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MARINGÁ

Pop.: 430 mil habitantes

75 anos



Universidade Estadual de Maringá – UEM, existem: 

Cerca de 35000 estudantes 

> 60 Cursos de graduação  

30 Programas de Doutorado 

55 Programas de Mestrado  

7 Centros (Exatas, Biológicas, Saúde, Tecnológicas, Humanas, 
Agrícola e Veterinário, Econômicas).  



O Depto. de Química pertence ao CCE: Centro de Ciências Exatas UEM 

O Depto. de Química da UEM possui:  

Professores: 55  

Técnicos e Administrativos: 60 

Áreas: Química Inorgânica, Química Orgânica, Química Analítica, Físico Química e Educação em 

Química  

Graduação em Química, desde 1971: cerca de 400 estudantes. 

Pós-graduação em Química (Mestrado desde 1987, Doutorado desde 2000) é constituída de 24 

Docentes e cerca de 100 estudantes (40 em Doutorado e 50 em Mestrado). 



Nosso grupo de pesquisa (GMPc) está mais interessado em:  
i) Modificação de polímeros (naturais e sintéticos); 
ii) Degradação e estabilização de polímeros; 
iii) Blendas poliméricas;  
iv) Síntese e caracterização de hidrogéis e suas aplicações; 
v) Materiais nanoestruturados para aplicações tecnológicas (biomateriais, dentário, bateria, etc) 
vi) Reciclagem de polímeros; 
vii) Biomassa polimérica (blendas, modificação química, etc) 

N.o de Pesquisadores permanente em Polímero: 06 
N.o de estudantes de Doutorado: 13 
N.o de estudantes de Mestrado: 14 
N.o de estudantes de Graduação no grupo de Polímeros, DQI: 25 
N.o de Pos-doc no grupo de Polímeros, DQI: 06 
Total: 60. 
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Alguns dados sobre o grupo de pesquisas - UFPI

Total 
pesquisadores:
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https://www.dropbox.com/s/5f7nl29qx4orezk/Captura%20de%20tela%202020-07-07%2012.48.44.png?dl=0

Total 
estudantes:
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MATRIZES 
POLIMÉRICAS 
HIDROFÍLICAS 

Mais conhecidas 
como

HIDROGÉIS



Ø Hidrogel é constituído de redes 
poliméricas tridimensionais hidrofílicas 
com habilidade de absorver e reter 
quantidades consideráveis de água. 

Ø  Tal propriedade é devido à 
flexibilidade da rede tridimensional e à 
presença de grupos funcionais 
hidrofílicos, p. ex.   -OH  ,  -COOH  ;  -
CONH2   ; -CONHR   e   -SO3H.

ØHidrogéis altamente 
intumescidos podem conter 
grande quantidade de água, por 
exemplo, 99% (em volume). 

Introdução: O que são hidrogéis ?
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Video 1
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Resposta pode ser determinada por 
meio da razão de intumescimento ( q )

q = Mi / Mseco

outros
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis

HIDROGÉIS



ALGUMAS  APLICAÇÕES BIOMÉDICAS DOS HIDROGÉIS
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Introdução: aplicações de biomateriais
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Introdução: aplicações de biomateriais
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Introdução: aplicações de biomateriais
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Introdução: aplicações de biomateriais



ALGUMAS  APLICAÇÕES BIOMÉDICAS DOS HIDROGÉIS
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Introdução: aplicações de biomateriais
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De acordo com Williams, D.F. (1999), 

Biomaterial é uma substância ou uma mistura de 
substâncias, natural ou artificial, que atua na interface 
de sistemas biológicos para avaliar, tratar, aumentar ou 
substituir um tecido, um orgão ou uma função de um 
corpo.

Introdução: O que é um biomaterial ?

Williams, D.F., The Williams dictionary of biomaterials, Liverpool: Liverpool University Press, 1999.
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Introdução: Hidrogéis como biomateriais

314 citações no Web-of-Science, em 11.03.2023
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Introdução: Hidrogéis como biomateriais

5 citações no Web-of-Science, em 11.03.2023
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Introdução: Hidrogéis como biomateriais

159 citações no Web-of-Science, em 11.03.2023
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Introdução: Hidrogéis como biomateriais

110 citações no Web-of-Science, em 07.07.2020
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748 citações no Web-of-Science, em 11.03.2023

Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis



Ø Quando um hidrogel seco é colocado em contado com a água 
ocorre uma expansão de volume, a qual pode variar de acordo com 
a hidrofilicidade da rede polimérica 

hidrogel seco hidrogel intumescido
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Introdução: algumas propriedades de hidrogéis



Ø A presença de grupos eletricamente carregados na  rede 
estrutural  pode influenciar  a absorção de água pelo hidrogel.

Ø Por exemplo, grupos como  ¾ COO- se repelem e favorecem a 
difusão
   de água para o interior da rede  conduzindo o  material a uma
   superabsorção de água. 

Característica inerente a hidrogéis superabsorventes 

A alta flexibilidade da rede polimérica e a presença de  
grupos carregados são fatores essenciais para que um gel 
seja  superabsorvente de água.

Introdução: Propriedades de hidrogéis



DG = DGMIX +   DGELAST

DGMIX = k T (n1 ln u1 + c n2 u2)

DGELAST =  - T DSELAST

Gel seco Gel intumescido

conduz à expansão da rede   ▬

restringe a expansão da rede:             +
DGMIX =   - DGELAST             DG = 0    equilíbrio de intumescimento

INTUMESCIMENTO
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Introdução: Propriedades de hidrogéis
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HIDROGÉIS SUPERABSORVENTES 

Aplicações nas áreas ambiental e agricultura

Introdução: Propriedades de hidrogéis
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HIDROGÉIS SUPERABSORVENTES 

Aplicações nas áreas ambiental e agricultura

Introdução: Propriedades de hidrogéis

386 citações no Web-of-Science, em 11.03.2023
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HIDROGÉIS SUPERABSORVENTES 

Aplicações nas áreas ambiental e agricultura

Introdução: Propriedades de hidrogéis

58 citações no Web-of-Science, em 11.03.2023



ESTRUTURA QUÍMICA DE UM HIDROGEL 
SUPERABSORVENTE

Introdução: Propriedades de hidrogéis
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Video 2
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Hidrogéis podem ser classificados em:

Hidrogéis físicos: em que a matriz é suportada por:

 i) interações físicas: eletrostáticas, dipolares, Van der Waals, etc.,
 ii) entrelaçamentos das cadeias poliméricas

 
Hidrogéis químicos: em que a matriz é suportada por:

Ligações covalentes entre diferentes cadeias poliméricas



Monômeros com funcionalidade f = 2 
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Polímero linear

Reação de polimerização

f = 2 f = 2 f = 2

Introdução: Síntese de hidrogéis químicos



Monômeros com funcionalidade f = 2 + monômeros com funcionalidade > 2 
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Reação de reticulação

Matriz tridimensional – Polímero reticulado 

f = 2 f = 2 f = 4

Introdução: Síntese de hidrogéis químicos



f = 2

f = 3

f = 4

Agentes de 
reticulação

RETICULAÇÃO QUÍMICA
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Introdução: Síntese de hidrogéis químicos



Os polímeros naturais, sintéticos e semi-sintéticos, podem possuir 
funcionalidade f >>2

Moléculas com funcionalidade f >2 
(agentes de reticulação)

Moléculas com funcionalidade f = 2 

51Grupo de Materiais Poliméricos e Compósitos - GMPC

Introdução: Síntese de hidrogéis químicos

RETICULAÇÃO QUÍMICA



Reação de modificação

Reação de reticulação

Polímero linear

Introdução: Síntese de hidrogéis químicos

RETICULAÇÃO QUÍMICA A PARTIR DE POLIMEROS



Estudo da reação de modificação de polissacarídeos com GMA

Reis, A.V.  et al., J. Org. Chem. 2009, 74. 3759-3757.

Introdução: Síntese de hidrogéis químicos



Conclusões: 

Em pH 3,5 o GMA reage  com grupos -COOH 
e -OH  por meio de abertura de anel epoxi.

Em pH 10,5 o GMA reage  com –OH por 
meio de e reação de transesterificação.

Reis, A.V.  et al., J. Org. Chem. 2009, 74. 3759-3757.

Estudo da reação de modificação de PVOH a PAAc com GMA

Introdução: Síntese de hidrogéis químicos

Mais de 160 citacos



Sobre complexos polieletrolíticos (PEC):

• Basicamente,  PEC são formados por macromoléculas com 
grupos funcionais que se atraem por interações físicas 
(interações de hidrogênio, dipolares, eletrostática, 
entrelaçamentos) que permitem a formação de redes 
tridimensionais (3D); 

• São aplicados em diversos campos. São formados em 
condições brandas (p. ex. meios aquosos) e não requerem o 
uso de agentes de reticulação;

• Devido à ausência de agentes de reticulação, a 
biocompatibilidade observada no polieletrólito isolado 
permanece após a complexação.

Sobre hidrogéis físicos (ou complexos polieletrolíticos)



• Redes poliméricas baseadas em coacervação de complexos polieletrolíticos (PEC)     

i. Formação:

Polímero
catiônico

Polímero
aniônico

PEC

Interação
física

precipitado

Matrizes 3D a partir de complexação polieletrolítica



Hidrogéis físicos
São obtidos, geralmente, por complexação polieletrolítica.

Estudos realizados em nossos estudos:

i) Preparação de matrizes tridimensionais para 
liberação de fármacos, inclusive em presença de LIs;

ii) Preparação de substratos para crescimento de 
células para emprego em engenharia de tecidos.

57

Hidrogéis físicos: o que temos feito?



ii.  Vantagens:

•  Reticulação física ®  reversível (?);

•  Pode ser processado  em ambientes aquosos;

•  Intumescem em água / soluções aquosas; 

•  São sensíveis ao pH e força iônica. 

iii.  Possibilidades de aplicação:

•  Sistemas para liberação de fármacos(drogas  proteínas,  etc);

•  Substratos para cultura de células;

•  Immobilização de enzimas;

•  Engenharia de tecidos (reconstituição tecidual);

•  Tratamento de feridas/queimnaduras. 

Sobre hidrogéis físicos (ou complexos polieletrolíticos)



iv.  Diferentes geometrias:

•  cilindros;

•  esferas;

•  partículas irregulares;

•  filmes finos;

•  fibras;

•  beads.

v. :  Diferentes tamanhos

•   macro (mm ou cm); 

•  micrométrica;

•  nanométrica;

Matrizes 3D para aplicação biomédica 

Alginato
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Semi-IPN de alginato-Ca2+ / PNIPAAm

Matrizes 3D para aplicação biomédica 
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Matrizes 3D para aplicação biomédica 

Semi-IPN de alginato-Ca2+ / PNIPAAm



Termo responsivo

25°C 33°C 40°C

Matrizes 3D para aplicação biomédica 

Semi-IPN de alginato-Ca2+ / PNIPAAm
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Matrizes 3D para aplicação biomédica 

Quitosana / Sulfato de condroitina
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Quitosana / Sulfato de condroitina

Matrizes 3D para aplicação biomédica 
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Figure 3. Schematic illustration of CS and TH release from 
the hydrogel network under different pH conditions. 

Quitosana / Sulfato de condroitina

Matrizes 3D para aplicação biomédica 
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Matrizes 3D para aplicação biomédica 
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PEC de alginato-Ca2+ / sulfato de condroitina
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PEC de alginato-Ca2+ / sulfato de condroitina
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PEC de alginato-Ca2+ / sulfato de condroitina
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PEC de alginato-Ca2+ / sulfato de condroitina
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Filmes finos em multicamadas de TMC / Heparina



Filmes finos em multicamadas de TMC / Heparina



Soluções a 2 % (w/v)

Substrato– Poliestireno (PS)
(modificação por contato com Na2S2O8 aquoso)

Dip - coating
 

Preparação das multicamadas

OBJETIVO
Preparar e caracterizar filmes finos L-b-L de TMC/HP e avaliar as atividades
antimicrobial e anti-adesiva com a intenção de aplicar como biomateriais.

75

TMCHP

H2O H2O

Filmes finos em multicamadas de TMC / Heparina



Microscopia de forçca atômica (AFM)

Imagens de AFM de PS virgem (a), PS-oxidado (b) e PS-oxidado com uma 
monocamada de TMC80 @ pH = 7,4.
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Filmes finos em multicamadas de TMC / Heparina



Teste bactericida
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Filmes finos em multicamadas de TMC / Heparina
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G. DecherA. MartinsH.Follmann Rafael Silva
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Nanofibras por meio de eletrofiação



Nanofibras por meio de eletrofiação

Extração da Fibroina

A partir do casulo do bicho-da-seda

ELETROFIAÇÃO

Sistema Fibroina / Heparina

Cestari, et al. Biomacromoleculles, in press



Nanofibras por meio de eletrofiação

Sistema Fibroina / Heparina
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Amostras Vazão (mL h-1) Distância (cm) Sol. Coagulação
Diâmetro médio 

(μm)

Desvio padrão 

(μm)
A 0,50 13,00 sem solução 0,20 0,05

B 0,50 10,00 água/etanol 0,24 0,08

C 0,50 10,00 água/etanol/heparina 0,34 0,08

D 0,50 8,50 água/etanol/heparina 0,35 0,15

E 0,50 7,00 água/etanol/heparina 0,35 0,11



Nanofibras por meio de eletrofiação

Sistema Fibroina / Heparina

Distância agulha-coletor entre 
7,0 e 10,0 cm praticamente não 
altera a quantidade de 
heparina imobilizada nas 
nanofibras de fibroína.



Nanofibras por meio de eletrofiação

Sistema Fibroina / Heparina

Porcentagem de crescimento celular de células Vero 
expostas à fragmentos de MF-FS (amostra B) e MF-

FS/HS (amostra D) obtidas com a vazâo de 0,35 mL h-1 a 
uma distância capilar-coletor de 8,5 cm.

Porcentagem de hemólise de  células sanguineas 
expostas à fragmentos de MF-FS (amostra B) e MF-

FS/HS (amostra D) obtidas com a vazão de 
0,35 mL h-1 a uma distância capilar-coletor de 8,5 cm.

Cestari, et al. Biomacromoleculles, in press



iv.  Diferentes geometrias:
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Fotografias das BEADS com nanopartículas de prata (AgNPs) e 

de ouro (AuNPs) incorporadas.

Smart hydrogel beads with potential therapeutic target in Caco-2 colon 1 

cancer cells  2 

Alessandro F. Martins1,3*, Johny P. Monteiro1, Suelen P. Facchi3, Letícia C. 3 
Bonkovoski1, Cleiser T. P. Silva1, Adriana P. Gerola1, Samara R. Nocchi2, Celso V. 4 

Nakamura2, Emerson M. Girotto1, Adley F. Rubira1, Edvani C. Muniz1 5 
 6 

Submetido ao Biomacromolecules. 7 

Beads de TMC/ Alginato com NPs de prata ou ouro



36

Beads de TMC/ Alginato com NPs de prata ou ouro



Ensaios microbianos e testes de citotoxicidade

Amostras

Ø BEADS
Ø BEADS/AgNPs
         

Células VERO (células epiteliais de rim de 
Macaco Verde Africano) e 

Células Caco-2 (células do adenocarcinoma 
de cólon humano): CANCERIGENAS

36

Beads de TMC/ Alginato com NPs de prata ou ouro



Testes de citotoxicidade

Figura 15. Efeito citotóxico das BEADS, BEADS/AgNPs e BEADS/AuNPs sobre a 
viabilidade celular de células humanas cancerígenas do colón (células Caco-2) (a) e 
células sadias (células VERO) (b) em diferentes concentrações. Os ensaios foram 
realizados em triplicata.

37

Caco-2 Vero

Beads de TMC/ Alginato com NPs de prata ou ouro

Células cancerosas Células sadias



Testes de citotoxicidade

37

Caco-2
Vero

(a) controle; (b) BEADS; (c) BEADS/AuNPs; (d) BEADS/AgNPs.

Beads de TMC/ Alginato com NPs de prata ou ouro
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29 citações no Web-of-Science, em 11.03.2023
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Matrizes 3D a partir de complexação polieletrolítica
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PEC TMC / alginato: liberação de curcumina



101Curcumina

PEC TMC / alginato: liberação de curcumina



102Curcumina

PEC TMC / alginato: liberação de curcumina
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PEC TMC / alginato: liberação de curcumina
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PEC TMC / alginato: liberação de curcumina
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PEC TMC / alginato: liberação de curcumina
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Preparação de PEC em meio de líquidos iônicos
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Preparação de PEC em meio de líquidos iônicos



iv.  Diferentes geometrias:

•  cilindros;

•  esferas;

•  partículas irregulares;

•  filmes finos;

•  fibras;

•  beads.

v. :  Diferentes tamanhos

•   macro (mm ou cm); 

•  micrométrica;

•  nanométrica;

Nanowhiskers de quitosana; preparação e caracterização



Nanowhiskers de quitosana; preparação e caracterização



111

Nanowhiskers de quitosana: uso em eletrofiação
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Nanowhiskers de quitosana: uso em eletrofiação
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Nanowhiskers de quitosana: uso em eletrofiação



- Quitosana / heparina
- Quitosana / sulfato de condroitina
- TMC / sulfato de condroitina
- Fibroina / Heparina
- PEO / PNIPAAm, PEO/PVA, PEO/PCL.
- PEO / PVA  e acetato de celulose (com nanowhiskers de celulose, de quitina)
- Zeína, Ecoflexâ e outros polímeros.

Ø Neste tópico o interesse do grupo de pesquisas é:

Ø Desenvolver  substratos (por meio de eletrofiação) para 
aplicação como em crescimento de células. 

Nanofibras por meio de eletrofiação
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Ø Neste tópico o interesse do grupo de pesquisas é:

Ø Desenvolver  substratos (por meio de eletrofiação) para 
aplicação como em crescimento de células. 

Nanofibras por meio de eletrofiação
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Ø Neste tópico o interesse do grupo de pesquisas é:

Ø Desenvolver  substratos (por meio de eletrofiação) para 
aplicação como em crescimento de células. 

Nanofibras por meio de eletrofiação

Sistema PEO/PVA
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Adsorption kinetics of AgNPs to CHT/CS hydrogels 

Hydrogels – CT/CS – For PDT



Reis et al. J. Colloid Interface Sci. 310 (2007) 128–135 

Hydrogels – CT/CS – For PDT – CUR release



Fibroblasts cells line Caco-2 cells 

A) Cytotoxicity effect of the differently synthesized hydrogels on the control of 
Fibroblasts cells line (ATCC® CCL1.3TM); (B) Phototoxic effect of hydrogels against 
Caco-2 cells (ATCC® HTB-37TM). All experiments were carried out in triplicate (*p < 
0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001). 

Hydrogels – CT/CS – For PDT



Digital images of a) CHT/CS50, b) CHT/CS 50 PS-b-PAA, and c) CHT/CS 50 PS-b-PAA/AlClPc. 

Hydrogels – CT/CS – For PDT



Normalised spectral overlapping between absorption spectra of PS-b- PAA/AlClPc and the 
emission spectrum of the LED light source used in cytotoxicity experiments. 

HT-29: colorectal cancerous cells
VERO: healthy cells 

Hydrogels – CT/CS – For PDT



HT-29: colorectal cancerous cells
VERO: healthy cells 

Proposed scheme for the formation of PECs-U and PECs containing PS- b-
PAA/AlClPc nanostructures. 

Hydrogels – CT/CS – For PDT



Variation in the PECs intensity of color, 
depending on the amount and methodology of 
CUR encapsulation (from left to right): PEC, 

PEC-CUR, and PEC-T-CUR 

Hydrogels – CT/CS – For CUR release
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Hydrogels – PDMAEMA / SC – Drug delivery
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Hydrogels – Arabic gum – Release of MB
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Hydrogels – Gelatin… – Release of MB
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Hydrogels – Chitosan / Heparin -Antibacterial



2022

Hydrogels – Chitosan / Heparin -Antibacterial



2023

Hydrogels – Chitosan / Heparin -Antibacterial
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Ana Elizabete Nunes Pereira (ME)

Projeto: Síntese, caracterização de hidrogel obtido através de  
modificação química do amido/acrilamida contendo cinza da 
cana-de-açúcar e sua influência na cura interna no concreto. 

Programa de Pós-graduação em Química - UFPI
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Ruth Hevellen Sousa Rodrigues (ME)

Projeto: Aplicações de  de hidrogéis base de pectina e contendo 
cinza da casca de arroz em formulações de cimento para 
melhoria de propriedades mecânicas.

Programa de Pós-graduação em Química - UFPI
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Vicente de Souza Marques (DO)

Projeto: Desenvolvimento de nanofibras baseadas em óxidos 
metálicos obtidos por meio de calcinação de nanofibras 
poliméricas contendo o metal precursor.

Programa de Pós-graduação em Química - UFPI
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Lee Marx Gomes de Carvalho (DO)

Síntese, caracterização e aplicação de materiais poliméricos 
nanoestruturados com cerâmicos a base de argilas ball clay do 
município de Oeiras-Piauí por meio da técnica de eletrofiação. 

Programa de Pós-graduação em Química - UFPI
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Thayane Portela Oliveira (DO)

Síntese e caracterização de nanopartículas de ferritas 
incorporadas em hidrogel quitosana/alginato para aplicação em 
entrega e liberação de medicamentos 

Programa de Pós-graduação em Ciência e Engenharia de Materiais - UFPI
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Jailson de Araujo Santos (DO)

Desenvolvimento de criogel de PVA biotinilado para liberação 

controlada e específica de DNA e aplicação na transfecção gênica

Artur Valente (Univ. Coimbra)
                  Coorientador

Programa de Pós-graduação em Ciência e Engenharia de Materiais - UFPI



Conclusões 

Matrizes poliméricas biocompatíveis são de grande 
importância na área dos biomateriais, pois podem ser 
obtidos uma variedade de materiais diferentes, em 
diversas geometrias e tamanhos.

Os modos de preparação e as condições às quais eles são 
submetidos são determinantes para as suas propriedades 
finais;

Biomaterial é a principal aplicação de tais materiais, mas 
várias janelas de oportunidades continuam abertas para a 
investigação para aplicações nas áreas ambiental e 
agrícola.
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