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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Realizou-se uma revisão sobre o uso 
recente dos polímeros na liberação controlada 
de medicamentos para o tratamento do câncer 
com o intuito de fornecer uma visão geral sobre 
o tema.  Observou-se que são usados polímeros 
naturais e sintéticos cada um com vantagens 
específicas. Os polímeros mais utilizados são 
os responsivos à mudança de pH e ao potencial 
redox. A maior parte dos trabalhos publicados até 
o momento está no nível de prova de conceito, 
e vários fatores, como a eficácia e segurança in 
vivo desses nanocarreadores, ainda precisam 
ser avaliados para preparar sistemas eficazes 
com risco mínimo.
PALAVRAS-CHAVE: Liberação controlada de 
medicamentos, Polímeros inteligentes, Câncer.

USE OF POLYMERS IN CONTROLLED 
RELEASE OF MEDICATIONS FOR THE 

CANCER TREATMENT
ABSTRACT: A review was made of the recent 
use of polymers in the controlled release of drugs 
for the treatment of cancer in order to provide 
an overview of the topic. It has been found that 
natural and synthetic polymers are each used 
with particular advantages. The most widely used 
polymers are those responsive to pH change and 
redox potential. Most of the works published to 
date is at the proof-of-concept level, and several 
factors, such as the in vivo efficacy and safety of 
these nanocarriers, still need to be evaluated to 
prepare effective systems with minimal risk.
KEYWORDS: Controlled drug delivery, Smart 
polymers, Cancer.

1 |  INTRODUÇÃO
Nos últimos anos o uso de polímeros para 

o desenvolvimento de sistemas de liberação 
controlada de medicamentos no tratamento do 
câncer se tornaram mais aprimorados (PANDEY 
et al., 2019). Vários estudos mostram que a 
formulação desses sistemas usando polímeros 
biocompatíveis, como polissacarídeos naturais, 
sensíveis a estímulos e polímeros inteligentes, 
apresenta comportamento de liberação superior 
aos demais (AMJADI; HAMISHEHKAR; 
GHORBANI, 2019; ANANDHAKUMAR et al., 
2017; DAVOODI; SRINIVASAN; WANG, 2016; 
DING et al., 2017; GHORBANI; HAMISHEHKAR, 
2017; JIAO et al., 2016; JOHNSON et al., 2017; 

http://lattes.cnpq.br/6194796620953047
http://lattes.cnpq.br/5287040686973900
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KHAN; CHAUDHARY; MEENA, 2019; LI et al., 2018; LIU et al., 2017; LUCKANAGUL 
et al., 2018; NARMANI et al., 2018; OUYANG et al., 2018; PILLARISETTI et al., 
2017; RAFI et al., 2016; SASIKALA et al., 2016; WU et al., 2019; XIONG et al., 2018; 
YAN et al., 2018).

Os polímeros são pensados para ser uma alternativa melhor para lidar 
com preocupações em relação a medicamentos, como a meia-vida curta, a baixa 
biodisponibilidade e a alta frequência da dosagem. No caso dos sistemas controlados 
de entrega de medicamentos, o objetivo principal do polímero é proporcionar 
a liberação controlada ou prolongada do fármaco de tal modo que a droga seja 
liberada por um período de tempo mais longo, diminuindo a dosagem necessária do 
medicamento (PANDEY et al., 2019; PRASANNA et al., 2018).

Atualmente as pesquisas têm sido dedicadas a melhorar o desempenho de 
portadores poliméricos por meio de nanotransportadores inteligentes e sensíveis 
a estímulos. Basicamente, esses portadores alteram suas características físico-
químicas em resposta a estímulos internos ou externos, dependendo de sua 
farmacocinética e farmacodinâmica seguindo uma via de administração e chegada 
ao local de ação, levando à dissociação do veículo e liberação do fármaco. Os 
estímulos internos mais importantes e comumente usados são o pH, presença de 
enzimas específicas, potencial redox, entre outros. Outros estímulos aplicados 
externamente incluem luz, ultrassom e campos magnéticos (DURO-CASTANO et 
al., 2019).

É um fato conhecido que um melhor controle sobre a liberação do fármaco 
pode aumentar a segurança, eficácia e biodisponibilidade de qualquer droga com 
maior adesão do paciente ao tratamento de doenças como o câncer (PANDEY et al., 
2019; PRASANNA et al., 2018).

Essa doença é o nome dado a um conjunto de mais de 100 doenças que 
têm em comum o crescimento desordenado de células, que invadem tecidos e 
órgãos. Estas células se dividem rapidamente e tendem a ser muito agressivas e 
incontroláveis, determinando a formação de tumores, que podem espalhar-se para 
outras regiões do corpo (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2019).

De acordo com a importância desses sistemas para pacientes diagnosticados 
com câncer esta revisão se concentra em fornecer uma visão geral sobre o uso 
dos polímeros como sistemas eficazes de liberação de medicamentos em terapias 
contra o câncer.

2 |  METODOLOGIA
Os termos de busca utilizados nesta revisão foram “controlled drug delivery” 

(entrega de medicamentos controlados), “smart polymers” (polímeros inteligentes), 
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“polymers for controlled drug delivery” (polímeros para entrega controlada de 
medicamentos) e “cancer” (câncer) aparecendo no título ou no resumo dos artigos. 
A base de dados escolhida foi o Science Direct (https://www.sciencedirect.com/).

Os resultados foram filtrados por um período específico de tempo de 2015 a 
2019 e a investigação foi realizada em artigos de pesquisa e revisão. Essa busca 
inicial retornou 26 resultados. O passo seguinte foi selecionar os artigos com acesso 
livre. Os critérios de inclusão foram a presença de resumos, a descrição do estímulo 
a qual cada polímero responde melhor à liberação controlada de medicamentos, 
seguido do nome do medicamento pesquisado.

Como resultado desse processo, foram escolhidos 19 artigos. Essas 
publicações foram então numeradas e avaliadas.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Após a leitura dos artigos selecionados montou-se a Tabela 1 mostrando o 

uso dos polímeros em cada trabalho, o estímulo pelo qual cada polímero responde 
melhor na liberação do medicamento, seguido do fármaco pesquisado em cada um 
dos artigos.

Autores Ano
Uso do polímero para 

liberação de fármaco na 
pesquisa

Estímulo 
sensível para 
liberação do 

fármaco
Medicamento

Sasikala et al. 2016

Matriz de nanofibras 
inteligentes desenvolvida 

por eletrofiação de um 
polímero biocompatível e 

bio-reabsorvível

pH Bortezomibe

Davoodi; 
Srinivasan; 

Wang
2016

Copolímero anfifílico 
sintetizado através da 

conjugação de polímeros
Redox Doxorrubicina

Rafi et al. 2016
Sistema híbrido composto 

por nanopartículas e 
polímero

pH Metotrexato

Jiao et al. 2016
Polímero polianiônico usado 
na preparação de pontos de 
carbono do nanocarreador 

inteligente

Redox e 
bioimagem Doxorrubicina

Anandhakuma 
et al. 2017

Nanopartículas de gel 
polimérico usados na 

encapsulação de fármacos
pH Doxorrubicina

Ding et al. 2017
Uso nas nanomicelas 

responsáveis do 
carregamento do fármaco

pH e redox Doxorrubicina

Johnson et al. 2017
Nanocarreadores baseados 

em copolímeros de bloco 
híbrido zwitteriônico/anfifílico

pH e redox Doxorrubicina
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Liu et al. 2017
Polímeros de coordenação 
em nanoescala aplicados 
como nanocarreadores

Luz Doxorrubicina

Pillarisetti et al. 2017
Polímeros utilizados 
na preparação de 

nanopartículas para 
liberação de curcumina

pH e redox Curcumina

Ghorbani; 
Hamishehkar 2017

Nanocarreadores preparados 
através de nanopartículas de 
ouro com casca polimérica 

tiolada
pH Metotrexato

Luckanagul 
et al. 2018

Desenvolvimento de 
partículas de hidrogel a 

partir de um polímero natural 
(quitosana) para entrega de 

curcumina

Temperatura Curcumina

Ouyang et al. 2018 Polímero sulfonado 
modificado com quitosana

pH e teor de 
quitosana Doxorrubicina

Xiong et al. 2018 Obtenção de micelas 
poliméricas pH e redox Doxorrubicina

Li et al. 2018 Compósitos híbridos 
polímero-lipídico pH e redox Doxorrubicina

Narmani et al. 2018
Nanocomplexo polimérico 

funcionalizado e modificado 
em superfície

pH Oxaliplatina

Yan et al. 2018 Micelas poliméricas para 
administração direcionada pH Doxorrubicina

Khan; 
Chaudhary; 

Meena
2019 Hidrogel superabsorvente a 

base de polímeros pH e sal Doxorrubicina

Wu et al. 2019 Hidrogel formado a partir de 
polímeros pH Diversos

Amjadi; 
Hamishehkar; 

Ghorbani
2019

Nanocarreador projetado 
através de nanopartículas de 

gelatina poliméricas
pH Doxorrubicina 

e Betanina

Tabela 1 – Características dos artigos avaliados.

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que o controle da liberação, na 
maioria dos sistemas de entrega, usou uma combinação de polímeros de acordo com 

as propriedades físico-químicas do fármaco.

Os polímeros utilizados nas pesquisas foram polímeros naturais e sintéticos. 
O benefício dos polímeros naturais é a sua natureza altamente compatível e 
biodegradável em comparação com os polímeros sintéticos. Já os polímeros 
sintéticos têm como benefício o aumento do tempo de circulação do fármaco e a 
farmacocinética básica, o que é importante para o tratamento de câncer. 

Em relação aos mecanismos de liberação de medicamentos as formas 
utilizadas nos artigos foram o mecanismo de controle temporal e o sistema de 
controle de distribuição. O sistema de controle temporal se concentra na entrega 
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do medicamento de forma controlada por um longo período de tempo, enquanto o 
sistema de controle de distribuição se concentra na entrega do medicamento em um 
local específico.

Analisando os estímulos apresentados na Tabela 1 observou-se que polímeros 
responsivos à mudança de pH e ao potencial redox foram os mais utilizados. Os 
responsivos a estímulos de pH mostram uma mudança repentina nas propriedades 
de seu sistema polimérico devido à mudança no pH. A liberação do fármaco é 
desencadeada através da degradação da cadeia principal do polímero e/ou através 
da degradação de ligantes polímero-fármaco sensíveis ao pH. Isso contribui muito 
para a particularidade do tratamento, pois a liberação do medicamento ocorre 
seletivamente nas áreas de interesse.

O potencial redox tira proveito das diferenças de potencial redox no ambiente 
extra (oxidativo) e intracelular (redutivo). Tais polímeros são preparados por adição 
de ligantes de resposta redox ou já estão presentes na matriz polimérica. Essas 
pontes são fragmentadas sob condições redutoras e resultam na desestabilização 
do transportador, levando à liberação do fármaco encapsulado, ou à fragmentação 
do ligante entre o transportador e a droga, novamente liberando o agente terapêutico. 
Verificou-se também que estes polímeros possuem em sua estrutura química uma 
parte polar e hidrofílica e outra apolar e hidrofóbica, sendo capaz de promover a 
interação entre meios que apresentam polaridades diferentes. Devido a natureza 
altamente redutora do microambiente tumoral esses polímeros representam uma 
propriedade fisiológica útil para a liberação intracelular de moléculas bioativas.

Em relação aos medicamentos utilizados têm-se seis fármacos diferentes, 
sendo a Doxorrubicina a mais utilizada nos estudos. Esse fato se deve à grande 
aplicação dessa droga nos diversos tipos de câncer de acordo com ANVISA (2010). 
Este medicamento é destinado ao tratamento das neoplasias como: carcinoma da 
mama, pulmão, bexiga, tireoide e também carcinoma ovariano; sarcomas ósseos 
e dos tecidos moles; linfomas; neuroblastoma; tumor de Wilms; leucemia aguda. A 
Doxorrubicina tem proporcionado resultados positivos nos tumores superficiais da 
bexiga por administração intravesical após ressecção transuretral.  

Em resumo, observou-se que o uso dos polímeros como sistemas eficazes 
de liberação de medicamentos em terapias contra o câncer vem sendo melhorado 
constantemente devido aos avanços da indústria farmacêutica. Os artigos 
selecionados provaram através de suas pesquisas que a eficácia dos polímeros 
no desenvolvimento de sistemas de distribuição é uma área promissora para 
tratamentos futuros.
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4 |  CONCLUSÕES
O uso de polímeros inteligentes é uma área emergente para a entrega 

direcionada de medicamentos. Várias formulações controladas por pH, potencial 
redox, entre outros estão sendo desenvolvidas e a ciência médica está 
experimentando uma mudança positiva e rápida nesse sentido.

No geral, este artigo resumiu os avanços mais recentes do uso dos 
polímeros no desenvolvimento de sistemas de distribuição de medicamentos 
inteligentes. A maior parte dos trabalhos publicados até o momento está no nível 
de prova de conceito, e vários fatores, como a eficácia e segurança in vivo desses 
nanocarreadores, ainda precisam ser avaliados para preparar sistemas eficazes 
com risco mínimo.

Apesar disso, os autores acreditam que os estudos demonstram claramente 
que esses tipos de portadores têm grande potencial no tratamento do câncer. 
Mostrando que o futuro próximo definitivamente será fundamental para o 
desenvolvimento de novos polímeros.
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