de possuírem elevadas massas molares, os polímeros apresentam massas e 108 

tamanhos diferentes entre si. Ou seja, os materiais poliméricos não possuem uma única massa 109 

molar e, sim, uma distribuição de massas molares. A massa molar média pode ser 110 

determinada experimentalmente levando-se em consideração a massa molar de cada molécula 111 

e o número delas, dando origem a diferentes medidas de massa molar média. As massas 112 

molares médias mais comuns são:  113 

Massa molar média numérica Mn: 114 

𝑀𝑛 =  
∑ 𝑁𝑖𝑀𝑖

∑ 𝑁𝑖
         (1) 115 

em que cada molécula é contada da mesma forma, independente da sua massa, e 116 

 117 
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Massa molar média por peso Mw: 118 

𝑀𝑤 =  
∑ 𝑁𝑖𝑀𝑖

2

∑ 𝑁𝑖𝑀𝑖
         (2) 119 

em que cada molécula contribui proporcionalmente ao quadrado de sua massa. 120 

Onde:  121 

Ni → representa o número de moléculas i de massa molarMi; 122 

A razão Mw/Mn é conhecida como dispersidade e é um indicativo da distribuição de 123 

massa molar do polímero. É importante grifar que a dispersidade é frequentemente reportada 124 

na literatura como índice de polidispersidade (PDI), termo que está em desuso em meio à 125 

comunidade científica. 126 

Estes materiais podem ser classificados das mais diversas formas, dentre elas: a forma 127 

de ocorrência, quanto ao modo de preparação, quanto ao comportamento mecânico, entre 128 

outros (LUCAS et al., 2001). Neste sentido, ao classificar um polímero pela forma de 129 

ocorrência, dizemos que pode ser um polímero natural ou sintético. Um polímero natural é 130 

aquele encontrado na natureza e geralmente tem formas mais complexas, como por exemplo, 131 

os ácidos nucleicos, proteínas, elastômeros, e demais exemplos. Já os polímeros sintéticos são 132 

produzidos industrialmente, ou em laboratórios, através de reações químicas apropriadas e, 133 

geralmente, a partir de moléculas de baixo peso molecular (LUCAS et al., 2001). 134 

 Podemos dizer ainda que os polímeros podem ser classificados em homopolímeros e 135 

copolímeros. Os homopolímeros são formados por repetições em longas cadeias de um 136 

mesmo monômero. Os copolímeros são aqueles derivados de mais de uma espécie de 137 

monômero. Estes copolímeros ainda podem ser chamados de bipolímeros em casos de 138 

copolimerização de duas espécies monoméricas, terpolímeros os obtidos por três espécies 139 

monoméricas, etc. (IUPAC, 2008). Na Figura 3 são apresentadas algumas formas distintas de 140 

polímeros, entre homopolímero e copolímeros. 141 
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Figura 3: Representação de um homopolímero e de distintos copolímeros. 142 

 143 

Fonte: Autor (2018). 144 

Como é possível notar na figura acima, os copolímeros podem se distinguir em função 145 

de sua distribuição de monômeros ao longo da cadeia. Os copolímeros em bloco se 146 

apresentam na forma de dois ou mais blocos constituídos de seus respectivos monômeros. 147 

Mais detalhes sobre esse tipo de copolímeros serão apresentados a seguir, em uma seção 148 

específica. Um copolímero com duas espécies de unidades de monômeros em seqüência 149 

alternada é conhecido como copolímero alternado. Por sua vez, um copolímero na qual a 150 

probabilidade de achar uma determinada unidade de monômero em qualquer local da cadeia é 151 

independente da natureza da unidade adjacente, trata-se de um copolímero aleatório. Os 152 

copolímeros que apresentam blocos adjacentes ligados à cadeia principal, formando uma 153 

cadeia lateral, são conhecidos como copolímero enxertado e podem ter composição e 154 

topologia diferentes (LUCAS et al., 2001). 155 
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3.1 COPOLÍMEROS EM BLOCO 156 

A partir da ideia de copolímero, têm-se os copolímeros em bloco onde ocorre a 157 

formação de uma sequência de um monômero, ligado a outra grade sequência de monômero 158 

(CANEVAROLO JR., 2002). Na Figura 4 há a representação de um copolímero em bloco. 159 

Figura 4: Representação genérica de um copolímero em bloco. 160 

 161 

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al. (2013). 162 

Os copolímeros em bloco são macromoléculas formadas por dois polímeros distintos 163 

unidos por uma ligação química primária. Os segmentos são constitucionalmente diferentes, 164 

ou seja, cada um dos blocos é formado por unidades constitucionais derivadas de monômeros 165 

com características diferentes, ou da mesma espécie, mas com composição ou distribuição de 166 

sequências de unidades diferentes. Os copolímeros em bloco são classificados de acordo com 167 

o número de blocos que apresentam e como os mesmos estão organizados. Por exemplo, 168 

copolímeros com dois blocos são chamados de diblocos, com três, triblocos e com mais de 169 

três, multiblocos (IUPAC, 1996). Em geral, a importância de copolímeros em bloco se 170 

justifica em função de sua ampla gama de propriedades, provenientes da união química de 171 

dois segmentos que, por definição, apresentam um determinado grau de incompatibilidade. 172 
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Essas propriedades (exemplo: auto-organização) são obtidas a partir da combinação de 173 

diferentes polímeros em sequência alternada. A variação no número de blocos, no grau de 174 

polimerização, na natureza química e na arquitetura dos blocos, torna possível a construção de 175 

novos copolímeros com características desejáveis a uma determinada aplicação (LUCAS et al, 176 

2001). 177 

Estes copolímeros têm como principal aplicação à obtenção de elastômeros 178 

termoplásticos. Eles podem ser utilizados para produção de produtos médicos descartáveis, 179 

embalagens de alimentos, mantas, correias, entre outros (AMURIN, 2010). 180 

3.2 AUTO-ORGANIZAÇÃO DE COPOLÍMEROS EM BLOCO EM MEIO AQUOSO 181 

Em um copolímero em bloco de arquitetura simples, como, por exemplo, um 182 

copolímero dibloco A-B, a sequência de NA monômeros são ligados covalentemente a uma 183 

sequência de NB monômeros. Devido a uma entropia de mistura caracteristicamente pequena e 184 

uma entalpia de mistura positiva, a maioria dos pares AB são imiscíveis e, por consequência, 185 

termodinamicamente instáveis (GIACOMELLI, 2007). Isto é, a miscibilidade entre um 186 

homopolímero A e outro B é termodinamicamente desfavorável. 187 

 No entanto, copolímeros em bloco apresentam uma alternativa para superar este 188 

problema. Trata-se da ligação covalente entre os blocos, que suprime a separação de fases. Ao 189 

invés disso, eles podem sofrer separação de microfases no estado sólido, ou o processo de 190 

automontagem em solução. Como resultado, cada bloco irá manter-se na sua própria fase, 191 

levando a formação de domínios ordenados, como um resultado das forças atrativas de curto 192 

alcance e repulsivas de longo alcance, coexistentes (ABETZ e SIMON, 2005; BUCKNALL e 193 

ANDERSON, 2003). 194 

As interações secundárias fracas (não covalentes) das unidades de monômeros ao 195 

longo de uma cadeia polimérica tendem a unir-se cooperativamente amplificando os efeitos 196 
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supramoleculares. Esta tendência é amplamente explorada no caso de copolímeros em bloco, 197 

os quais frequentemente formam estruturas com microfases separadas como micelas e 198 

vesículas, com dimensões na escala de nanômetros. O comportamento de fases dos 199 

copolímeros dibloco é resultado da imiscibilidade dos dois blocos. Em consequência disso, 200 

uma variedade de nanoestruturas podem ser produzidas através da manipulação da relação 201 

entre volumes dos dois blocos e do grau de imiscibilidade entre eles (BUCKNALL e 202 

ANDERSON, 2003). 203 

Processos de auto-organização em meio aquoso, são obtidos quando ao menos um dos 204 

blocos do copolímero apresenta afinidade pelo solvente, isto é, deve ser hidrofílico. O outro 205 

deve ser hidrofóbico, ou seja, apresenta pouca ou nenhuma afinidade pela água. Este tipo de 206 

copolímeros, formados por um segmento hidrofóbico e outro hidrofílico, são conhecidos na 207 

literatura como anfifílicos. 208 

As possibilidades existentes na solubilidade e auto-organização, ou não, de dois 209 

homopolímeros e copolímeros dibloco, formados pelos mesmos segmentos, com diferentes 210 

composições, são mostradas na Figura 5. 211 

 212 

 213 

 214 

 215 

 216 

 217 

 218 

 219 

 220 

 221 
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Figura 5: Hipóteses existentes para o comportamento de dois segmentos, hidrofóbico e 222 

hidrofílico, em meio aquoso. 223 

 224 

Fonte: Autor (2018). 225 

Na Figura 6 é representado um processo de auto-organização em meio aquoso, o qual 226 

consiste inicialmente na dissolução do copolímero em um solvente que seja 227 

termodinamicamente apropriado para ambos os blocos. Em seguida, a solução do polímero é 228 

adicionada ao ambiente aquoso. O processo de micelização leva a formação de estruturas 229 

ordenadas em que o contato entre o bloco insolúvel e o solvente é minimizado. O bloco 230 

solúvel é então orientado para a fase contínua do solvente e torna-se a “corona” da micela 231 

formada, enquanto que a parte insolúvel será protegida do solvente no “núcleo” da estrutura e, 232 

portanto, protegida do ambiente externo (MAI e EISENBERG, 2012; FENG et al., 2017).  233 

 234 

 235 

 236 

 237 
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Figura 6: processo genérico de auto-organização de um copolímero anfifílico em meio 238 

aquoso. 239 

Hidrofóbico Hidrofílico

 240 

 241 

   A       B             C 242 

Fonte: Autor (2018). 243 

 No processo representado na Figura 6, inicialmente o copolímero anfifílico encontra-244 

se em concentração baixa, de modo que as cadeias movem-se livremente em meio ao solvente 245 

(A). Para parte da macromolécula, a água é um bom solvente, porém para outra, não. 246 

Portanto, enquanto o bloco hidrofílico está solúvel no meio, forças repulsivas atuam entre o 247 

bloco hidrofóbico e solvente. Conforme a concentração do polímero aumenta, aumenta a 248 

concentração de espécies solúveis, assim como aumenta a concentração das espécies 249 

hidrofóbicas (B). Em um determinado momento do processo, quando se atinge uma 250 

concentração específica, as forças repulsivas entre o bloco hidrofóbico e a água atingem uma 251 

magnitude em que passa a ser termodinamicamente favorável a formação de microdomínios 252 

compostos pelos blocos hidrofóbicos, protegidos da água (C). A partir desse momento a 253 

solução será composta por nanoagregados micelares, com os blocos hidrofóbicos formando o 254 

núcleo e os blocos hidrofílicos formando a corona das micelas. O exato momento – ou a exata 255 

concentração – em que isso ocorre, é conhecido como concentração micelar crítica 256 

(COSGROVE, 2010). 257 

 258 
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3.3 BIOPOLÍMEROS 259 

Os biopolímeros são polímeros que podem ser produzidos a partir de matérias-primas 260 

de fontes naturais e renováveis como milho, cana-de-açúcar, celulose, quitina, entre outras 261 

(BRITO et al., 2011).  262 

A celulose é o polissacarídeo natural mais abundante da Terra, sendo o principal 263 

componente estrutural das paredes celulares das plantas e algas. Este polissacarídeo natural 264 

tornou-se um dos biopolímeros mais utilizados devido às suas propriedades físicas, estruturais 265 

e sua biocompatibilidade (ISIK et al., 2014). Na Figura 7 é possível observar a estrutura 266 

molecular da celulose. 267 

Figura 7: Estrutura molecular da celulose. 268 

 269 

Fonte: BEZERRA (2016). 270 

 Outro biopolímero natural é o amido, um polissacarídeo de reserva dos vegetais que 271 

pode ser obtido de diversas fontes, como cereais, raízes e tubérculos. O amido é formado por 272 

dois tipos de polímeros de glicose, a amilose e a amilopectina, com estruturas e 273 

funcionalidades diferentes (MALI et al., 2010). 274 

Segundo MALI et al. (2010) este biopolímero tem sido alvo de interesse no 275 

desenvolvimento de filmes e revestimentos comestíveis. Dentro deste cenário, existem 276 

grandes possibilidades de aplicação para as embalagens biodegradáveis de amido que se 277 

baseiam na abundância, baixo custo e propriedades de formação de filme deste biopolímero. 278 
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Uma das mais estudadas é sua utilização como embalagem de frutas e hortaliças 279 

minimamente processadas. 280 

4 MÉTODOS DE OBTENÇÃO DE POLÍMEROS 281 

Atualmente existem diversos métodos para a obtenção de polímeros. Tais métodos 282 

estão divididos em dois grandes grupos, a polimerização por adição e polimerização por 283 

condensação. 284 

No processo de polimerização por adição é formada uma cadeia de monômeros 285 

bifuncionais, formando uma macromolécula. Neste processo ocorre a quebra da dupla ligação 286 

carbono-carbono (C=C), formando um radical e tornando o átomo de carbono altamente 287 

reativo, ocasionando a reação em cadeia até que se formem a estrutura do polímero. Nesta 288 

polimerização não ocorre a perda de uma molécula pequena. Industrialmente é o método mais 289 

utilizado na produção de polietilenos e polipropileno (CALLISTER JR., 2006). 290 

Há também as polimerizações com catalisadores Ziegler-Natta que são catalisadores 291 

baseados em metais de transição, capazes de polimerizar e copolimerizar α-olefinas e dienos. 292 

Estes catalisadores apresentam como característica a capacidade de formar polímeros 293 

estereorregulares e com alto grau de isotaticidade (MACHADO e PINTO, 2011). Os 294 

catalisadores Ziegler-Natta são os mais utilizados industrialmente para produção de 295 

poliolefinas (MUKHOPADHYAY et al., 2005). 296 

Já a polimerização por condensação são aqueles em que o polímero contém grupos 297 

funcionais como parte da cadeia polimérica, e não como grupo pendente. Outro fator que 298 

caracteriza este método é que em sua síntese envolve a perda de moléculas pequenas, por 299 

exemplo, a água (LUCAS et al, 2001). A formação desses polímeros se dá através de reações 300 

químicas intermoleculares, como podemos observar na Figura 8. 301 

 302 
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Figura 8: Formação de um Poliéster a partir do Etileno glicol e o Ácido adípico 303 

 304 

Fonte: CALLISTER JR. (2006). 305 

Na Figura 8 nota-se a interação molecular que ocorre entre o hidrogênio da hidroxila 306 

do Etileno glicol com a hidroxila do ácido adípico, resultando na formação do poliéster mais a 307 

água. 308 

4.1 POLIMERIZAÇÃO RADICALAR LIVRE 309 

A polimerização radicalar livre do inglês Free Radical Polimerization (FRP) é um dos 310 

processos mais utilizados comercialmente na produção de polímeros, já que é aplicável a 311 

maioria dos monômeros. Apresenta um mecanismo cinético que se fundamenta em três 312 

etapas: iniciação, propagação e terminação (MORAES, 2017). 313 

 A FRP é uma reação em cadeia, onde estas são iniciadas pela adição de radicais, 314 

procedente da decomposição de um iniciador, ao monômero. No processo de propagação 315 

acrescentam-se as unidades monoméricas ao radical (P•n) assim formado. A terminação de 316 

cadeias acontece quando os radicais propagantes reagem por combinação ou 317 

desproporcionamento (MOAD et al., 2005 apud Freitas, 2016).  Na Figura 9 pode-se observar 318 

de modo exemplificado estes três processos. 319 

 320 
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Figura 9: Representação genérica de uma polimerização clássica envolvendo os processos de 321 

iniciação, propagação e terminação. 322 

 323 

Fonte: MOAD et al.(2005) 324 

A FRP é eficiente para produção em larga escala de homopolímeros de diferentes 325 

massas molares. Porém, é bastante limitada com relação à produção de copolímeros bem 326 

definidos, principalmente em relação a copolímeros em bloco, já que as cadeias terminadas 327 

não incorporam mais monômeros pelo mecanismo radicalar, logo não é possível à adição de 328 

outro monômero – para formar o bloco- às cadeias terminadas (FLORENZANO, 2008). 329 

4.2 POLIMERIZAÇÃO RADICALAR CONTROLADA 330 

 A Polimerização Radicalar Controlada, do inglês Controlled Radical Polymerization 331 

(CRP), consiste da polimerização radicalar com baixas taxas de terminação, fazendo com que 332 

o crescimento de cadeias, mesmo que por via radicalar, seja uniforme. Com isso, praticamente 333 

todas as cadeias crescem ao mesmo tempo, diminuindo a polidispersidade (FLORENZANO, 334 

2008). Os polímeros formados na CRP mantém uma funcionalidade que os torna passíveis de 335 

serem purificados e, posteriormente, numa nova polimerização, ligar-se a novos monômeros, 336 

aumentando sua massa molar (HADJICHRISTIDIS et al., 2003). 337 

 Existem diversas técnicas para obter polímeros de forma controlada, uma delas é a 338 

Transferência Reversível de Cadeia por Adição-Fragmentação (RAFT) que tem como base 339 

proceder a uma reação de polimerização radicalar na presença de agentes de transferência de 340 

cadeia (CTA) que fazem com que cadeias poliméricas cresçam de maneira similar a 341 

polimerização por adição (SOUZA et al., 2008). Na Figura 10 é mostrado um processo RAFT 342 

genérico, na presença de um agente CTA. 343 
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Figura 10: Mecanismo geral da Transferência Reversível de Cadeia 344 

 345 

Fonte: AUTOR (2018). 346 

O processo RAFT é uma excelente alternativa para polimerização controlada de 347 

monômeros vinílicos do tipo acrilatos, metacrilatos e estirênicos. O controle do processo é 348 

devido à presença do agente CTA, que geralmente são compostos do tipo ditiocarbonatos ou 349 

tritiocarbonatos. A manipulação nos grupos R e Z dos agentes CTAs permite um melhor 350 

ajuste do processo, com relação ao monômero que se pretende polimerizar 351 

(BARNER‐KOWOLLIK, 2008; MOAD, 2005). 352 

Uma das vantagens da RAFT é que é o mecanismo de CRP com maior abrangência de 353 

monômeros que podem ser polimerizados e, quanto maior a facilidade de ocorrer a 354 

polimerização, maior é a compatibilidade do monômero ao mecanismo RAFT. Já a sua 355 

desvantagem é para que a RAFT ocorra é necessário um iniciador, podendo gerar grupos 356 

finais indesejáveis e produzir novas cadeias, aumentando a taxa de terminação bi-molecular 357 

(FRANCO, 2007). 358 

Dentro da CRP ainda tem-se a técnica de Polimerização Radicalar por Transferência 359 

de Átomo (ATRP). Na ATRP compostos de coordenação de metais de transição são usados 360 

como agentes controladores. Estes agentes reagem com haletos orgânicos - que são 361 

monômero-iniciador-, gerando uma espécie radicalar. Entretanto, o equilíbrio está sempre 362 

deslocado no sentido inverso, de tal forma que existe a todo o momento uma baixa 363 

concentração de radicais na solução, evitando o processo de terminação (FLORENZANO, 364 

2008). Na Figura 11 tem-se o processo de ATRP. 365 

 366 
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Figura 11: Equação genérica da técnica ATRP. 367 

 368 

Fonte: FLORENZANO (2008) 369 

Na Figura 11 nota-se que o R-X representa o iniciador, que geralmente é um haleto 370 

que deriva do monômero. O R-X reage com o Mtn (metal de transição) formando uma espécie 371 

radicalar (R•) e o polímero (R-Mn-X). 372 

A ATRP mostra-se eficiente no controle da polimerização radicalar de quase todos os 373 

tipos de monômeros e ainda permite a síntese de monômeros do tipo dibloco, triblocos, em 374 

escova, estrelas, entre outros (MATYJASZEWSKI e XIA, 2001). Como principais 375 

desvantagens da ATRP destacam-se a contaminação do meio reacional com metais de 376 

transição, como por exemplo, o cobre e o ferro, gerando a necessidade de purificação 377 

adicional. Este tipo de polimerização também é sensível ao oxigênio, logo tem que ser 378 

realizada em ambiente orgânico (MATYJASZEWSKI e DAVIS, 2002). 379 

4.3 POLIMERIZAÇÃO POR ABERTURA DE ANEL 380 

 A polimerização por abertura de anel, do inglês Ring Opening Polymerization (ROP), 381 

como o próprio nome diz, parte- se de um monômero na forma de anel e com a abertura deste 382 

anel tem-se a geração de uma bifuncionalidade que, se reagir consigo mesma muitas vezes, 383 

formará uma cadeia polimérica, não havendo formação de subprodutos durante a reação 384 

(CANEVAROLO JR., 2001).  385 

 Na Figura 12 é mostrada a estrutura da -Caprolactona (CL), um éster cíclico que é um 386 

monômero clássico dos processos ROP. 387 
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Figura 12: Estrutura química do monômero -Caprolactona. 

 388 

 389 

Fonte: FREITAS (2016). 390 

 Os processos ROP ocorrem por vários mecanismos distintos, sendo que os dois de 

maior relevância são o mecanismo de coordenação-inserção e o de monômero ativado. No 

mecanismo de coordenação-inserção acredita-se que a propagação se processa através da 

coordenação do monômero ao catalisador e da inserção do monômero a uma ligação metal-

oxigênio do catalisador. O processo exige a presença de uma espécie nucleofílica – 

geralmente um álcool – que fará o ataque a carbonila do anel, dando início à polimerização, 

conforme mostrado na Figura 13. 

Figura 13: Processo de Polimerização por Abertura de Anel da ε-Caprolactona pelo 

mecanismo de coordenação-inserção, utilizando octanoato de estanho como catalisador. 

 

 Fonte: FREITAS (2016). 

 O mecanismo de monômero ativado consiste da ativação das moléculas do monômero 391 

por um catalisador, seguido pelo ataque do monômero ativado por uma espécie nucleofílica, 392 

geralmente um álcool, conforme mostrado na Figura 14. 393 
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Figura 14: Iniciação da Polimerização por Abertura de Anel da ε-Caprolactona pelo 394 

mecanismo de monômero ativado.395 

 396 

Fonte: FREITAS (2016). 397 

5 MÉTODOS DE ANÁLISE E CARACTERIZAÇÃO  398 

Para garantir polímeros com características estruturais previamente definidas não é 399 

somente importante conhecer dos métodos de polimerização, mas também dos métodos de 400 

caracterização que existem neste ramo da ciência, pois as propriedades dos polímeros não 401 

dependem apenas dos monômeros que formam suas cadeias, mas também de sua massa 402 

molar, grau de ramificação, entre outros (FLORENZANO, 2008). 403 

Dentre os métodos de análise e caracterização encontra-se a Ressonância Magnética 404 

Nuclear (RMN) que se baseia na propriedade de alguns núcleos apresentarem momentos 405 

magnéticos (spin) não nulos. Os núcleos mais estudados na RMN são Hidrogênio (1H), Boro 406 

(11B), Carbono (13C), Nitrogênio (14N). (SANTANA e CABREIRA, 2009).  407 

A espectroscopia de RMN de alta resolução é a mais versátil, confiável e geralmente a 408 

mais aplicável para o estudo da microestrutura dos polímeros. Com esta técnica é possível 409 

determinar a taticidade em homopolímeros, a determinação das sequências em copolímeros, 410 

assim como a determinação de mecanismos de reação (SANTANA e CABREIRA, 2009). 411 

Outra técnica utilizada para caracterização de polímeros é a microscopia eletrônica de 412 

transmissão e a de varredura. A microscopia eletrônica de transmissão (MET) utiliza um feixe 413 

de elétrons sob alta tensão emitida por uma coluna de elétrons e lentes eletromagnéticas são 414 
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utilizadas para fiscalizar o feixe de elétrons na amostra (CORDEIRO e LEITE, 2015). O MET 415 

é muito utilizado para análise de materiais biológicos, já que permite a definição de imagens 416 

intracelulares, podendo observar a morfologia celular, aspectos das organelas, organização 417 

molecular de vírus, entre outros. A dificuldade encontrada nesta técnica é que o instrumento é 418 

complexo e é necessário que as espécies investigadas devam ser extremamente finas e é difícil 419 

obter informação sobre estruturas em três dimensões (GALLETI, 2003). 420 

Na microscopia eletrônica de varredura (MEV) utiliza-se de um feixe de elétrons de 421 

pequeno diâmetro para explorar a superfície da amostra. A MEV também é utilizada para área 422 

biológica, dando detalhes de objetos pequenos, tridimensionais, como grãos de pólen, esporos 423 

de fungos, superfícies de folhas e pequenos fósseis (DEDAVID et al., 2007). O problema 424 

encontrado no MEV é que a técnica fornece pouca ou nenhuma informação sobre a estrutura 425 

interna (GALLETI, 2003).   426 

 A técnica de Análise Termogravimétrica (TGA) pode ser descrita como a técnica 427 

termoanalítica que observa a perda e/ou ganho de massa da amostra em função do tempo ou 428 

temperatura (DENARI e CAVALHEIRO, 2012). A TGA pode ser utilizada para estudos 429 

comparativos da estabilidade térmica dos polímeros, determinação da umidade e de outros 430 

voláteis de um material, avaliar o efeito do retardante de chamas em polímeros, cuja 431 

finalidade é minimizar os riscos de incêndio ou propagação de chama (SANTANA e 432 

CABREIRA, 2009). 433 

 Ainda pode-se citar a técnica de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) na qual 434 

as variações de entalpia da amostra são monitoradas em relação a um material de referência 435 

inerte enquanto ambas são submetidas a uma programação controlada de temperatura 436 

(DENARI e CAVALHEIRO, 2012). Para ANDRADE et al. (2008) a técnica DSC foi 437 

importante para demonstrar que ao adicionar mercaptana (CAPCURE) ao adesivo epóxi 438 
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reduz-se o tempo de cura. Isso é importante, pois após o tempo de cura o adesivo epóxi torna-439 

se resistente à água, ácido e consegue unir variados materiais entre si. 440 

 Outra técnica muito importante para análise e caracterização de polímeros é a 441 

Cromatografia de Permeação em Gel, do inglês Gel Permeation Chromatography (GPC). 442 

Esta é uma técnica de cromatografia líquida onde é possível determinar diferentes massas 443 

molares e a distribuição do peso molecular de polímeros (MOORE, 1964).  444 

A essência da técnica de GPC é baseada nos diferentes tempos de eluição apresentados 445 

por polímeros com diferentes massas molares. O processo de separação ocorre em uma coluna 446 

empacotada com gel poroso. Devido ao material poroso que compõe a fase estacionária da 447 

coluna, macromoléculas com menor volume hidrodinâmico apresentam maior tempo de 448 

retenção (MAX PLANCK INSTITUTE FOR POLYMER RESEARCH, 2018). Por outro 449 

lado, conforme ilustrado na Figura 15, quanto maior a macromolécula, menor o tempo de 450 

retenção. 451 

Figura 15: Mecanismo de separação da Cromatografia de Permeação em Gel. 452 

 453 

 454 

 455 

 456 

 457 

Fonte: MAX PLANCK INSTITUTE FOR POLYMER RESEARCH (2018). 458 

  Na Figura 16 é mostrado a sequência do processo envolvido na técnica de GPC. Pode 459 

se observar um cromatograma para duas amostras de polímeros de diferentes dispersidade. 460 
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Figura 16: Técnica de Cromatografia de Permeação em Gel. 461 

 462 

Fonte: AUTOR (2018). 463 

Na Figura 16 são mostrados dois cromatogramas de GPC para dois polímeros com 464 

distintas massas molares. Como se observa, aquele com maior volume hidrodinâmico (curva 465 

vermelha) apresenta um menor tempo de eluição, ao contrário daquele da curva azul, que por 466 

ter um menor volume hidrodinâmico, leva mais tempo para percorrer toda a coluna e, 467 

consequentemente, apresenta um maior tempo de eluição.  468 

6 NANOMATERIAIS POLIMÉRICOS  469 

Os polímeros são materiais utilizados há muitos anos, entretanto o potencial deste 470 

material tem sido explorado a pouco. Dentro deste campo há os nanomateriais, que se 471 

destacam por estarem na faixa dos nanômetros. É de fato importante o conhecimento destes 472 

materiais, pois as propriedades são fortemente dependentes do tamanho das partículas. Logo, 473 

ao obter nanomateriais é possível obter novas propriedades que os tornem interessantes para 474 
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as mais variadas áreas (ZARBIN, 2007). A seguir, citaremos algumas aplicações de 475 

nanomateriais poliméricos. 476 

6.1 NANOMEDICINA 477 

 A utilização de polímeros para a área da saúde vem trazendo resultados significativos. 478 

A quitosana, por exemplo, é derivada de um processo de desacetilação da quitina e que pode 479 

ser encontrada nas carapaças de crustáceos (MIKHAILOV e LEBEDEVA, 2007). Segundo 480 

COSTA JR. e MANSUR (2008) também é considerada biodegradável e biocompatível, além 481 

de ser bacteriostática e fungistática (apud JUVENCIO, 2017). SOUZA (2016) evidenciou que 482 

a quitosana foi eficiente no auxílio a cicatrização de feridas na pele de ratas diabéticas, 483 

estimulando a proliferação de células. Isso é de suma importância, pois GREENHALGH 484 

(2003) diz que pacientes diabéticos que não aderem ao tratamento ou controle da doença têm 485 

maiores dificuldades na cicatrização, podendo haver maiores inflamações e até mesmo ao 486 

risco de morte.  487 

 Com grande importância para a vida, a água recebe diversos tratamentos para que 488 

cheguem à casa ideal para consumo. Atualmente o tratamento é realizado por diversos 489 

produtos químicos, como os sais de alumínio para coagulação- floculação. Entretanto, há 490 

evidências que o alumínio está associado a doenças neurodegenerativas, como a Doença de 491 

Alzheimer (KAWAHARA e KATO-NEGISHI, 2011). Assim, PINGUELO et al. (2017) 492 

utilizou de Moringa oleífera, um polímero natural, como coagulante primário, junto do 493 

polímero natural do quiabo (Abelmoschus esculentus) como auxiliar de floculação. A união 494 

destes dois polímeros apresentaram bons resultados em relação à cor e turbidez da água, 495 

podendo ser uma boa alternativa para o tratamento de água e diminuindo os riscos que 496 

existem ao utilizar os sais de alumínio. 497 
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 O poli (ácido lático-co-ácido glicólico) (PLGA) tem motivado estudos para uso como 498 

material para aplicações biomédicas por ser: biocompatível, taxa de biodegradação adaptada 499 

(dependendo do peso molecular), aprovado para uso clínico em humanos pela Food and Drug 500 

Administration (FDA) dos EUA, potencial para modificar propriedades de superfície para 501 

melhorar a interação com materiais biológicos, entre outros (GENTILE et al., 2014). 502 

PIZARRO et al. (2018) estudou o desenvolvimento e otimização de nanopartículas de PLGA 503 

carregadas com fluormetolona para o tratamento de condições inflamatórias do olho. Na 504 

Figura 17 nota-se como foi realizado este processo. 505 

Figura 17: Resumo do processo e resultados obtidos. 506 

 507 

Fonte: PIZARRO et al. (2018). 508 

 Na Figura 17 mostra que o PLGA e o fluormetolona foram dissolvidos em acetona e 509 

agitados durante 10 minutos. Logo depois a acetona foi evaporada sob pressão reduzida. 510 

6.2 NANOTECNOLOGIA DE ALIMENTOS  511 

 Dentre as áreas da indústria de alimentos as maiores beneficiadas com a 512 

nanotecnologia são o desenvolvimento de novos materiais funcionais, processamento em 513 

micro e nanoescala, desenvolvimento de novos produtos e nanossensores para segurança 514 

alimentar (WEISS et al., 2006). Apesar da aplicação da nanotecnologia em alimentos ser nova 515 
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em relação, por exemplo, a área biomédica e as indústrias de tecnologia de informação, 516 

existem diversas oportunidades para a elaboração de produtos com características funcionais e 517 

nutracêuticas, desenvolvimento de processos e as embalagens inteligentes (ASSIS et al., 518 

2012). 519 

 Neste segmento, controlar de forma efetiva a temperatura - que depende das condições 520 

de distribuição e estocagem- contribui para conhecer a vida de prateleira dos produtos, 521 

corrigindo o período de validade, aumentando o controle de qualidade e reduzindo os 522 

desperdícios (SHIMONI et al., 2001). MACIEL et al. (2012) incorporou clorofila, um corante 523 

natural termossensível, à matriz de filmes de quitosana para embalagem, objetivando obter 524 

sistemas inteligentes de indicação de variação de temperatura. Eles concluíram que o sistema 525 

altera de verde para amarelo na faixa de 50 ºC a 75 ºC. Ainda tem-se a vantagem deste 526 

sistema ser biodegradável, de simples produção e ser constituído de materiais naturais e 527 

seguro para uso em contato com alimento.  528 

 Segundo o GUIA ALIMENTAR PARA A POPULAÇÃO BRASILEIRA (2008) a 529 

embalagem tem a função de proteger e trazer dados dos alimentos como validade, 530 

composição, lote, identificação da origem, entre outros. Além de estes fatores serem 531 

importantes, atualmente a população tem se preocupado com o impacto ambiental que 532 

determinado tipo de embalagem pode acarretar como, por exemplo, as embalagens a base de 533 

petróleo (RHIM et al., 2013). Por isso, SARWAR et al. (2018) desenvolveram filmes de 534 

nanocompósitos biodegradáveis e antimicrobianos. Os filmes eram constituídos de poli 535 

(acetato de vinila) (PVA), nanocelulose e nanopartículas de prata recobertas com amido (Ag 536 

NPs). Como resultado os autores descreveram que o filme exibiu forte atividade 537 

antibacteriana contra Staphylococcus aureus e Escherichia coli. Além disso, os autores 538 

testaram a taxa de transmissão de vapor da água (WVTR) e obtiveram resultados positivos, 539 
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tornando o filme favorável como embalagem de frutas e legumes frescos com alta taxa de 540 

respiração (SARWAR et al., 2018).  541 

 Dentro da nanotecnologia de alimentos existe a técnica de microencapsulação que é o 542 

processo de empacotamento de materiais sólidos, líquidos ou gasosos em cápsulas 543 

extremamente pequenas, as quais podem liberar o conteúdo de forma controlada e sob 544 

condições específicas (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017). Por essa técnica foi possível 545 

obter micropartículas de Proteína Isolada de Soja (SPI) capazes de encapsular óleo de copaíba 546 

(FAYAD et al., 2013), que é usado como anti-inflamatório e antisséptico e demonstrou 547 

atividade contra o parasita Leishmania amazonensis (GOMES et al., 2007). O fato de micro 548 

encapsular este óleo inseticida o torna mais efetivo por ser liberado no organismo de forma 549 

controlada. 550 

7 CONCLUSÃO 551 

 O presente trabalho teve por objetivo realizar uma revisão bibliográfica acerca de 552 

polímeros, que pudesse compreender desde uma abordagem histórica até suas aplicações 553 

atuais. 554 

 Assim sendo, podemos observar o grande potencial que os polímeros têm no 555 

desenvolvimento das áreas da medicina e alimentos, por exemplo. Nota- se que já é possível 556 

organizar de forma controlada moléculas de polímeros. A partir disso, é possível moldar os 557 

materiais conforme o interesse. 558 

 A aplicação de materiais poliméricos na medicina, por exemplo, apresentam avanços 559 

notáveis. Em métodos de cicatrização; carreamento e liberação controlada de drogas no 560 

organismo; na fabricação de cosméticos, entre outros. 561 
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 A área de alimentos se apresenta como um grande campo de aplicação das 562 

nanotecnologias, principalmente no que tange a área de segurança alimentar e 563 

desenvolvimento de novos produtos. 564 

 Apesar de novos estudos surgirem com frequência, a área de polímeros não foi 565 

explorada em sua totalidade. Isso se deve ao fato de que tais estudos iniciaram recentemente, 566 

principalmente no Brasil. Contudo, observa- se uma grande tendência no crescimento do 567 

número de trabalhos relacionados a estes materiais dentro de diversos campos da ciência. 568 

 569 
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