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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O presente trabalho investigou a modificacdo da superficie interna do tubo de Montgomery
(tubo-T) de Polidimetilsiloxano (PDMS), utilizando o jato de plasma de He, transferido através
de uma sonda altamente flexivel produzido com uma fonte comercial de baixo custo. A pesquisa
se concentra em avaliar a homogeneidade do tratamento, um fator importante para as aplicagoes
biomédicas, através da analise da distribuicdo espacial das espécies reativas geradas pelo
plasma. Os resultados obtidos mostraram o grande potencial da técnica para a modificacéo
precisa e homogénea da superficie interna do tubo-T. Através da caracterizacdo de XPS,
observou-se alteragdes significativas na composi¢do quimica da superficie, com o aumento da
concentracdo de oxigénio e diminui¢do do carbono, enquanto o silicio se manteve estavel. A
formacdo de grupos funcionais de hidroxila (OH) ao longo da superficie interna do tubo-T,
reafirma a eficiéncia do tratamento em modificar superficies cilindricas de maneira uniforme.
Assim, a originalidade desta pesquisa se se d& na caracterizagcdo detalhada da distribuicdo
espacial das espécies reativas do plasma dentro do tubo de Montgomery, apresentando-se como
um estudo que contribui significantemente para o entendimento dos mecanismos de interacao
entre o plasma e a superficie interna do tubo-T, contribuindo para o desenvolvimento de novas
tecnologias para tratamentos biomédicos, além da criacdo de novos produtos e servicos, a
formacdo de recursos humanos qualificados e o fortalecimento da cooperacdo cientifica

internacional.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This work investigated the modification of the inner surface of the Montgomery tube (T-tube)
made of Polydimethylsiloxane (PDMS), using a He plasma jet transferred through a highly
flexible probe produced with a low-cost commercial source. The research focuses on evaluating
the homogeneity of the treatment, an important factor for biomedical applications, through the
analysis of the spatial distribution of reactive species generated by plasma. The results obtained
showed the great potential of the technique for precise and homogeneous modification of the
inner surface of the T-tube. Through XPS characterization, significant changes in the chemical
composition of the surface were observed, with an increase in oxygen concentration and a
decrease in carbon, while silicon remained stable. The formation of hydroxyl (OH) functional
groups along the inner surface of the T-tube reaffirms the efficiency of the treatment in
modifying cylindrical surfaces uniformly. Thus, the originality of this research lies in the
detailed characterization of the spatial distribution of plasma reactive species within the
Montgomery tube, presenting itself as a study that significantly contributes to the understanding
of the interaction mechanisms between plasma and the inner surface of the T-tube, contributing
to the development of new technologies for biomedical treatments, in addition to the creation
of new products and services, the training of qualified human resources, and the strengthening

of international scientific cooperation.
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RESUMO

A pandemia de COVID-19, originada pelo SARS-CoV-2, resultou em um aumento
significativo de casos de sindrome respiratoria aguda, acarretando a necessidade que pacientes
sejam submetidos a ventilacio mecénica. A intubacdo prolongada e a traqueostomia,
frequentemente empregadas nesses casos, podem levar & formacéo da enfermidade estenose
traqueal e, consequentemente & necessidade de alocar uma protese de Montgomery (tubo T). A
formacéo de biofilmes bacterianos nessas proteses representa um desafio clinico significativo,
aumentando o risco de infeccdes. Neste contexto, esta tese investigou a eficacia do jato de
plasma atmosférico frio (APPJ) de hélio (He), gerado por uma fonte de tensdo de baixo custo,
como uma alternativa inovadora para a modificacdo interna do tubo-T. A aplicacdo e analise do
plasma de He no interior de tubos traqueais, um procedimento inédito na literatura, revelou a
alteracdo superficial significativa, incluindo o aumento da molhabilidade. A caracterizacao
elétrica do APPJ demonstrou que o plasma de He apresenta valores de poténcia e corrente eficaz
(Irms) substancialmente inferiores aos do argonio (Ar), com valores de Irms 31% a 67%
menores e corrente PLC abaixo do limite de seguranca de 100 YA, indicando sua adequacao
para aplicacbes biomédicas. A espectroscopia de emissao Optica (OES) identificou a presenca
de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS) no interior do tubo, independentemente
de suas dimens@es. A medicdo da temperatura do plasma de He, uma analise pioneira para esta
configuracdo, revelou valores inferiores a 28°C, abaixo do limite de seguranca de 40°C
estabelecido pela norma ISO 10993-1, reforcando seu potencial para uso em ambientes
bioldgicos. As analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de
fotoelétrons de raios-X (XPS) evidenciaram alteracbes morfoldgicas e quimicas homogéneas
na superficie interna do tubo, além disso, novos grupos funcionais de hidroxila (OH) se
formaram ao longo da extensdo do tubo, implicando no aumento da molhabilidade no seu
interior. Desta forma, esta pesquisa demonstra a eficacia e a seguranca do plasma de He
produzido atraves de uma fonte de baixo custo, para a modificacdo de superficies de tubos de
Montgomery, abrindo novas perspectivas para o tratamento de biofilmes, através de uma analise

inédita na literatura.

Palavras-chave: Plasma Frio. COVID-19. Prdtese de Montgomery. Jato de Plasma.

Endoscdpico. Superficie de Tratamento.



ABSTRACT

The COVID-19 pandemic, caused by SARS-CoV-2, resulted in a significant increase in cases
of acute respiratory distress syndrome, leading to the necessity for patients to undergo
mechanical ventilation. Prolonged intubation and tracheostomy, frequently employed in these
cases, can lead to the formation of tracheal stenosis and, consequently, the need to allocate a
Montgomery prosthesis (T-tube). The formation of bacterial biofilms on these prostheses
represents a significant clinical challenge, increasing the risk of infections. In this context, this
thesis investigated the efficacy of the helium (He) cold atmospheric pressure plasma jet (APPJ),
generated by a low-cost voltage source, as an innovative alternative for the internal modification
of the T-tube. The application and analysis of He plasma inside tracheal tubes, an unprecedented
procedure in the literature, revealed significant surface alteration, including increased
wettability. The electrical characterization of the APPJ demonstrated that He plasma exhibits
substantially lower power and root mean square current (IRMS) values than argon (Ar), with
IRMS values 31% to 67% lower and PLC current below the safety limit of 100 YA, indicating
its suitability for biomedical applications. Optical emission spectroscopy (OES) identified the
presence of reactive oxygen and nitrogen species (RONS) inside the tube, regardless of its
dimensions. The measurement of He plasma temperature, a pioneering analysis for this
configuration, revealed values below 28°C, below the safety limit of 40°C established by 1SO
10993-1, reinforcing its potential for use in biological environments. Scanning electron
microscopy (SEM) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) analyses showed
homogeneous morphological and chemical changes on the inner surface of the tube.
Furthermore, new hydroxyl (OH) functional groups were formed along the tube's length,
implying an increase in wettability inside. Thus, this research demonstrates the efficacy and
safety of He plasma produced through a low-cost source for the modification of Montgomery
tube surfaces, opening new perspectives for the treatment of biofilms through an unprecedented

analysis in the literature.

Keywords: Cold Plasma. COVID-19. Montgomery T-tube. Plasma Jet. Endoscopy. Surface
Treatment.
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1 INTRODUCAO

Surtos de pneumonia com uma origem desconhecida surgiram em Wuhan,
provincia de Hubei, China em dezembro de 2019 (CIOTTI et al., 2020). Em um primeiro
momento, 0s casos reportados estavam associados ao mercado de Frutos do Mar de Huanan,
por via da inoculacdo de células epiteliais das vias respiratorias humanas (Vero E6 e Huh7), o
novo virus foi isolado e, a partir da anélise genémica, foi possivel identifica-lo como um novo
coronavirus, da familia SARS-CoV, nominado como coronavirus 2 da sindrome respiratoria
aguda grave (SARS-CoV-2), que é um betacoronavirus pertencente ao subgénero Sarbecovirus
(BISAG et al., 2022; CIOTT]I et al., 2020; NOTICIAS ONU, 2020). Este virus é o responsavel
pela doenca do coronavirus (COVID-19). No dia 11 de marco de 2020, a Organiza¢cdo Mundial
da Saude declarou a COVID-19 como uma pandemia global, reconhecendo que havia surtos da
doenca espalhados em varios paises e regides do mundo, alertando os paises para criarem
medidas de contencdo da doenca (NOTICIAS ONU, 2020).

O COVID-19 é responsavel por muitos problemas de saude, que vao desde
problemas no sistema cardiovascular, como complica¢cBes que incluem lesdo miocardica,
infarto agudo do miocardico, insuficiéncia cardiaca, arritmias e eventos de tromboembdlicos
venosos etc. (BACKER; KLINKENBERG; WALLINGA, 2020). Entre os problemas
ocasionados pelo COVID-19, se destacam 0s problemas respiratérios, como por exemplo a
tosse, febre e a falta de ar, em casos graves, este virus pode provocar a sindrome do desconforto
respiratorio agudo (SDRA), uma condicdo que pode levar a insuficiéncia respiratoria e a morte
(CHEN et al., 2020; WANG et al., 2020).

Pacientes que desenvolvem quadros mais graves de COVID-19 necessitam de
assisténcia médica mais especializada e normalmente sdo encaminhados a Unidades de Terapia
Intensiva (UTI), para fazerem uso de suporte ventilatorio mecanico, através de um tubo
endotraqueal, algumas vezes por mais tempo que o normal, e necessitando de alta Pressdo
Expiratoria final positiva (PEEP) (MAGNANTE et al., 2022; TAY; KHOO; LOH, 2020). O
procedimento de traqueostomia quando é realizado no periodo de 7 a 14 dias ap0s a intubacéo
endotraqueal, aumenta as chances de um bem-sucedido desmame ventilatério, reduzindo o risco
de complicacbes e mortalidade quando equiparado a um periodo maior da manutencdo deste
traqueal. Quando este procedimento néo € realizado, o periodo de internacdo aumenta por 3 a
4 semanas, acarretando lesdes na mucosa e necrose da parede traqueal, induzindo a casos graves
de estenose laringotraqueal (ANDRADE et al., 2021; CORDEIRO et al., 2017).
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Embora ainda ndo se tenha muitos dados sobre a incidéncia da estenose em
pacientes recuperados da COVID-19, acredita-se que eles possuem risco elevado de
desenvolver este problema futuramente. Estudos apontam que a taxa de incidéncia da estenose
traqueal em pacientes pds intubacdo, é de cerca de 10-22%, na populacdo em geral, a
estimativas de ocorréncia de cerca de 4,9 casos por milhdo de pessoas por ano (GERVASIO et
al., 2020; MAGNANTE et al., 2022; MIWA et al., 2021).

Hoje em dia, com o0 avango alcangado, no que se refere ao diagndstico por meio de
imagem via ressonancia magnética e tomografia, € possivel escolher o tratamento que melhor
se adequa a cada paciente, e para 0s casos em gue existe a necessidade de intervencdo para o
tratamento das lesfes na laringe e mucosa, é necessario realizar procedimento cirurgico para
alocar proteses de Montgomery (AMATO et al., 1995; MIWA et al., 2021). Muitos pacientes
acabam tendo que ser submetido a colocacédo de értese traqueal, que é o tubo em T de silicone
tipo Montgomery, o qual é posicionado na traqueia do paciente para a manutencdo das vias
aereas, possibilitando o fluxo de ar translaringeo, proporcionando a umidificagdo das vias
aereas e preservacdo da voz (AMATO et al., 1995; VAN CHARANTE et al., 2022). A
vantagem deste tipo de protese € principalmente a facilidade de manuseio e resisténcia,
viabilizando a construcdo de diferentes endopréteses, corrigindo problemas anatdmicos
complexos (AMATO et al., 1995; JOSE RAMON SALVATIERRA MURILLO; JENNY
MAGALI CORONEL CEVALLOS, 2019).

Apbs a insercdo da protese, células bacterianas podem aderir na superficie do tubo
tipo Montgomery e acabar formando biofilmes. Biofilmes sdo formas em que os micro-
organismos se organizam a fim de se proteger contra fatores externos como temperatura,
mudanga de pH e agentes antimicrobianos, como por exemplo, antibiéticos. Sua formacéo se
deve principalmente devido ao fato de que os biofilmes crescidos neste material ficam protegido
do sistema imunol6gico do hospedeiro bem como das suas células através da sua propria matriz
extra polimérica (AMANDA CRISTINA ZANGIROLAMI, 2022; VAN CHARANTE et al.,
2022).

Com base nisso, a acdo antimicrobiana do plasma frio em pressdo atmosférica é
uma &rea emergente quando se trata de controle de infecgdes especialmente em ambientes
clinicos. Estudos clinicos dedicado a investigar os efeitos do plasma em relagédo a cicatrizagdo
de feridas, apontam trés modos de acdo que a a¢do do plasma pode desencadear e controlar, séo
elas, a reducdo de patdgenos, estimulacéo tecidual e a resposta imune (MAHO et al., 2021). No
trabalho de Brun et al. (2018) (BRUN et al., 2018), foram observados os efeitos antibacteriano

do plasma pds-brilho de hélio de radio frequéncia (RF), em amostras de bactéria in vitro de
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Pseudomonas aeruginosa multirresistentes, além da Staphylococcus aureus que € resistente a
meticilina.

Os efeitos bioldgicos do tratamento a plasma s@o primeiramente mediados pelas
interacdes plasma-liquido (VON WOEDTKE; LAROUSSI; GHERARDI, 2022). Assumindo
as condic0es fisiologicas, quando um alvo bioldgico é exposto a este tratamento, os liquidos ali
presentes se tornam mediadores dos efeitos do plasma, uma vez que as células se encontram
envoltas neste ambiente, esta camada aquosa possui normalmente algumas centenas de
micrémetros de espessura, tendo a sua composicdo dependendo dos tipos de células e tecidos
analisados (VON WOEDTKE; LAROUSSI; GHERARDI, 2022). Para exemplificar, a
composicdo da camada liquida de feridas em estagio inicial se baseia em 93% de agua e 7% de
proteinas (VON WOEDTKE; LAROUSSI; GHERARDI, 2022).

A acdo antimicrobiana do plasma € resultado de mecanismos complexos da sua
interacdo com as células microbianas (MAHO et al., 2021). O primeiro deles é a producédo das
espécies reativas de Oxigénio e Nitrogénio (RONS), que sdo responsaveis por provocar danos
a componentes celulares, como lipidios, proteinas e &cidos nucleicos (BRUN et al., 2018; VON
WOEDTKE; LAROUSSI; GHERARDI, 2022). A permeabilidade da membrana celular €
afetada, assim essas RONS podem provocar uma oxidacgdo de lipidios na membrana celular,
acarretando uma perda de integridade e funcionalidade celular. Tal processo, ocasiona a
formac&o de poros na membrana, o que leva a perda de substancias essenciais e a entrada de
substancias toxicas, culminando na morte celular (BRUN et al., 2018; VON WOEDTKE;
LAROUSSI; GHERARDI, 2022). Um outro fator bastante relevante sdo os danos aos
componentes intracelulares que ele acarreta, dado que, a oxidacdo de proteinas pode
comprometer suas funcdes, enquanto a degradacdo do DNA e RNA pode impedir a replicacdo
e a sintese de proteinas levando a morte celular. Para a inativacdo de biofilmes (microrganismos
aderidos a superficies), o plasma desestabiliza a matriz extracelular que envolve os biofilmes,
facilitando a remocéo dos microrganismos e melhorando a eficacia dos métodos de desinfeccéo,
tendo em vista que esses biofilmes normalmente s&o mais resistentes a tratamentos
convencionais, a acdo do plasma contribui de forma significativa para o seu combate (BRUN
etal., 2018).

Contudo, a literatura cientifica registra um ndmero limitado de pesquisas
direcionadas a aplicacdo de plasma frio em dispositivos tubulares. Desta forma, até o presente
momento, inexistem estudos que abordem a utilizacdo combinada de plasma frio em tubos de

Montgomery, tanto em modelos in vivo quanto in vitro.
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Com base nos fatos descritos, este trabalho tem como objetivo investigar o uso do
jato de plasma frio atmosférico como ferramenta para modificar as propriedades da superficie
interna do tubo de Montgomery. Além disso, avalia-se seu potencial para 0 combate a biofilmes
formados nessa regido, promovendo sua inativacdo por meio das propriedades inerentes do
plasma. Desta forma, busca-se possibilitar que em trabalhos futuros este jato de plasma possa
ser utilizado em estudos in vitro. Para tanto, foram realizadas caracterizacdes elétricas
relacionadas a fonte de plasma, bem como investigacdes sobre os efeitos promovidos pelo

plasma na superficie interna do tubo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLASMA

Enquanto na area bioldgica e na medicina o termo “plasma” ¢ atribuido ao
componente celular do sangue, nas ciéncias fisicas ele é conferido a um estado em que um géas
se encontra (FRIDMAN et al., 2008). Este termo foi empregado primeiramente por Irving
Langmuir em 1922, a fim de confrontar a semelhanca das caracteristicas de liquidos i6nicos na
medicina e biologia ao plasma fisico (FRIDMAN et al., 2008; PAULA M. BELLAN, 2008). O
Plasma é entendido como um meio macroscopicamente neutro e quimicamente reativo,
composto de interacbes de elétrons livres, &tomos ou moléculas ionizadas, radicais livres em
seu estado fundamental ou excitado e ions positivos e negativos e que apresentam
comportamento coletivo devido a forca Coulombiana de longo alcance, para que ele seja
considerado neutro, a sua carga total deve estar proxima de zero (J. A. BITTENCOURT, 2004).
A condicdo de quase neutralidade requer que a carga total do meio seja aproximadamente nula.
Apesar das particulas constituintes do plasma ndo apresentarem ligacdes entre particulas, o
termo “livre” nao implica na auséncia de forgas atuantes no meio. O movimento da carga
elétrica induz a formacdo de correntes elétricas e, consequentemente, a formacgdo de campos
magnéticos. Em virtude disso, as particulas passam a sofrer a influéncia do campo que é gerado
por outras particulas, provocando um comportamento coletivo, ainda que com graus de
liberdade especificos (J. A. BITTENCOURT, 2004).

Na natureza, o plasma pode ser encontrado de forma natural em coroas solares,
ianosfera da Terra, na forma de raios e podem ser produzidos em laboratérios para aplicacdes
em diversas areas, motivando os esforgos cientificos na pesquisa de plasmas (CHRISTOPHER
JOHN OLDHAM, 2009). Os plasmas que sao fabricados podem ser utilizados na fusdo nuclear,
combustdo, iluminacdo, eletrocirurgia e em areas biomédicas (CHRISTOPHER JOHN
OLDHAM, 2009).

Em vista disso, alguns critérios essenciais devem ser atendidos para que um
conjunto de particulas eletricamente carregadas seja denominado plasma (GAUNT; BEGGS;
GEORGHIOU, 2006; SOUZA, 2012), sao eles:

1. Comportamento coletivo: O plasma deve possuir a capacidade de blindar os
potenciais elétricos que a ele € aplicado. Para que ocorra interagdo com o
maior numero possivel de particulas, é imprescindivel que elas estejam

proximas o suficiente. Essa distancia adequada entre elas, é definida pelo
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comprimento de Debye (4), que define a regido de interagcdo entre essas
cargas, em outras palavras, os portadores de carga no plasma se organizam
ao redor de regides de potencial, limitando o efeito do potencial elétrico em
cargas afastadas. Cada tipo de plasma possui um valor de A, caracteristico
e, consequentemente, a sua esfera de Debye, fora da qual as cargas ndo
sofrem influéncia. O comprimento de Debye € definido pela seguinte

expressao:

p = (2any* ®

ne?

Onde, &, é a constante de permissividade elétrica do vacuo, kg é a constante
de Boltzmann, T é a temperatura eletrénica do plasma, n é a densidade de
elétrons no plasma e e representa a carga elétrica do elétron.

. Quase Neutralidade: Para que isso ocorra, 0 comprimento de Debye deve

ser consideravelmente menor que as dimensdes do plasma. Desta forma, se

0 plasma tiver uma dimensédo X, o comprimento de Debye deve ser:

Ap & X 2

Portanto, os efeitos de borda se tornam-se despreziveis diante das interacdes
volumétricas no plasma. As interagdes eletrostaticas dentro do plasma

devem ser elevadas, 0 nimero de portadores (Nj) € dado por:

ND = n%n‘ng (3)

3.

Com N, > 1.

InteracOes Eletrostaticas: Quando o plasma € perturbado, campos elétricos

internos surgem, acarretando o movimento das particulas na busca de



21

restaurar a sua neutralidade. A frequéncia que esses processos acontecem é
denominado frequéncia de plasma (wp) e € definido pela seguinte

expressao:

1/2

wp = () 4

meop

Como as colisbes com particulas neutras leva ao amortecimento das
oscilagdes coletivas diminuindo a sua amplitude, é necessario que a
frequéncia de colisbes seja menor que a frequéncia de plasma para que o
comportamento coletivo deste ndo sofra um impacto significativo (SOUZA,
2012), ou seja:

wp

o= fplasma > feolisves (5)

2T

2.2 GERACAO DO PLASMA

Com o passar dos anos, as bactéerias vém desenvolvendo resisténcia aos antibioticos,
0 que pode vir a tornar certos tipos de medicamentos ineficazes, gerando transtorno para muitas
pessoas que dependem dele (BANIN; HUGHES; KUIPERS, 2017). Logo, o desenvolvimento
de métodos alternativos capazes de combaté-los de forma segura e efetiva sem o emprego de
medicamentos se torna fundamental para o bem-estar da humanidade (IVANKOV et al., 2022).
Neste contexto, tratamentos alternativos a plasma se apresentam como uma opc¢ao no combate
a estas bacterias.

Existem diversas formas de se gerar plasma, com uma ampla gama de temperaturas
e pressoes distintas a ele associado. As fontes de energia empregadas para a sua criagéo inclui
a elétrica, a térmica ou radiagdo eletromagnética(SOUZA, 2012).

No laboratorio, o plasma é produzido através da aplicacdo da energia a um gas,
acarretando a reorganizacdo da estrutura eletronica das espécies e a formacgdo de espécies
ionizadas excitadas (TENDERO et al., 2006). Com a aplicacéo de energia a um gas molecular,
como o calor, tem-se um aumento da energia cinética das moléculas, levando a um aumento

das colisdes. Com uma energia suficientemente grande, o processo de transferéncia de energia
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das colisbes passa a ser suficiente no processo de dissociacdo de moléculas em atomos.
Aumentando-se ainda mais a temperatura, 0 nimero crescente de 4tomos no gas pode adquirir
energia cinética suficiente para arrancar um elétron de outro atomo através da colisdo, que é
uma das maneiras de produzir o plasma (SOUZA, 2012). Quando é fornecida energia elétrica
ao gas, os elétrons, que possuem massa menor que o0 proton e o néutron, responde rapidamente
ao campo elétrico e sdo acelerados, com isso, a energia cinética é transferida para as particulas
neutras através de colisées (CHRISTOPHER JOHN OLDHAM, 2009; SOUZA, 2012;
TENDERO et al., 2006). Essas colisdes séo classificadas em elasticas e inelasticas (NISHIME,
2015; TENDERO et al., 2006):

a. Colisdo Eléastica: Conservacdo da energia cinética do elétron e da particula
neutra;

b. Colisdo Inelastica: N&o se tem conservacao da energia cinética e parte desta
energia de uma ou mais particulas € convertida em energia interna, como

deformacéo ou energia térmica.

Colisdo inelastica: Ndo se tem conservacao da energia cinética e parte desta energia
de uma ou mais particulas é convertida em energia interna, como deformagdo ou energia
térmica.

Colisdes elasticas entre elétrons e particulas pesadas do gas séo predominantes nas
descargas elétricas. Durante o processo, apos a colisdo, a velocidade dos elétrons se mantém
aproximadamente constante enquanto a sua direcdo € alterada, isso acontece devido a grande
diferenca entre as massas das particulas, uma vez que as particulas mais pesadas conservam a
sua energia, pois quase ndo sdo afetadas pela coliséo (FRIDMAN et al., 2008; NISHIME,
2015). Com isso, € importante descrever as diferentes colisdes inelasticas para um melhor
entendimento da formacdo do plasma, o Quadro 1 mostra as varias formas de colisdes

inelasticas bem como a as reacfes causadas:

Quadro 1 - Reagdes que acontecem no plasma entre particulas pesadas e elétrons.

1 Excitacao e+A, > A, +e Elétrons energeéticos

e+A->A"+e excitam atomos e

moléculas.
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Desexcitagéo

e+A; > A, +e+hv

Atomos e moléculas
excitadas emitem
radiagéo ao
retornarem ao estado

fundamental.

lonizagéo

e+ A, > A} + 2e

Elétrons energéticos
ionizam espécies
neutras por meio da
liberacdo de um
elétron.

Dissociacao

et+A,>2A+e

colisdo do elétron com
a molécula leva a sua
dissociacdo sem a

formacdo de ions

Dissociacgdo por ligacao

de elétron

e+A, > A" +A+e

fons negativos s&o
formados quando
elétrons livres se
ligam a espécies

neutras.

lonizacgdo dissociativa

e+A, > AT+A +e

Producéo de ions
negativos por meio de
ionizagéo dissociativa.

Dissociacao Penning

M +A,—>24+M

Uma espécie
metaestavel dissocia

uma espécie neutra.

lonizagdo Penning

M*+A->AT+M+e

Uma espécie
metaestavel ioniza

uma especie neutra.

lonizacgéo elétron-

metaestavel

e+A*>2e+ A"

m 4tomo metaestavel é
ionizado por meio da
colisdo com um

elétron.
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10 Troca de carga At+B->BT+ A A carga de um ion é
transferica a uma
espécie neutra por

meio de colisao.

11 Recombinagéo de A+ A" - AB Dois ions se
ions recombinam

formando uma

molécula.
12 Recombinagéo e+AT+M-> A, +M O plasma perde
elétron-ion particulas carregadas

pela recombinacéo de

cargas opostas.

13 Recombinagdo ion- | A"+ B~ +M - AB A recombinagéo de
fon + M dois ions ocorre em

uma colisdo de trés

corpos.

Fonte: (NISHIME, 2015)

A ionizacdo por impacto de elétrons, a terceira linha no Quadro 1, é o processo que
mais acontece no plasma. Neste caso, o elétron primario (e) remove um elétron de um atomo
neutro (A), gerando assim um ion positivo (A+) e a liberagdo de dois elétrons (2¢). Os dois
novos elétrons dao inicio a novos processos de ionizacdo, gerando uma avalanche de elétrons e
ions, que acaba alimentando a descarga (FRIDMAN et al., 2008; NISHIME, 2015).

Outro processo que pode acontecer no plasma € o de excitacdo, (nUmero 1 no
Quadro 1), onde o atomo no qual o elétron foi excitado é chamado de metaestavel (A*). Esse
processo se origina através dos impactos de elétrons, sendo importante pois, possibilita a
ionizacdo Penning e a ionizacdo elétron -metaestavel. A caracteristica principal da ionizagdo
Penning é gue quando o atomo metaestavel colide com uma espécie neutra do gas, a espécie
neutra se ioniza (reagdo numero 8 do Quadro 1). A ionizagédo elétron-metaestavel acontece
atraves da colis@o de um eletron com um atomo metaestavel, causando a sua ionizagédo (reagdo
nimero 9 do Quadro 1), dessa forma, devido ao fato de o &tomo ja estar excitado a niveis de
energia mais elevados, € necessario menos energia para que ele seja totalmente ionizado
(FRIDMAN et al., 2008; NISHIME, 2015).
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2.3 CLASSIFICACAO DO PLASMA

A classificacdo do plasma leva em consideracdo o tipo e a quantidade de energia a
ele fornecido, ja que esses fatores influenciam significativamente propriedades como a sua
densidade eletronica e a temperatura. Desta forma, com base nesses parametros, os plasmas séo
comumente categorizados em duas classes principais: plasmas de alta e baixa temperatura. A
Figura 1 mostra a classificacdo dos tipos de plasma com relacdo a sua densidade eletronica e a

sua temperatura eletronica.

Figura 1 - Classificagdo do plasma em relacdo a sua densidade eletronica e temperatura

eletronica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Plasmas de alta temperatura requerem uma grande quantidade de energia aplicada
a um gas para serem produzidos. Consequentemente, as espécies presentes no meio, incluindo
elétrons, ions e particulas neutras, atingem em equilibrio térmico (7e =Ti ~Tg), caracterizando
um alto grau de ionizagédo (VIJAY NEHRA; ASHOK KUMAR; H K DWIVEDI, 2008).

Por outro lado, os plasmas de baixa temperatura possuem temperaturas baixas e sao
parcialmente ionizados. Estes plasmas sdo divididos em duas categorias: plasmas térmicos,

aqueles que se encontram em um estado de equilibrio local (LTE), e plasma néo térmico (NTP),
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também conhecido como plasma frio ou plasma fora de equilibrio (VIJAY NEHRA; ASHOK
KUMAR; H K DWIVEDI, 2008). Nos plasmas térmicos, a temperatura dos elétrons é igual ou
préxima a temperatura dos ions das espécies neutras. Além disso, é necessario que os gradientes
locais de propriedades, como temperatura e densidade, sejam baixos para que as particulas
presentes no plasma atinjam o equilibrio térmico (SOUZA, 2012). Ja nos plasmas ndo-térmicos,
estes apresentam densidade eletrdnica baixa, e a taxa de desexcitacdo dos atomos provocada
pela colisdo com elétrons normalmente € menor que a taxa de desexcitacdo causada pela
radiacdo. Neste caso, a grande diferenca de massa das particulas é levada em conta quando
menos energia é fornecida ao plasma, uma vez que os elétrons se movimentam muito mais
rapido que as particulas pesadas. Assim, as colisbes e processos de transi¢cdo passam a ser
governadas pelos elétrons (NISHIME, 2015). A Tabela 1 traz a classificagdo do plasma,
juntamente com as temperaturas do elétron (Te), temperatura do ion (Ti), temperatura do gas

(Tg) e nimero de elétrons (ne).

Tabela 1 - Classificagdo do plasma com as suas respectivas temperaturas, temperatura do
elétron (Te), temperatura do ion (T;), temperatura do gas (Tg) e numero de elétrons (ne).

Plasmas de alta Plasmas de baixa temperatura
temperatura

Térmico Né&o-térmico

Propriedades TerTi= Ty Te>Ti= Ty Te>>Ti=Tg
Tg=10°-108 K Tg<104K Tg=300-10°K
Ne > 102 m?3 ne > 102 m?3 Ne = 10 m™
Exemplos Plasmas de fuséo a Plasmas de arco, Descarga corona,

laser. tochas de plasma. DBD, APPJ.

Fonte: (NISHIME, 2015; VIJAY NEHRA; ASHOK KUMAR; H K DWIVEDI, 2008)

2.4 DESCARGA ELETRICA EM GASES

A Figura 2 mostra que estas regides da descarga elétrica podem ser divididas em
trés regides: descarga escura ou descarga Towsend, descarga luminescente e descarga em arco.
A descarga Towsend é uma descarga autossustentavel, e é onde ocorre o fendmeno conhecido
como avalanche de elétrons, também chamada de avalanche Towsend. Aqui, 0 campo elétrico
externo aplicado provoca uma aceleracdo dos elétrons, aumentando assim o numero de colisdes

entre atomos e moléculas do gés, desta forma, mais elétrons surgem destas colisdes, produzindo
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mais ions (NISHIME, 2015; RODRIGO PERITO CARDOSO; HENRIQUE CEZAR
PAVANATI, 2009).

Figura 2 - Curva caracteristica para os regimes da descarga elétrica de corrente-tensao.
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Fonte: (SOUZA, 2012).

A Figura 3 traz o diagrama esquematico de formacao e interacdo entre os streamers
positivos e negativos durante a operacao do jato de plasma atmosférico. Assim, a fase inicial
do desenvolvimento dos streamers positivos, a incidéncia de avalanches secundarias é reduzida
significantemente. Essa diminuicdo no efeito das avalanches é muito importante para manter a
estabilidade do streamer, possibilitando um controle mais eficaz da dinamica do plasma.

A interacdo entre o streamer positivo e negativo é complexo; a presenca dos ions
residuais ndo apenas afeta o desenvolvimento dos streamers, mas também modula a separacao
das cargas, 0 que € vital para a formacdo de um jato de plasma difuso. A Figura 3 mostra
claramente os diferentes estagios de desenvolvimento dos streamers, destacando como o
streamer positivo evolui em relagdo ao campo elétrico gerado por ions residuais. 1sso evidencia
a dindmica do plasma em acdo e o impacto que a presenca de ions residuais pode ter na reducgéo
da ocorréncia de avalanches secundarias, fundamentais para a estabilidade do jato de plasma.
Pode-se ver também a separacdo de cargas positivas e negativas que ocorre nas regides vizinhas

aos cabecotes dos streamers. Isso é especialmente relevante, pois limita a formacdo de novos
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streamers negativos e contribui para a manutencao de um campo elétrico equilibrado na regido

do fluxo de plasma.

Figura 3 — Diagrama esquematico da evolucgédo do streamer. (a) Evolucéo do streamer

positivo. (b) Evolugédo do streamer negativo.
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Fonte: Adaptado de Jing Li (LI et al., 2021).

No regime de descarga luminescente, tem-se uma diminui¢do da tensdo e um
aumento da corrente elétrica, nesta regido, o plasma apresenta uma resistividade muito baixa, o
que gera 0 aumento da corrente elétrica com pouca variacao de tensdo elétrica (NISHIME,
2015; RODRIGO PERITO CARDOSO; HENRIQUE CEZAR PAVANATI, 2009). A medida
que a corrente elétrica aumenta, a descarga elétrica atinge o regime de descarga luminescente
anormal. E no regime de descarga em arco, os valores de corrente elétrica aumentam a tal ponto
que se tem uma grande quantidade de calor sendo produzido gerando instabilidade (NISHIME,
2015; RODRIGO PERITO CARDOSO; HENRIQUE CEZAR PAVANATI, 2009).

2.5 PLASMA EM PRESSAO ATMOSFERICA

Investigagdes vem sendo conduzidas a fim de averiguar a eficacia da utilizagéo de
plasmas ndo térmicos em aplica¢fes biomédicas. Os plasmas ndo térmicos podem eliminar ou
danificar o DNA de micro-organismos patogénicos devido as espécies excitadas que é capaz de
produzir (IVANKOV et al., 2022).

Para aplicacbes biomedicas, o plasma a pressdo atmosférica deve possuir

temperaturas baixas para que ndo ocorra danos a tecidos, logo, alguns métodos sao aplicados
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com esta finalidade, como, utilizacdo de gas adequado, aumento do fluxo de gés, ajustes na
operacdo da descarga etc. (BRUGGEMAN; 1IZA; BRANDENBURG, 2017). O gas argbnio e 0
hélio sdo muito utilizados em barreiras dielétricas, devido a sua baixa energia de ionizacao, e
como gases nobres, eles sdo quimicamente inertes, tornando-os seguros para aplicacdes
biomédicas e minimizando reacdes indesejadas, além disso, permitem que os elétrons no plasma
se movimentem de forma mais eficiente, resultando em uma maior producdo de espécies
reativas (BRUGGEMAN; IZA; BRANDENBURG, 2017).

Algumas opc¢des podem ser adotadas para que se consiga produzir um plasma a

pressdo atmosférica ndo térmico (SOUZA, 2012), sdo elas:

a. Fontes de corrente alternada (AC) ou corrente continua (DC) pulsada, com
pulsos de curta duracdo, podem favorecer os plasmas ndo térmicos.
Contudo, a aplicacdo de tensdo alternada (AC), as particulas pesadas
mantém uma energia mais baixa, enquanto os elétrons adquirem mais
energia em um curto intervalo de tempo, devido a sua maior mobilidade
(TENDERO et al., 2006).

b. Utilizacdo de barreiras dielétricas recobrindo os eletrodos para limitar a
corrente da descarga, viabilizando a formacdo de um plasma frio; desta
forma, o desempenho do plasma depende apenas do gas de trabalho
utilizado.

c. Fluxo de gas intenso. O fluxo de gas é responsavel por controlar o tempo
das particulas no plasma e os valores de poténcia. O fluxo de gas também
promove o arrefecimento (WANG et al., 2007), influenciando o
comprimento do plasma e prevenindo a formacéo de arcos térmicos.

d. O campo elétrico ¢ intensificado quando se utiliza eletrodos com geometrias
pontiagudas, desta forma, a tensdo de ruptura é reduzida e a descarga é
estabelecida sobre a superficie do eletrodo. A poténcia aplicada deve ser

controlada, pois o surgimento de arcos é intensificado com tais eletrodos.

Estas opcbes permitem que um plasma uniforme do tipo luminescente seja
produzido a pressdo atmosférica. Algumas configuracGes podem ser produzidas a fim de se
produzir um plasma estavel ndo térmico a pressao atmosférica, nesse quesito, destacam-se trés:

descarga corona, descarga com barreira dielétrica e jato de plasma.
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2.5.1 Descarga Corona

A descarga corona é uma descarga de baixa poténcia, que precisa de campos
elétricos altamente ndo uniformes e intensos para se manifestar (J. A. BITTENCOURT, 2004;
SOUZA, 2012). Esta descarga acontece, apenas em torno de um dos eletrodos, e as suas
caracteristicas dependem de sua polaridade; se a descarga ocorre no catodo, é dita corona
negativa, e se ocorre no anodo é positiva (J. A. BITTENCOURT, 2004; SOUZA, 2012). A sua
principal caracteristica é a geometria assimétrica que seus eletrodos possuem, como por
exemplo, a combinacdo de um eletrodo pontiagudo e um eletrodo plano, ou um eletrodo plano
e um eletrodo cilindrico com um fio metalico no seu eixo principal (NISHIME, 2015). A
descarga se forma na regido do eletrodo pontiagudo quando ele é submetido a uma tensdo
continua ou alternada. Nesta regido, o campo elétrico devido ao eletrodo assimétrico é
altamente ndo uniforme, assim, a tensdo de ruptura do gas é excedida rapidamente, gerando um
plasma fracamente ionizado (VIJAY NEHRA; ASHOK KUMAR; H K DWIVEDI, 2008), isso
faz com que os elétrons produzidos interajam com as moléculas, dando origem a espécies ativas
como radicais, ions e moléculas excitadas (SOUZA, 2012; VIJAY NEHRA; ASHOK KUMAR,;
H K DWIVEDI, 2008).

Figura 4 - descarga corona.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O que mantém a descarga corona € a energia adquirida do campo elétrico proximo
ao eletrodo, ao longo do livre caminho médio no gas (=107 m & pressdo atmosférica)
(MICHAEL A. LIEBERMAN; ALLAN J. LICHTENBERG, 1994).

Contudo, embora a descarga corona seja Gtil para muitas aplicacdes, no contexto
das aplicacdes biomédicas, ela apresenta algumas desvantagens; a primeira desvantagem diz
respeito a geracdo de 0zonio e de outros compostos reativos, que em altas concentraces podem
ser letais a tecidos vivos; 0 segundo ponto da desvantagem, diz respeito a dificuldade de
controlar com precisdo a intensidade e a uniformidade da descarga, ndo sendo indicada pra
realizar tratamentos bioldgicos que exigem precisdo. O terceiro ponto, se refere aos danos a
materiais biomédicos sensiveis, devido a degradacdo, como em polimeros e superficies
delicadas. Outro ponto muito importante, é o aquecimento localizado que esta descarga pode
gerar, inviabilizando a sua aplicacdo em tecidos vivos (SOUZA, 2012; VIJAY NEHRA,;
ASHOK KUMAR; H K DWIVEDI, 2008).

2.5.2 Descarga com Barreira Dielétrica

A Descarga de Barreira Dielétrica (DBD), também conhecida como descarga
silenciosa, é uma descarga de corrente alternada (AC) que produz um plasma fora do equilibrio
térmico, a pressao atmosférica a temperaturas moderadas de gas (VIJAY NEHRA; ASHOK
KUMAR; H K DWIVEDI, 2008). Este tipo de plasma € gerado em um arranjo de dois eletrodos
metélicos, em que pelo menos um deste se encontra revestido por uma camada de material
dielétrico, inserida no percurso da descarga entre os eletrodos (VIJAY NEHRA; ASHOK
KUMAR; H K DWIVEDI, 2008).

A descarga DBD foi desenvolvida inicialmente com o objetivo de produzir 0zénio
na indudstria, contudo, pesquisas desenvolvidas sobre as propriedades provenientes da sua
descarga junto as possibilidades de configuracdes geométricas, parametros de funcionamento e
meio de operagdo, resultaram em outras aplicagdes, como por exemplo, lasers excimer,
tratamento de superficies, radiacdo infravermelha altamente coerente em lasers de CO», além
de equipamentos para controle de poluentes (MOISAN et al., 2001; NISHIME, 2015; VIJAY
NEHRA; ASHOK KUMAR; H K DWIVEDI, 2008).

Devido as suas formas geométricas, um acoplamento capacitivo surge, entdo, se
torna necessario que uma tenséo variavel no tempo seja aplicada para acionar o DBD. Os DBDs
podem sem ser produzidos em tensdes AC com frequéncia que vao de linhas de transmissdo a

micro-ondas, no entanto, para muitas aplicagdes séo utilizadas frequéncias entre 500 Hz e 500
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kHz (NISHIME, 2015; VIJAY NEHRA; ASHOK KUMAR; H K DWIVEDI, 2008). Figura 5
ilustra exemplos de geometrias para reatores DBD, com cada um apresentando uma
configuracdo especifica com caracteristicas distintas que influenciam a geracéo do plasma. A
Figura 5 (A) apresenta um reator DBD com dois dielétricos em contato com ambos os eletrodos,
sendo uma configuracdo Util para o tratamento de superficies de grandes areas planas. A Figura
5 (B) apresenta um DBD com um dielétrico sem contato com ambos os eletrodos, fornecendo
flexibilidade em aplicagdes onde o contato direto ndo é desejado. A Figura 5 (C) apresenta um
reator DBD com um dielétrico em contato com o eletrodo de alta tensdo, que visa aumentar a
eficiéncia da geracdo de plasma. A Figura 5 (D) mostra um reator coaxial, cujo dielétrico esta
em contato com o eletrodo interno de alta tensdo, permitindo um campo de plasma mais
concentrado, ideal para aplicagdes que necessitam de um tratamento mais intenso e direcionado.
Por fim, a Figura 5 (E) apresenta um reator DBD de jato de plasma, com eletrodo de anel
aterrado, similar ao estudado neste trabalho, adequado para aplicacfes de jato de plasma, que
geram fluxo de plasma controlado para tratamentos especificos (KOGA-ITO et al., 2024).

As descargas DBD exigem um controle preciso dos parametros de plasma, como tensao
e frequéncia, para que desempenhe o papel inicial desejado, tendo estes um papel muito
importante, pois impactam a eficiéncia do processo. O material dielétrico utilizado também
requer uma atencao maior, pois este pode sofrer degradacdo ao longo do tempo, devido a

exposicao continua as descargas (VIJAY NEHRA; ASHOK KUMAR; H K DWIVEDI, 2008).
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Figura 5 - Exemplos de configuragdes DBD. (A) planar com dois dielétricos em contato com
ambos os eletrodos; (B) Planar com o dielétrico sem contato com ambos o0s eletrodos; (C)
Planar com o dielétrico em contato com o eletrodo de alta tensdo; (D) Coaxial com um
dielétrico em contato com o eletrodo interno de alta tensdo; e (E) Reator a jato DBD tubular

com eletrodo aterrado em anel.
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Fonte: Adaptada de (KOGA-ITO et al., 2024).

2.5.3 Jatos de Plasma

Jatos de plasma séo dispositivos que conseguem produzir uma pluma de plasma em
espaco aberto, permitindo que superficies com geometrias irregulares também possam ser
tratadas sem limite quanto ao seu tamanho (NISHIME, 2015). O plasma €é entdo produzido na
regido entre os eletrodos, cujo reator pode assumir diferentes geometrias, e entdo € conduzido
até a regido externa pelo fluxo do gas que atravessa o dispositivo (NISHIME, 2015).

Estudos sobre jatos de plasma a pressao atmosférica fora do equilibrio térmico
(APNP-J) em diferentes configuracdes, vém sendo desenvolvidos a fim de entender melhor

suas propriedades fisicas, eles podem ser classificados em quatro categorias, que sdo: jatos sem
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dielétrico (SD), jato em descarga por barreira dielétrica, jatos do tipo DBD e jato com simples
eletrodo (SE), em que esses jatos utilizam principalmente gases nobres, embora uma pequena
porcentagem de gas reativo também pode ser adicionado (ALMEIDA, 2023; DO
NASCIMENTO et al., 2021).

Para que o jato de plasma possa ser utilizado na area biomédica, é necessario que
alguns parametros sejam atendidos (IVANKOQOV et al., 2022).

e Temperatura do gés: é o principal indicador da sua aplicabilidade, para aplicacdo
biomédica a temperatura deve estar proxima a temperatura corporal, a fim de evitar
morte de tecidos expostos e danos a proteinas, assim, o indicado é que a temperatura do
jato ndo ultrapasse os 42° C;

e Comprimento da pluma do plasma: A expansao da pluma de plasma, € a distancia entre
o final do reator e a superficie tratada, e esta relacionada a condi¢des de isolamento
elétrico, para que o paciente e o cuidador ndo sejam submetidos a tensdes elétricas
elevadas.

e Diametro do jato de plasma: Um didmetro maior do jato de plasma em contato com a
superficie, reduz o tempo de tratamento e garante uma menor densidade de corrente no
jato e uma distribuicdo mais uniforme da temperatura do gas;

e A composicado do plasma e a sua concentracdo das espécies reativas sao parametros
importantes e devem ser considerados para tratamentos. Uma vez que a Sua composicao
combata 0s agentes patogénicos, os tecidos saudaveis proximos a ferida ndo podem ser
afetados de maneira critica (FLOREZ et al., 2018; STEPANOVA et al., 2017).

Neste trabalho, foi utilizada a configuracdo de jato de plasma de descarga por

barreira dielétrica (DBD), utilizando como géas de trabalho os gases nobres He e Ar.

2.6 JATO SEM DIELETRICO

Configuragdes de sistemas de jato de plasma sem dielétrico foram uma das
primeiras APNP-Js desenvolvidas, é composto por um eletrodo interno acoplado a fonte de
energia e um eletrodo aterrado. Para ser acionado € necessario 0 emprego de uma fonte de
radiofrequéncia (RF). Utiliza-se uma mistura de hélio com gases reativos para a producédo do
jato de plasma. Contudo, devido ao superagquecimento do jato, que pode atingir temperaturas

entre 50° C e 300° C dependendo da poténcia da fonte de radiofrequéncia, é necessario um
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sistema adequado de resfriamento (LAROUSSI; LU, 2005). A Figura 6 traz uma imagem

ilustrativa de um jato de plasma sem dielétrico.

Figura 6 - llustracdo de um jato de plasma sem dielétrico.
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Fonte: Adaptado de (LU; LAROUSSI; PUECH, 2012).

Este dispositivo possui algumas caracteristicas interessantes, que sdo, primeiro, a
formacéo de arco que acontecera quando as condicGes de operacao de forma estavel ndo forem
atendidas. Em segundo lugar, a poténcia fornecida ao plasma é mais elevada quando comparada
aos jatos DBD. Em terceiro lugar, este dispositivo fornece uma poténcia elevada, o que ocasiona
em uma temperatura elevada para o gas do plasma, fora da faixa de recomendacdo para
utilizacdo na area biomédica. Em quarto lugar, este dispositivo acionado por uma fonte de RF,
possui uma tensdo de pico de algumas centenas de volts, e um campo elétrico baixo ao longo

da sua direcdo radial.

2.6.1 Jatos de Plasma Gerados de DBDs

A Figura 6 mostra a configuracdo de um jato de plasma do tipo DBD, observa-se
que este tipo de jato possui muitas configuragdes possiveis. O jato DBD mostrado na Figura 7,
consiste em um tubo dielétrico com dois eletrodos metalicos de anel envolvendo a parte externa
do tubo. O gas de trabalho seja ele helio (He) ou argdnio (Ar), ao percorrer o tubo dielétrico, e
a fonte de alta tensdo ao ser acionada, produz o jato de plasma frio em pressdo atmosférica, um
ponto importante, é que o plasma gerado consome apenas alguns watts de poténcia, e a
temperatura do gas do plasma se mantém proxima a temperatura ambiente (LAROUSSI; LU,
2005).
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Figura 7 - Jato de plasma DBD, (A) eletrodo massivo de ponta, (B) eletrodo oco.
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Fonte: Adaptado de (LU; LAROUSSI; PUECH, 2012).

Os eletrodos da Figura 7 sdo semelhantes e tem a mesma finalidade de intensificar
a descarga no interior do tubo, na Figura 7 (a) tem-se um eletrodo de alta tensdo fino e
totalmente preenchido, e na Figura 7(b) o eletrodo de alta tensdo possui um formato cilindrico
e 0co, e uma das suas vantagens € a possibilidade de utilizar dois gases diferentes para produzir
0 jato de plasma, assim, a mistura dos gases é feita na saida do jato, estudos apontam que a
pluma de plasma é mais longa do que quando a mistura dos gases ocorre antes deles serem
injetados (LAROUSSI; LU, 2005; NISHIME, 2015)

Por atenderem a certos critérios necessarios para utilizacdo na area biomédica, este
jato de plasma pode ser empregado para tratamento de células e tecidos, contudo, € necessario
que alguns cuidados sejam adotados, uma vez que pode ocorrer a formacéo de arco. Este jato
também pode ser utilizado para tratamento de materiais condutores, nesta situacdo, ocorre 0
aumento da poténcia do plasma implicando no aumento do nimero de espécies reativas
produzidas (NISHIME, 2015).

2.7 JATO DE PLASMA TIPO CORONA OU DE ELETRODO UNICO (SE)

A Figura 8 traz ilustracao dos jatos de plasma de eletrodo unico (Single Electrode -
SE), onde, na Figura 8-a e Figura 8-b tem-se um jato de plasma do tipo DBD, sua Unica
diferenca estd no fato da auséncia do eletrodo em forma de anel no lado externo. Estes dois
jatos podem ser operados por uma fonte de tenséo pulsada DC, AC e RF (LAROUSSI; LU,
2005). Devido ao risco da formacdo de arco, os reatores mais indicados para aplicacdo
biomédica sdo os da Figura 8-a e Figura 8-b (LAROUSSI; LU, 2005). A fim de evitar este

problema, Lu et al. (XINPEI LU et al., 2009), desenvolveu o jato de plasma de eletrodo tnico
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(Figura 8-c), cujo o valor da sua capacitancia (C) é de 50,0 pF e a resisténcia (R) é de 60,0 kQ,
0 resistor e o capacitor sdo entdo utilizados para controlara tensdo elétrica e a corrente de
descarga no eletrodo oco (LAROUSSI; LU, 2005).

Figura 8 - jato de plasma do tipo SE. (a) Com um eletrodo de axial de pino dentro de um tubo
dielétrico, (b) com um eletrodo oco dentro do tubo dielétrico, com dois orificios para entrada
do gas, (c) utilizando um unico eletrodo de tubo oco dentro de um tubo dielétrico.
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pulsada T
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(e)
Fonte: Adaptado de (LU; LAROUSSI; PUECH, 2012).

2.8 UTILIZACAO DE JATOS DE PLASMA EM TERAPIAS MEDICAS

Apos os jatos de plasma ndo térmicos se mostrarem eficientes na cicatrizagdo e
descontaminacao de feridas, a ideia de utiliza-los como uma forma de terapia médica para o
emprego no corpo humano vém atraindo a atencao de cientistas que buscam alternativas para
atingir este objetivo, ocasionando no desenvolvimento de muitos dispositivos que conseguem
gerar plasma na extremidade de pequenos tubos flexiveis, ou dentro destes tubos (HONG et al.,
2007; STOFFELS, 2007). Contudo, as aplicagbes médicas com jato de plasma intracorporeo
via endoscopios, ainda sdo um desafio para que possam ser implementados de forma segura nas
clinicas (WINTER et al., 2018b).

Existem dois obstaculos que impedem que a terapia com plasma endoscopio seja

implementado nas clinicas e possa ser utilizado de forma imediata nas clinicas. O primeiro, é
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conseguir gerar plasma intracorpdreo de maneira segura, confiavel e reprodutivel, levando em
consideracdo as exigéncias que devem ser atendidas para projetar um endoscépio de plasma.
Estes requisitos sdo, ter dimensdes minimas, ser flexivel e possuir eficacia bioldgica (HONG et
al., 2007; WINTER et al., 2018a). Estas fontes de plasma devem entdo, ser construidas por
materiais ja conhecidos na endoscopia classica, sem que ocorra degradacéo do material quando
este estiver operando com o plasma.

O segundo obstaculo estd no fato de que as avaliagfes de risco do plasma nédo
térmico para o tratamento externo ao corpo humano, ndo podem ser totalmente adaptados para
aplicacBes internas, pois, alguns desafios ainda se mostram muito relevantes, como por
exemplo, compatibilidade eletromagnética, relacionada ao ambiente em que acontece o
procedimento endoscopico. Tem-se também o problema da inalacdo indesejada das espécies
reativas, bem como os danos sofridos pelas células epiteliais (WINTER et al., 2018b).

Além dos requisitos geométricos do trato gastrointestinal, o equipamento
endoscdpico deve ser capaz de levar o plasma no interior do corpo de forma biologicamente
eficaz, estavel, controlavel e seguro, mantendo o gerador de poténcia e o eletrodo de alta tensdo
fora do corpo (BASTIN et al., 2020). vale ressaltar que esses quesitos apresentam desafios que
demandam solucdes, uma vez que os efeitos do plasma sao significantemente influenciados
pelo alvo (paciente) e pela configuracéo elétrica do sistema (BASTIN et al., 2020). Portanto, a
caracterizacdo da fonte de plasma €é essencial para cada configuracdo especifica de dispositivo.

Muitos conceitos de geracdo de plasma ndo térmico podem ser utilizados para
aplicacBes endoscopicas. A Figura 9, apresenta um esquema com a classificacdo em relacédo ao
plasma endoscépico. Neste panorama mostrado na Figura 9, tem-se as abordagens para criar e
aplicar plasma no contexto endoscOpico, com 0s conceitos operacionais para um plasma
endoscopio, propondo a classificacdo fundamental com base no tipo de fornecimento de gés
utilizado para produzir o plasma (WINTER et al., 2018b).

A classificacdo consiste em duas categorias: a primeira diz respeito a operac6es
movidas a gas de alimentacdo, e a segunda se refere a operaces sem gas de alimentacdo.
movida a gas de alimentacéo, utiliza um gas introduzido no local de tratamento para gerar o
plasma, podendo ser aplicado diretamente como um jato de plasma ou tratado previamente antes
da aplicagdo. A segunda categoria, sem gés de alimentac&o, gera plasma por meio de descarga
de barreira dielétrica, ionizando 0 ar ou gas presente na cavidade, via descarga de barreira
dielétrica (DBD) de volume ou superficie (WINTER et al., 2018b).
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Figura 9 - Esquema de diferentes conceitos de operacao para o plasma endoscopico.

Plasma
Endoscépico

Fonte: Adaptado de (WINTER et al., 2018b).

Neste trabalho, o plasma foi produzido utilizando o primeiro modo, com fonte de

gas, especificamente um jato de plasma frio.

2.9 ESPECIES REATIVAS GERADAS NO PLASMA

A resisténcia a antibidticos adquirida pelas pessoas devido a disseminagéo de tais
medicamentos, requer que opcOes de tratamento ndo quimicas para infec¢bes bacterianas sejam
desenvolvidas, dessa forma, o plasma aplicado a area biomédica vem se tornando uma
alternativa para estes problemas principalmente devido ao seu potencial uso a enfermidades,
como cicatrizacdo de feridas e supressdo de tumores (NICOL et al., 2020). Os antibioticos
comecaram a ser utilizados em tratamentos contra infec¢Bes bacterianas graves na década de
1940, e as primeiras observacdes a cerca da resisténcia adquirida por pacientes a este tipo de
medicamento é datado da década de 1950 (NICOL et al., 2020)

O estudo biologico sobre oxidacdo-reducdo “redox” ¢é algo que vem atraindo a
atencdo de pesquisadores devido as espécies reativas que sdo produzidas. As espécies reativas
de oxigénio (ROS) e as espécies reativas de nitrogénio (RNS) constantemente sdo produzidas
em plasmas de pressdo atmosférica designado para aplicacbes biomédicas, onde vem
apresentando aplicacdes promissoras em terapias médicas (GRAVES, 2012; JACOB; JAMIER,;

BA, 2011). Estes ROS e RNS sdo mais conhecidos como agentes associados a doengas, como
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em diabetes, cancer, doencas cardiacas e pulmonares, doencas autoimunes e outras doencas
infecciosas, contudo, essas espécies reativas também desempenham um papel ativo nos
sistemas imunol6gicos de animais e plantas, encarregando-se de muitos outros papéis
importantes (GRAVES, 2012; NATHAN; DING, 2010). Assim, as espécies reativas de
oxigénio e nitrogénio (RONS), acabam desempenhando um papel duplo, contendo espécies
deletérias e benéficas (GRAVES, 2012). Todavia, os efeitos benéficos dos RONS acontecem
quando utilizados em concentragdes moderadas, como por exemplo, no combate a agentes
infecciosos, inducdo de respostas mitogénicas e funcédo de varias vias celulares (KONG et al.,
2009). Uma grande producdo de RONS, incluindo geracdo interna e externa, provoca estresse
oxidativo, importante para mediar danos as estruturas celulares, incluindo lipidios e
membranas, proteinas e DNA (GRAVES, 2012). E importante ressaltar que as espécies ativas
que existem dentro e ao redor do plasma podem gerar varios efeitos nas células(JACOB,;
JAMIER; BA, 2011; KONG et al., 2009).

Durante a operacdo do jato de plasma, as espécies radicais emitidas na operacao
gas-plasma sdo em boa parte espécies reativas de nitrogénio, como éxido nitrico (NO) e didxido
de nitrogénio (NO2), também se tem espécies reativas de oxigénio, como ozénio (O3), radicais
hidroxila (OH"), superéxido (O2) e oxigénio singleto (O2) (GRAVES, 2012; KONG et al.,
2009).

A producdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS) em jatos de
plasma frio, é um processo complexo, cujo muitos fatores podem influenciar na sua geracao.
Dentre os fatores preponderantes, destaca-se a composicdo do gas de alimentacdo. A selecdo
dos gases de trabalho para gerar o plasma, como o hélio e o argbnio, e a introducdo de gases
reativos, como oxigénio e nitrogénio, interferem significantemente a geragcdo de RONS (KONG
et al., 2009; NATHAN; DING, 2010).

A producdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS) em jatos de
plasma frio € um processo complexo, influenciado por muitos fatores ambientais e operacionais.
A exposicdo a poluentes atmosféricos e substancias quimicas industriais pode induzir a
producdo de RONS, assim como a umidade e a temperatura do ambiente operacional do plasma,
que afetam a reatividade das espécies geradas (GRAVES, 2012).

A poténcia aplicada ao plasma é um parametro crucial, pois modula a densidade e
a temperatura do plasma, impactando diretamente a producdo de RONS. No entanto, o0 aumento
da poténcia pode alterar a distribuicdo espacial do jato de plasma. O tempo de exposic¢do do

alvo ao plasma é outro fator relevante, pois exposi¢des prolongadas resultam em maior
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producdo de RONS, embora possa induzir efeitos adversos em células ou tecidos sensiveis
(GRAVES, 2012).

A distancia entre a fonte de plasma e o alvo bioldgico influencia a quantidade de
RONS que atinge a superficie. Distancias maiores podem levar a perda de eficiéncia na entrega
de RONS, enquanto distancias menores podem aumentar a concentracdo na area de interesse.
A otimizacdo desses parametros é essencial para controlar a producéo e a distribuicdo de RONS,
adaptando o plasma para aplicagdes especificas (GRAVES, 2012; KONG et al., 2009).

Otimizar a relacdo de entre as Espécies Reativas de Oxigénio (ROS) e Espécies
Reativas de Nitrogénio (RNS) é uma questdo importante para que se possa atingir a eficacia
terapéutica dos jatos de plasma. A predominancia dos RONS ocasiona diferentes respostas
bioldgicas, assim, o controle da sua producdo é fundamental. Deste modo, as condicdes
experimentais especificas podem levar ao favorecimento de um tipo de espécie em detrimento
do outro, influenciando os resultados do tratamento. Por exemplo, altas concentracdes de RNS
pode ser benéfica em terapias que visam a modulacdo da resposta imune, ao passo que a
predominancia de ROS pode ser mais eficaz em aplicacGes de desinfec¢éo e esterilizacdo (HE
etal., 2024; KC et al., 2025).

Minimizar a producdo de RONS indesejadas, como perdxido de hidrogénio (H205),
que em altas concentragcfes, pode induzir estresse oxidativo, provocando danos celulares e
genotdxicos, o superoxido (O2.-), cujo a rapida reagdo com outras biomoléculas, leva a danos
oxidativos que afetam a funcionalidade celular e inflamacéo, e 6xido nitrico (NO.), que € uma
RNS que possui efeitos benéficos em baixa quantidade, porém, concentracdes elevadas pode
resultar em formacédo de espécies reativas adicionais, aumentando o estresse oxidativo e o risco
de dano celular (KC et al., 2025). Todas estas espécies citadas, bem como outras nédo
mencionadas, podem gerar danos em tecidos saudaveis adjacentes, € uma preocupacao
fundamental, assim, compreender 0s mecanismos que controlam a producdo e as reacdes
subsequentes das RONS em ambiente bioldgico é crucial para o desenvolvimento de protocolos
terapéuticos seguros (HE et al., 2024; KC et al., 2025).

Investigagdes sobre a capacidade do APPJ na inibicdo do crescimento de bactérias,
tanto gram-positivas quanto gram-negativas ja foram desenvolvidas, motivada principalmente
pela crescente resisténcia bacteriana aos antibioticos e busca por tratamentos ndo quimicos para
essas infeccOes, desta forma Nicol et al., (NICOL et al., 2020), utilizando amostras de
Escherichia coli para serem expostas ao jato de plasma, apds o periodo de incubacgéo, conduziu
ensaios de viabilidade bacteriana LIVE/DEAD baclight, que consegue diferenciar as bactérias

vivas e mortas com base na permeabilidade diferencial. Com isso, chegou-se a resultados que
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indicaram que o jato de plasma inibiu significantemente o crescimento de bactérias, e o efeito
bactericida se manifestou de forma mais pronunciada ap6s um periodo de incubagdo, além
disso, a pesquisa destaca que as espécies reativas sdo as mediadoras chave dos efeitos
bactericidas do dispositivo de plasma (NICOL et al., 2020).

O nivel basal, se refere a quantidade normal e estavel de RONS que esta presente
nas células e tecidos em condigdes saudaveis, sem estresse ou estimulos externos. Em niveis
basais, 0s RONS desempenham papéis importantes na sinalizacdo celular, na defesa contra
patdgenos e na regulacdo de processos metabolicos, por exemplo, pequenas quantidades de
RONS podem atuar como mensageiros que ajudam a regular a resposta imunoldgica e a
inflamacgdo (GRAVES, 2012; KIM; CHUNG, 2016). Na Figura 10, valores elevados de RONS
no corpo humano podem levar a danos ao corpo humano (indicado por I), por outro lado,
quando a exposicdo é breve para RONS acima de seus valores tipicos no corpo humano
(indicado por 1), elas se tornam benéficas, contudo, a quantidade de RONS nédo pode ser muito
alta e permanecer por um longo periodo acima do nivel normal (indicado por Ill), pois pode
levar a um desequilibrio do sistema biol6gico, resultando em inflamagdes cronicas (KIM;
CHUNG, 2016)

Figura 10 - Quantidade DE RONS no corpo humano.
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Fonte: Figura adaptada de Graves (2012)

2.10 ESTUDO SOBRE JATOS DE PLASMA PARA APLICACOES ENDOSCOPICAS

Algumas das pesquisas realizadas, possibilitaram o desenvolvimento de algumas

tecnologias médicas de plasma, possibilitando que sejam vendidas comercialmente, como a
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KIN-PenMed® (Neoplas Tools Gmbh) (WELTMANN et al., 2009) e a PlasmaDerm® (CINOGY
System GmbH) (HELMKE; GERLING; WELTMANN, 2018).

O jato de plasma kINPen (Figura 11) é tido como uma ferramenta promissora para
o tratamento de feridas cronicas, utilizando principalmente as propriedades dos RONS que sdo
produzidas durante todo o processo (BEKESCHUS et al., 2016). No trabalho de Bekeschus et
al. (2016), € abordado as potenciais aplicacdes clinicas do kINPen, bem como 0 mecanismo
biol6égico envolvido na modulagdo do redox (processo de controle e ajuste dos estados de
oxidacdo e reducdo dentro das células e tecidos, que sdo reacdes quimicas fundamentais,
envolvendo transferéncia de elétrons entre moléculas). Dentre as aplicacbes clinicas que €
relatado no trabalho de Bekeschus et al. (2016), est&o o tratamento de feridas cronicas, uma vez
que este tipo de enfermidade é resistente a tratamentos convencionais. Modulacgao da resposta
inflamatdria em feridas, contribuindo para a sua cicatrizacdo, a modulacdo do redox mediada
por espécies reativas que sdo produzidas pelo jato de plasma, favorece a migracdo e a
proliferacdo celular, que é uma condigdo muito importante para que se tenha a regeneracdo dos
tecidos, tem-se ainda a eficacia antimicrobiana demonstrado pelo kINPen para uma variedade
de patdgenos, como bactérias e fungos, cujo alguns sdo resistentes a antibiéticos (BEKESCHUS
etal., 2016).

Figura 11 - Dispositivo kINPen MED.
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Fonte: Disponivel em (BEKESCHUS et al., 2016).

Os efeitos de penetracdo que o jato de plasma kINPen proporciona quando aplicado
em bactérias foi estudado por Liu et al. (2022), onde as analises foram realizadas utilizando um
modelo 3D de bactérias (Staphylococcus aureus) encapsuladas em agar, com a intencdo de
simular o tecido da pele humana, assim, constatou-se que os efeitos inibitorios do kINPen
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depende da dose aplicada sobre as colonias de bactérias, além disso, constatou-se que a
penetracdo do plasma decorre principalmente de espécies reativas de longa duragdo como o
peroxido de hidrogéncio (H20-), e também tem a parcela de contribui¢do de espécies reativas
de curta duracéo, luz UV, elétrons e campos elétricos (L1U et al., 2022).

Bastin et al. (BASTIN et al., 2020) estudaram um sistema em que a sua
configuracdo permite a criagdo de um plasma frio gerado de uma DBD, utilizando uma
configuracdo que permite que o plasma seja transportado, apds a descarga, por uma distancia
de mais de 2 metros, mantendo o eletrodo de alta tensdo fora do endoscopio. No trabalho
apresentado por Bastin et al. (2010), a pluma de plasma produzida pode ser conduzida através
de uma sonda, que se comporta como um endoscopio, que possui em seu interior um fio
metalico flutuante, tornando esta configuracdo compativel com todos os tipos de endoscopios

flexiveis utilizados na pratica médica, e o seu brilho € intenso como é mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Geracdo de um jato de plasma frio, transportado por uma longa distancia.

Fonte: Disponivel em (BASTIN et al., 2020).

No trabalho de Bastin et al. (2010), além de outras investiga¢des, como por
exemplo, andlise via espectroscopia Optica das espécies reativas de Oxigénio e Nitrogénio, e
andlise elétrica, também foi estudada a influéncia que o alvo pode ter no plasma, fazendo uma
analise comparativa entre um jato de plasma livre e uma outra configuracdo em que o jato de
plasma é aplicado, cujo objetivo do alvo é simular impedancia humana (Human Box) (BASTIN
et al., 2020). Um dispositivo de jato de plasma longo, pode se comportar como uma linha de

transmisséo e pode ser modelado levando isso em consideragdo (BASTIN et al., 2020).
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E importante ressaltar que, com a inclusdo do endoscépio, as correntes de fuga ao
longo do tubo também aumentam. Uma vez que, o endoscopio é constituido de pecas
condutoras, a sua impedancia é menor que a do ar a sua volta, o que acarreta um valor maior de
poténcia de entrada para gerar o plasma e a pluma totalmente brilhante (BASTIN et al., 2020).

Outro trabalho muito importante sobre a utilizacdo do jato de plasma junto ao
endoscdpio foi realizado por Kurosawa (2019) (KUROSAWA et al., 2019). Neste trabalho,
investigou-se a utilizacdo de um jato de plasma de baixa temperatura (LTP) de CO. para
alcancar hemostasia em casos de sangramentos gastrointestinais utilizando modelos de porcos.
Desta forma, foi desenvolvido um dispositivo compacto que utiliza o jato de plasma, e através

de comparacdo com métodos tradicionais de hemostasia, foi avaliado a sua eficécia e seguranca.

Figura 13 - Jato LTP. (A) Estrutura da fonte LTP impressa em 3D. (B) Fonte LTP completa.
(C) Endoscopio inserido na fonte LTP.
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Fonte: Adaptado de (KUROSAWA et al., 2019).

O trabalho de Kurosawa (2019), com o jato de plasma CO> conseguiu alcangar
hemostasia em feridas com sangramento, levando de 70 a 20 segundos para controlar o
sangramento. Assim, os tecidos tratados com LTP CO. foram comparados com os métodos
tradicionais, e foi observado que este método provocou pouco dano térmico ao tecido
circundante a ferida, indicando uma maior seguranga em termos de preservacao do tecido.

Thulliez (2022) investigou os diferentes fluxos de gés afetam a eficacia de um jato

de plasma endoscoépico de hélio/oxigénio, mostrado na Figura 14. Nesta pesquisa a quimica do
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plasma e a dinamica de fluidos foram investigados, além disso, seus efeitos foram monitorados
através de um modelo de tecido de hidrogel. Este trabalho indicou que taxas elevadas de fluxo
de gas podem gerar turbuléncia, prejudicando a producdo de espécies reativas de oxigénio
(ROS), interferindo na eficécia do tratamento. Com altas taxas de fluxo de gas, a mistura entre
os fluxos de gas consome rapidamente as espécies excitadas de hélio, resultando em plumas
mais curtas e turbulentas. Isso compromete a difusdo de ROS, levando a uma entrega menos

eficaz em comparagéo com taxas de fluxo mais baixas (THULLIEZ et al., 2022).

Figura 14 - Sistema de geracdo de plasma.

Camara de Apoio PTFE
] quartzo Eletrodo [Ty Haste de 3-hLmen
‘ J\ Cu o _r:at eter Fio de Cu Pluma de plasma
Fluxémetro Conexdo PTFE
Entrada de
— = oxigeénio
L Gerador de

alta tensao

Fonte: Disponivel em (THULLIEZ et al., 2022).

No trabalho intitulado “Characterization of pulsed atmospheric-pressure plasma
streams (PAPS) generated by a plasma gun”, Robert et al., (2012) o estudo detalhou a dinamica
do plasma, investigando aspectos de onda da tensdo, polaridade dos pulsos e do material dos
capilares utilizados, a fim de compreender o processo de geracdo, propagacdo de capilares
flexiveis de pequeno diametro para o plasma ndo térmico.

Assim, Robert et al., (2012) obteve resultados instigantes no estudo sobre a corrente
de plasma a pressdo atmosférica, produzidos atraves de um plasma gun (tipo de reator que
utiliza uma descarga DBD para produzir plasma a partir de gases nobres como neon e hélio).
Ap0s a ignicdo da descarga no reator DBD, alimentada com gases nobres, o plasma se expande,
no primeiro momento, em uma estrutura filamentar que gradualmente assume uma aparéncia
semelhante a “balas” em inglés “bullet”. A velocidade inicial do plasma foi determinada em
108 cm/s, mostrando uma desaceleragdo exponencial.

Outro resultado bastante importante discutido por Robert et al., (2012), trata-se dos

dois modos diferentes de evolucdo da velocidade da frente do plasma: um modo inicial
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filamentar e outro mais homogéneo associado ao “bullet”. A frente de ionizac¢do representa a
regido onde ocorrem 0s processos de ionizacao ativa e onde a intensidade do plasma é maxima.
Na fase inicial o plasma apresenta uma estrutura tipicamente filamentar, contudo, a medida que
0 plasma se propaga ao longo do capilar, e se afasta da regido do reator DBD, a velocidade da
frente de ionizacdo diminui e a estrutura do plasma muda de um modo filamentar para um modo
mais homogéneo, conhecido como modo “bullet”; essa mudanca na aparéncia esta relacionada
a uma velocidade de propagacdo mais estavel, onde a frente de ionizacao se torna menos intensa
e mais distribuida sobre uma area maior (ROBERT et al., 2012).

Em relacdo a cauda do plasma, que € a regido de baixa intensidade que se estende
a partir da frente de ionizagdo, o trabalho de Robert et al., (2012) sugere que ela € imprescindivel
para a continuidade da propagacdo da frente de ionizacdo, pois liga a frente do plasma ao
eletrodo de alimentacdo durante a expanséo.

Dentre as fontes de microplasmas disponiveis, Tao Wang (2024) desenvolveram
uma fonte de microplasma flexivel, que permite sua adaptacéo para uso em diferentes formas e
superficies internas, projetada com um eletrodo de protusdo em forma de agulha (NSP), cujo
principal objetivo é avaliar sua aplicacdo em tratamentos internos de superficies internas,
especialmente em tubos de silicone. O design do eletrodo NSP, analisado neste trabalho,
destaca-se por permitir a producdo de um jato de microplasmas eficaz, com uma distribuigéo
uniforme de espécies reativas, essenciais para o tratamento de superficies (WANG et al., 2024).
Este eletrodo NSP, mostrado na Figura 15, consiste em um fio de aco inoxidavel, com uma
protrusdo em forma de agulha, projetada no intuito de aumentar a eficiéncia da excitacdo do
plasma, uma vez que a presenca dessas protrusdes altera a distribuicdo do campo elétrico ao
redor do eletrodo, resultando em um aumento significativo da intensidade do campo elétrico
nas proximidades da mesma, melhorando assim a ionizagdo do géas e contribuindo para a

geracdo de jatos de microplasma uniformemente(WANG et al., 2024).
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Figura 15 - Diagrama esquematico de (a) FBuPJ e (b) eletrodo de protrusdo em forma de agulha.
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Fonte: Figura adaptada de (WANG et al., 2024).

O microplasma gerado modifica a propriedade da superficie dos materiais,
aumentando a sua adesdo e preparando a sua superficie para aplicacdo de biomateriais ou
deposicdo de outros materiais. Neste trabalho, Wang (2024) demonstra também que 0s
parametros distancia entre os orificios do jato de plasma e a vazao de gas utilizado é crucial,
pois afeta a uniformidade do jato de microplasma, como € apresentado na Figura 15.

Contudo, o designer destes eletrodos NSP bem como a configuracdo do gerador
podem ser mais complexos em comparacdo com outros eletrodos convencionais, podendo
aumentar os custos de fabricacdo e manutencédo. Para esta configuracdo, outro ponto que vale
ser ressaltado é a extrema importancia do controle dos pard@metros operacionais, pois, a eficacia
do FBuPJ pode ser influenciada por varios fatores, como a distancia entre os orificios do jato e
a taxa do fluxo do gas, exigindo um controle cuidadoso destas condi¢cdes experimentais para

que o seu desempenho seja otimizado (WANG et al., 2024).
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Figura 16 - Imagens de descarga de plasma de jatos de microplasma em forma de escova com
eletrodo NSP com espacamento de furos de jato de (a) 1 mm, (b) 3 mm, (c) 5 mme (d) 7 mm,
respectivamente. (Fluxo de gas Ar: 500 sccm, voltagem aplicada: 24,4 kV).

Fonte: (WANG et al., 2024).

No trabalho de Kostov 2015 (KOSTOV et al., 2015), utiliza-se um reator DBD de
geometria coaxial, com uma haste metalica isolada (eletrodo de alta tensdo) que € alimentada
por uma fonte de corrente alternada (AC), introduzida na parte superior do reator, para gerar
um jato de plasma de Ar na extremidade de um tubo de plastico flexivel. A parte inferior do
reator DBD foi entdo conectado a um tubo de plastico flexivel, desta forma, dependendo das
condicOes de operagdo (tipo de gas inerte utilizado, vazao de gas, geometria do reator utilizado,
tensdo aplicada etc.), o plasma que é gerado dentro do reator pode ser transportado por uma
distancia maior dentro de um tubo pléastico transferivel (KOSTQOV et al., 2015). Na pesquisa
em questdo, Kostov 2015, utilizou um fio de Cobre (Cu) flutuante ao longo de toda a extenséo
do tubo de plastico flexivel, terminando a alguns centimetros do final da sua extremidade.
Assim, o fluxo de gas foi entdo guiado pelo tubo e o fio de cobre, que penetra por alguns
milimetros dentro do interior do reator DBD, adquire o potencial de plasma, oscilando o sinal
a ele aplicado. Neste modelo, com o fio flutuante, o risco de chogue elétrico € minimizado, e 0
jato de plasma pode ser aplicado na pele humana com baixa sensacao térmica. A Figura 17 traz
0 desenho esquematico da montagem experimental utilizado por Kostov 2015 (KOSTOV et al.,
2015). Este eletrodo NSP, mostrado na Figura 17, se constitui de um fio de aco inoxidavel, com

uma protrusdo em forma de agulha, que foi projetada a fim de que isso aumente a eficiéncia da



50

excitacdo do plasma, uma vez que a presenca dessas protrusdes altera a distribuicdo do campo
elétrico ao redor do eletrodo, resultando em um aumento significativo da intensidade do campo
elétrico nas proximidades da mesma, melhorando assim a ionizac¢éo do gas e contribuindo para

a geracdo de jatos de microplasma uniformemente

Figura 17 - Desenho esquematico jato de plasma transferido.
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Fonte: Figura adaptada de (KOSTOV et al., 2015).

A amplitude da tensdo aplicada na extremidade do fio e a poténcia do jato de plasma
gerado tendem a diminuir com o aumento do tubo flexivel (poténcia é inversamente
proporcional ao comprimento do pléstico), no trabalho de Kostov (2015), para comprimentos
de tubo de 150,0 cm ou mais, os valores de poténcia foram inferiores a 1,0 W (KOSTOV et al.,
2015).

Assim, os resultados obtidos por Kostov (2015), mostraram que é possivel gerar um
jato de plasma de Ar frio remotamente, utilizando um tubo longo e flexivel de plastico, com um
fio de cobre flutuante no seu interior. Também, o fio de cobre dentro do tubo plastico permite
que se tenha contato seguro com o tubo, evitando choques elétricos e permitindo que o
dispositivo de plasma possa ser operado de maneira segura. Os parametros de operacdo do jato
de plasma (voltagem aplicada, comprimento do tubo e taxa de fluxo de gas), permitem que o
plasma possa ser produzido a temperatura ambiente na extremidade do tubo flexivel, o que o

torna interessante para ser utilizado em tratamentos pontuais de objetos bioldgicos (KOSTOV
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et al., 2015). Estes pontos demonstram a viabilidade aliada a seguranca na geracao do jato de
plasma a presséo atmosférica por meio de tubos de plastico flexivel para aplicagdes biomédicas
e processamento de materiais.

No trabalho de Winter (WINTER et al., 2018b), foi realizado um estudo sobre um
sistema de jato de plasma em pressdo atmosférica para ser utilizado em aplicacOes
endoscdpicas. Nele, foram analisados um conceito de jato de plasma acoplado capacitivamente,
visando algumas caracteristicas favoraveis, como por exemplo, dimensGes reduzidas,
capacidade de ser utilizado em cavidades corporais e a sua flexibilidade. Também foram
abordados novos métodos para diminuir a corrente PLC (Patient Lakage Current), aumentando
a eficécia bioldgica e reduzindo a erosdo dos materiais durante o procedimento endoscépico.

A configuracdo adotada por Winter (2019), consiste em um tubo de plastico interno
de politerafluoretileno (PTFE) conectado a uma ponta ceramica. O tubo interno tinha didametro
interno e externo de 0,9 mm e 1,16 mm, respectivamente. A ponta ceramica, impressa em 3D,
tinha um comprimento total de 8 mm e era caracterizada por duas se¢fes: uma regido fina com
didmetro de 0,95 mm e uma regido espessa com diametro de 1,7 mm e sulcos para permitir a
passagem de gas. O experimento utilizou como gas de trabalho o hélio e nebnio, com fluxo de
gas de até 300 sccm (Standard Cubic Centimeters per minute) que foram fornecidos via
controladores de fluxo de massa e cilindros de gas de alta pureza (99,999%), adicionando
pequenas quantidades de oxigénio como mistura (WINTER et al.,, 2019; WINTER,;
BRANDENBURG; WELTMANN, 2015).

Como resultado deste trabalho, Winter (2019) destacou a importancia do gas, como
0 COq, para evitar a formacdo de descargas parasitas e reduzir a erosdo de materiais durante o
procedimento endoscépico. A combinacdo de gas de alimentagdo de néon, gas de protecdo CO>
e a fonte de alta voltagem limitada por corrente, apresentaram resultados bactericidas
satisfatorios, demonstrando a sua eficacia antibactericida. A utilizacédo da fonte de alta voltagem
limitada por corrente, contribuiu para minimizar a corrente de fuga do paciente, contribuindo
assim para a sua seguranca (WINTER et al., 2019).

Para a utilizacdo segura de um dispositivo de jato de plasma, é importante conhecer
bem os parametros técnicos que assegurem gue tal dispositivo ndo provoque danos. Weltmann
(2009), abordou um jato de plasma para aplicacdes médicas ressaltando a importancia de se
conhecer 0s parametros para 0 uso seguro do dispositivo em aplicagcdes biomedicas. Assim,
utilizando um jato de plasma de baixa temperatura otimizado, foram estudados e controlados
0s principais parametros de desempenho para este jato. Pardmetros como radiacdo UV,

producéo de radicais e gases toxicos, temperatura e carga térmica para se conhecer as faixas de
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dosagem ideais para aplicacOes terapéuticas que minimizam os riscos (WELTMANN et al.,
2009). No trabalho de Weltmann (2009), o jato de plasma em questéo apresentou temperaturas
entre 46 °C e 63 °C, com este valor variando dependendo da poténcia de entrada e da distancia
entre o0 jato de plasma e o sensor, este valor de temperatura sdo considerados seguros para
aplicacOes terapéuticas do plasma para evitar danos térmicos excessivos aos tecidos bioldgicos
(WELTMANN et al., 2009). Além disso, o jato de plasma do trabalho de Weltmann (2009)
apresentou resultados de acao bactericida satisfatorios na eliminacao de Escherichia coli, sendo,
portanto, promissor para a utilizacao do jato de plasma em aplicacdes médicas principalmente
para 0 uso em cicatrizacdo de feridas e descontaminacdo (MANN et al., 2016). A

Figura 18 mostra o esquema do dispositivo de jato de plasma utilizado por
Weltmann (2009). A Figura 18-A, mostra o dispositivo de jato de plasma de presséo
atmosférica, enquanto na Figura 18-B, é mostrado a representacdo esquematica da fonte de

plasma com a descricdo deste dispositivo.

Figura 18 - A: Jato de plasma de pressao atmosférica (APPJ; INP Greifswald, Alemanha) para
aplicacBes biomédicas experimentais cations. Fig. B: Configuracdo esquematica da fonte de

plasma APPJ (online: www.cpp-journal.org).
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Fonte: Figura adaptada de (MANN et al., 2016).

No trabalho de Karrer et al. (KARRER et al., 2024), foi investigado o uso de CAP
para tratamentos do trato respiratorio, com base em tratar infec¢Bes virais, bacterianas e
fangicas, especialmente em UTI. Desta forma, utilizando ensaio de cicatrizagdo de feridas para
avaliar a proliferacdo de células humanas elas foram submetidas ao tratamento com CAP, e a
migracdo para area livre de células foi monitorado ao longo do tempo, contudo, neste ponto, o

tratamento n&o obteve efeitos adversos significativos na proliferagéo celular. Para entender os
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efeitos moleculares do tratamento com CAP nas células respiratorias, células tratadas tiveram
0 seu RNA isolado, permitindo analisar a expresséo génica. Neste trabalho, investiga¢des sobre
os efeitos antibacterianos também foram realizados a fim de verificar a capacidade do CAP em
reduzir unidades formadoras de col6nias de bactérias. Os resultados mostraram uma reducao
significante apos o tratamento a plasma, sugerindo assim o seu potencial para ser utilizado em
tratamentos terapéutico para desinfeccdo. Portanto, o trabalho de Karrer (KARRER et al.,
2024), fornece evidéncias promissoras a respeito da eficacia e seguranca no uso de plasma
atmosferico frio no tratamento do trato respiratorio, com grande potencial para o tratamento de

infeccdes e melhora da higiene em ambientes clinicos.

2.11 TRATAMENTO DE TUBOS POLIMERICOS POR JATO DE PLASMA

Jatos de Plasma a Pressdo Atmosférica (APPJ) para a modificacdo interna da
superficie de tubos poliméricos, tanto para a sua ativacdo quanto para deposicdo de
revestimentos funcionais, tém sido investigados ao longo dos ultimos anos (JANSEN;
STEINHAUSER; PROHASKA, 1986; PRYSIAZHNYI; SATURNINO; KOSTQV, 2017). Os
estudos conduzidos por Cho et al Cho et al. (2014) (CHO et al., 2014) demonstram que, em
tubos poliméricos de Politetrafluoretileno (PTFE), através dos ajustes das condicBes de
tratamento, como a deposicdo de revestimentos finos com funcionalidades especificas ou a
variacdo da rugosidade, é possivel controlar a adesdo das células nas paredes dos tubos.
Onyshchenko et al. (2015) (ONYSHCHENKO et al., 2015), investigaram a penetragéo de jatos
de plasma de argénio a pressdo atmosférica dentro de tubos com didmetro pequeno, composto
de polietileno de baixa densidade (LDPE), além de investigar os efeitos advindos deste
tratamento na sua superficie interna. Os resultados mostraram que apds ser exposto ao jato de
plasma de Argbnio, a superficie interna do tubo adquiriu propriedades hidrofilicas, permitindo
concluir que a tecnologia de jato de plasma a pressdo atmosférica apresenta grande potencial
para modificacao de superficie interna de tubos polimericos flexiveis.

Uma outra abordagem envolvendo pesquisas sobre o interno de tubos através do
jato de plasma, referem-se aos problemas dos endoscopios flexiveis, um dispositivo muito
utilizado na medicina para tratar e diagnosticar uma variedade de doengas gastrointestinais.
Este equipamento apresenta canais internos com um ambiente muito favoravel ao crescimento
de biofilmes, e quando a sua esterilizacdo ndo € realizada de maneira adequada e efetiva, pode

levar a contaminacgdo cruzada entre pacientes, induzindo a quadros de infecgdes e a outras
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doencas (NORTHAGE et al., 2023). No trabalho de Northage (NORTHAGE et al., 2023) este
problema € investigado, e a uma solugdo promissora é proposta utilizando jatos de plasma a
pressao atmosférica através de dois passos para desinfectar de forma eficiente o canal interno
do endoscdpio. O primeiro passo consiste em utilizar plasma de ar frio para abater as bactérias
ali presentes e remover o biofilme do canal interno, o segundo, utiliza a agua ativada a plasma
na intengédo de que esta possa penetrar mais profundamente na camada do biofilme, e assim,
possa inativar as bactérias que possam estar em camadas mais profundas. Assim, o trabalho de
Northage et al., apresentou resultados promissores, com a reducéo significante da quantidade
de biofilmes e bactérias na superficie do canal interno do endoscépio, além disso, as analises
da composicdo quimica da superficie dos canais endoscOpios via Espectroscopia de
Fotoelétrons Excitados por raios X (XPS) mostraram que o tratamento a plasma ndo provocou
mudancas significativas na composicdo quimica da amostra (NORTHAGE et al., 2023). Um
resultado muito interessante, pois, indica que o tratamento de APPJ utilizado de forma
controlada, pode combater os parasitas indesejaveis sem provocar uma alteracdo quimica na

composicao do material.

2.12 TUBO TRAQUEAL EM T DE MONTGOMERY

O tubo em T de Montgomery foi desenvolvido por William Montgomery em 1965,
sendo o pioneiro em sua utilizacdo, para a prevencdo de estenose traqueal em pacientes
submetidos a intervencao cirdrgica na traqueia (HU et al., 2019; MONTGOMERY, 1965). O
primeiro tubo desenvolvido, era composto de acrilico, mais tarde, devido a rigidez deste
material, ele foi substituido pelo silicone, um material mais flexivel e de facil manuseio (HU et
al., 2019).

O ramo interno do tubo em T serve para apoiar e moldar a tragueia, enquanto o
ramo externo € responsavel pela fixacao externa, a fim de evitar deslocamento e deslizamento
dele. Hoje em dia se tem no mercado tubos com diametros diferentes no ramo interno,
permitindo que a escolha do tubo adequado para cada paciente se dé pela espessura da sua
traqueia. O médico cirurgido € o responsavel por determinar o comprimento dos ramos inferior
e superior, tendo em vista a localizag¢do da incisdo e 0 comprimento da estenose traqueal, assim,
essas informacOes devem ser avaliadas previamente pelo médico antes de ser implantado (HU
etal., 2019)

Com o desenvolvimento da terapia intervencionista sob broncoscopia, a terapia

intervencionista endoscopica vem sendo utilizada com mais frequéncia, por se tratar de um
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método seguro (HU et al., 2019). A implantacdo do tubo em T de Montgomery, ¢ um dos
métodos mais eficaz, seguro e bem tolerado indicado para pacientes com a condigéo de estenose
traqueal. A Figura 19 traz uma representacdo do tubo de Montgomery implantado no paciente.

Figura 19 - Representacdo esquematica do Tubo de Montgomery no paciente.

Fonte: (ALMEIDA, 2023).

Figura 20 - Tubo em T de Montgomery.
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Fonte: Disponivel em (JATENE, 2023) .
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A Figura 20 apresenta o Tubo em T, no qual A, B, C, D e E tém seus respectivos
tamanhos associados, sendo esses tamanhos definidos na Tabela 2 - Dimensdes do tubo em T
de Montgomery.:

Tabela 2 - Dimensdes do tubo em T de Montgomery.

Dimensdes (mm)

A B C D E
Infantil 08 008 33 Q07 37 61
Meédio 10 010 42 009 45 77
Adulto 12 012 49 010 60 105
Adulto 14 014 60 010 60 105
Adulto 16 014 60 10 60 105

Fonte: Adaptado de (JATENE, 2023).

A composi¢do quimica do PDMS é mostrada na Figura 21. O Polidimetilsiloxano
(PDMS) ¢ o silicone a base de polimeros mais utilizado na industria, principalmente devido as

suas caracteristicas, como por exemplo, ser um composto claro, ndo-toxico e ndo-inflamavel.

Figura 21 - Estrutura quimica do Polidimetilsiloxano (PDMS).

CHy CH; CH,

HC—Si—o0 Si—0Q—— Si— CH,

| | | -

CH; CHy CH,

Fonte:(HAMOUNI et al., 2019)

2.13 CORRENTE DE FUGA DO PACIENTE (PLC)

Para aplicagcbes médicas e biomédica, a utilizagdo do tratamento a plasma direto

acaba favorecendo alguns processos, isso devido ao grau de interagdo entre o plasma e o tecido,
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contudo, embora exista vantagens sobre esta terapia, existem alguns riscos a eles associado,
como por exemplo, danos a tecidos saudaveis se o jato de plasma ndo for utilizado atendendo a
algumas normas (DO NASCIMENTO et al., 2024; STANCAMPIANO et al., 2020). Assim,
para atender a critérios que atestem a seguranca de determinados equipamentos para aplicacfes
médicas, as fontes de plasma devem ser caracterizadas. Desta forma, alguns padrdes séo
adotados, uma delas, o DIN SPEC 91315:2014-06 (DINSpec), que é um padrdo alemé&o baseado
em parte no DIN EM 60601-1, que se relaciona ao IEC 60601-1 (DO NASCIMENTO et al.,
2024). Esta norma é responsavel pelos limites de seguranca de fontes de plasma voltadas para
aplicacGes biomédicas e traz um protocolo para avaliacdes de riscos a elas associadas e
apresenta os parametros basicos para analises da sua eficécia bioldégica (STANCAMPIANO et
al., 2020). A corrente de fuga do paciente (Patient Leakage Current - PLC) e a temperatura do
gas (Teas) Sdo 0s parametros mais importantes quando se utiliza dispositivos de jatos de plasma
(DO NASCIMENTO et al., 2024).

Neste contexto, a PLC é um parametro critico na avaliacdo de seguranca de
dispositivos de plasma e trata da corrente elétrica que pode fluir para fora de um circuito
elétrico, afetando assim o corpo humano ou animal (STANCAMPIANO et al., 2020). De
acordo com as normas, o limite seguro para este parametro é de 100,0 pA para 0 modo AC e
10,0 pA para o modo de operagdo DC (DO NASCIMENTO et al., 2024; MANN et al., 2016).
Neste contexto, a fim de obter os valores referentes a corrente PLC, foi desenvolvido um
método inovador, conhecido como Human Body, que visa compensar as diferencas elétricas
existentes, como por exemplo, amostras in vitro e animais com o corpo humano (MANN et al.,
2016; STANCAMPIANO et al., 2020). Assim, um circuito Human body (Figura 22 - A) é um
circuito elétrico utilizado projetado para simular caracteristicas elétricas do corpo humano,
deste modo, ele ajusta a impedancia total de modelos investigados a fim de que estes
correspondam a do corpo humano (DO NASCIMENTO et al., 2024; STANCAMPIANO et al.,
2020).
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Figura 22 - A) Representacdo grafica do método proposto para tornar os modelos in vitro e in
vivo mais semelhantes ao substrato de referéncia para estudos médicos de plasma e do corpo
humano. B) Circuito equivalente para medida de PLC.
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Fonte: Figura adaptada de (STANCAMPIANO et al., 2020).

O célculo da corrente PLC é realizado com resolucdo temporal da forma de onda
do PLC com o circuito RC que é mostrado na Figura 22 — B, desta forma, os calores da corrente
PLC é calculado utilizando a tensdo Vc(t) medida no capacitor de acordo com a seguinte

equacéo:

PLC = Jl INd (";—(2”)2 (t) dt (6)

Onde V. é a tensdo medida no capacitor e R, € a resisténcia do resistor 2, T € 0
periodo referente a um ciclo completo da corrente alternada na Figura 22 (b).

Considerando toda a argumentacao apresentada sobre o potencial de uso do jato de
plasma a pressdo atmosférica para o combate de fungos e bactérias, e a capacidade de modificar
a propriedades superficiais induzidas pelo plasma, este trabalho investigou as caracteristicas de

um jato de plasma transferido via sonda, a fim de avaliar seus efeitos internos e as modificagdes
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da superficie interna induzidas pelo plasma e suas espécies reativas de oxigénio e nitrogénio
(RONS). Até o presente momento, inexistem na literatura estudos que investigam a aplicacdo
de jatos de plasma em tubos traqueais, evidenciando a originalidade desta pesquisa. Este
trabalho distingue-se ao investigar a interacdo do jato de plasma com o tubo de Montgomery,
um modelo especifico de tubo traqueal amplamente utilizado no tratamento da estenose
laringotraqueal. Ao focar nesse dispositivo clinico relevante, esta pesquisa amplia
significativamente o conhecimento sobre a aplicacdo de jatos de plasma em dispositivos

médicos implantaveis.

3 METODOLOGIA

Para a geracdo do plasma, utilizou-se a fonte de alta tensdo comercial HF
IBRAMED HYV. Esta fonte comercial pode ser encontrada na internet, apresentando custo
significantemente inferior as fontes de plasma de uso laboratorial, como o kINPen. O HF
IBRAMED, mostrado na Figura 23, é amplamente utilizada em aplicacdes de estética e
fisioterapia, sendo fornecida com eletrodos para diversas aplicacdes, incluindo tratamentos
faciais, capilares e podologia.

As principais vantagens da utilizagcdo desta fonte incluem: o fato de ser um
equipamento compacto e de facil transporte; baixo custo em comparacdo, comparada a outras
fontes de plasma disponiveis no mercado; muito versatil para uso e de facil manuseio, onde, o
ajuste da tensdo € realizada manualmente, através de uma chave, contudo, estd chave ndo
oferece um controle preciso a cerca da intensidade da tenséo, pois, 0s picos aparecem de forma
discreta, quando a chave é girada.

Desta forma, um reator DBD foi projetado e acoplado a fonte de tensdo HF
IBRAMEDHYV, para que o plasma pudesse ser gerado e transferido, por uma sonda bastante

flexivel, que permite que o plasma na sua extremidade, atinja regides de dificil acesso.



60

Figura 23 - Fonte HF IBRAMED DE ALTA FREQUENCIA, com botdo de ajuste manual.

Eletrodos HF
Para fungoes distintas

Botio para ajuste
Dos picos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A caracterizacdo elétrica da descarga de plasma atmosférico (APPJ) foi realizada
para determinar pardmetros elétricos fundamentais para que o dispositivo de plasma possa
operar de forma segura e eficaz. A caracterizacdo inclui medidas de tensdo elétrica, corrente e
poténcia da descarga, através de técnicas e equipamentos especificos. A Figura 24 traz o
esquema da montagem experimental utilizada para a aquisicio dos dados elétricos. E
importante mencionar que neste trabalho, toda a aplicacdo do jato de plasma no tubo de
Montgomery, sera realizado através da entrada transversal do tubo, de acordo com o esquema
da Figura 24.
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Figura 24 - Montagem experimental para aquisicao de dados elétricos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A medida da tensao elétrica (v(t)) utilizou uma ponta de prova de alta tensédo P6015
Tektronix HV (atenuacdo 1000:1), conectada a um osciloscopio digital Tektronix 3032C,
utilizado para registrar os sinais elétricos durante as medicdes. Além disso, a corrente de
descarga (i(t)) é obtida medindo-se a tensdo através de um resistor de 100,0Q, permitindo
avaliar as caracteristicas do sistema durante a operacdo. A poténcia dissipada (P;;) foi
calculada utilizando o método do resistor, que consiste em integrar o produto da tenséo e da
corrente ao longo de um periodo da forma de onda. A equacdo 8 apresenta a férmula utilizada

para o calculo:

Puis = f [ v(©).i(¢) dt )

As medicdes foram realizadas em diferentes condicdes de operacdo do APPJ,
variando o nimero de pulsos da fonte de tensao, vazao de gés e a distancia entre o eletrodo e o
alvo. Os dados coletados foram tratados através do software de analise OriginLab.

Para que os APPJs possam ser utilizados de forma segura em aplicagOes
biomédicas, é necessario caracteriza-lo de maneira adequada, compreendendo melhor os
processos a ele inerentes, desde a parte da caracterizagé@o elétrica, padronizando a descarga
elétrica do jato de plasma para que possa ser utilizado de maneira segura em aplicagdes in vitro,
bem como os efeitos causados por eles. As espécies reativas produzidas pelo jato de plasma

com os gases Ar e He também foram analisados através da Espectroscopia de Emissdo Optica
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(OES). Para isso, foi utilizado as dependéncias do Laboratério de Plasma da Universidade

Estadual Paulista, campus Guaratingueta.

3.1 MEDIDAS DE ANGULO DE CONTATO

A interagdo resultante entre dois fluidos e um sélido é chamado de molhabilidade e
pode ser estudada atraves da medicdo de angulo de contato. Essa caracteristica surge das
interacdes promovidas das interacfes entre dois fluidos, como o liquido e o vapor e uma
superficie sélida. Quando estes dois fluidos juntamente com a superficie solida entram em
contato, uma linha compartilhada por estas trés fases sdo observadas, esta é chamada de linha
de contato (KWOK; NEUMANN, 1999; WU et al., 2015). Esse fenémeno fisico deu origem a
definicdo de angulo de contato (8), que € o angulo resultante a linha tangente a interface entre
o liquido e o vapor e a linha que ¢ paralela a superficie do solido (WU et al., 2015). A Figura

25 mostra essa situacéo.

Figura 25 - Imagem ilustrativa do angulo de contato para uma goticula sobre uma superficie

solida.

Vapor

. Liquido

tsv Solido

Fonte: (MELLO, 2011)

Na Figura 25, temos ys, representando a tensdo superficial solido-vapor, y;,
energia de superficie liquido-vapor e yg; energia de superficie sélido-liquido. O angulo que se
forma quando a gota do liquido adquire ao entrar em contato com a superficie expressa o grau
de molhabilidade da superficie, para um angulo (6 = 07), temos uma superficie hidrofilica, ou
seja, o liquido se espalha totalmente pela superficie. Para valores de angulo de contato (6 > 90°)

a amostra apresenta um carater hidrofébico. Para valores de 6 < 90°, a amostra ird apresentar
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caracteristicas hidrofilicas (MELLO, 2011). A Figura 14 ilustra as situa¢fes aqui mencionadas,

em (a) com uma superficie hidrofébica e em (b) hidrofilica.

Figura 26 - Medida de angulo de contato para uma superficie (a) hidrofobica e (b) hidrofilica.
(a) (b)

Hidrofébico Hidrofilico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa técnica de analise de superficie via medida do angulo de contato € utilizada
para o estudo das propriedades de adesdo e molhabilidade através da superficie do material e 0
liquido (WU et al., 2015).

Este angulo de contato que surge entre a superficie de determinada amostra e a
goticula de um determinado liquido se deve ao equilibrio mecéanico que a gota esta sujeita, as
trés tensdes de superficie que sdo mostradas na Figura 25. A relacdo de equilibrio entre essas
trés tensdes é dada pela equagdo de Young (NISHIME, 2015).

Yiv €0S 8 =Ygy — Vsi, (8)

De onde é possivel obter a equacédo para obter o valor do angulo de contato:

0 =cos™?! (M) )

YLv

Desta forma, se 0 material possuir uma energia de superficie muito alta (yy), 0 seu

angulo de contato sera baixo.
3.2 ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO OPTICA (OES)
Com o objetivo de conhecer melhor as espécies que sdo produzidas durante o

funcionamento do APPJs, temperaturas, dentre outras propriedades importantes, foi utilizada a

técnica diagnostica de Espectroscopia de Emissdo Optica (Optical Emission Spectroscopy,
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OES). Esta técnica de analise é considerada ndo invasiva, pois ndo perturbam o plasma (DE
JONG; ROWLANDS, 1985; DUGUET et al., 2010; PEARSE; GAYDON, 1976).

A Espectroscopia de Emissdo Optica é uma técnica analitica, que se baseia na
deteccdo e andlise da radiacdo eletromagnética emitida por atomos ou moléculas quando estas
particulas sdo excitadas para estados de energia maiores. Quando o material € excitado atraves
do emprego de alguma fonte de energia, seus elétrons saltam para niveis de energia mais
elevados, quando retornam, esses elétrons liberam energia na forma de radiacdo com
comprimentos de onda especificos, que correspondem a transicfes eletrdnicas caracteristicas
de cada espécie quimica. O espectro coletado, € a representacdo da intensidade da radiacao
emitida em funcdo do comprimento de onda (AKATSUKA, 2019; DEVIA; RODRIGUEZ-
RESTREPO; RESTREPO-PARRA, 2015a).

A técnica de OES pode ser empregada em muitas areas, como por exemplo, na
analise de plasmas espaciais, experimentos em laboratério, como em fuséo nuclear (DE JONG;
ROWLANDS, 1985; DEVIA; RODRIGUEZ-RESTREPO; RESTREPO-PARRA, 2015b;
SIEGBAHN, 1976). Uma das vantagens apresentadas por esta técnica esta o fato de que, a OES
pode ser empregada como uma ferramenta de controle, principalmente em processamento de
materiais, pois permite controlar a contaminacdo e permite 0 monitoramento temporal e
espacial do plasma (DEVIA; RODRIGUEZ-RESTREPO; RESTREPO-PARRA, 2015b;
DUGUET et al., 2010; TENDERO et al., 2006; VORAC et al., 2017).

No contexto do diagnostico de plasma, a OES é fundamental, pois possibilita que a
caracterizacdo das condicdes fisicas do plasma seja feita em tempo real, como a temperatura
eletrbnica e a densidade eletronica, desta forma, € amplamente utilizada para 0 monitoramento
em tempo real da formacdo de espécies reativas e a cinética de reacdes quimicas (AKATSUKA,
2019). A anélise espectral das radiagdes emitidas permite relacionar diretamente os parametros
do plasma, como a distribuicdo de energia dos elétrons dos elétrons e a composi¢do quimica
dos ions presentes, facilitando a compreensdo das interacfes desse sistema (DEVIA,;
RODRIGUEZ-RESTREPO; RESTREPO-PARRA, 2015a).

As analises espectroscopicas, sdéo amplamente empregadas em diagndsticos de
plasma, devido a sua natureza ndo perturbativa quando comparada a outras técnicas de
diagndstico, como sondas de Langmuir, que podem alterar as condi¢fes do plasma durante a
realizacdo dos experimentos. Desta forma, a radiacdo emitida pelo plasma é capturada e
analisada, permitindo a avaliacdo das suas linhas espectrais relacionadas a densidade de
temperatura do plasma (AKATSUKA, 2019), tornando possivel entender melhor as interaces

do plasma, e a otimizacdo dos processos dele decorrente.
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3.3 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

A Espectroscopia de Fourier é o termo amplo que se refere a analise de qualquer
sinal variavel em seus componentes de frequéncia constituintes, assim, a transformada de
Fourier pode ser aplicada a uma ampla variedade de espectroscopias, dentre elas, a
espectroscopia infravermelha, denominada Espectroscopia de Infravermelho por Transformada
de Fourier (FTIR) (JAGGI; VI1J, [s.d.]). O FTIR abrange a obtencéo de espectros de absorcéo,
reflexdo, emisséo, derivados da aplicagdo transformada de Fourier a um interferograma optico.
Sua eficécia justifica-se pela analise simultanea de multiplos componentes de frequéncia em
uma unica operacdo, oferecendo assim velocidade, precisdo e sensibilidade anteriormente
inatingiveis com espectrometros dispersivos de comprimento de onda (JAGGI; VIJ, [s.d.];
SMITH, 2011).

Esta técnica, amplamente empregada na identificacdo quimica de materiais, prové
informacdes detalhadas sobre as ligacdes quimicas presentes e o0s grupos funcionais
constituintes. O método envolve a irradiacdo de uma amostra, que pode ser sélida, liquida ou
gasosa, utilizando uma fonte de radiagdo na regido do infravermelho. A absor¢édo de energia
pela amostra induz vibragcdes mecanicas nos atomos, as quais sao caracteristicas dos tipos de
interacdes presentes. (BRITO, 2022; NASRAZADANI, 2011; NISHIME, 2015).

O FTIR investiga as vibracdes moleculares, permitindo a associacdo de grupos
funcionais a bandas de absorc¢do caracteristicas na regido do infravermelho, que correspondem
aos modos vibracionais fundamentais desses grupos (BERTHOMIEU; HIENERWADEL,
2009). Em uma molécula ndo linear constituida por N atomos, tem-se 3N-6 vibracGes
fundamentais ou modos normais. Considera-se 0 modo vibracional normal ativo no
infravermelho (capaz de absorver radiacdo infravermelha incidente) quando ocorre uma
variacdo no momento de dipolo da molécula durante a vibracdo, desta forma, as vibragdes
simétricas geralmente ndo sdo detectadas na regido do infravermelho. Especificamente, em
moléculas com centro de simetria, todas as vibragGes simétricas em relacdo a esse centro séo
inativas no infravermelho. Todavia, vibracbes assimétricas sdo detectadas em todas as
moléculas. Dessa forma, a abrangéncia dessa técnica permite analisar as propriedades de quase
todos 0s grupos quimicos em uma amostra, destaca-se neste ponto a observacio de
aminoacidos e moléculas de agua, cuja andlise via outras técnicas espectroscopicas é
geralmente desafiadora (BERTHOMIEU; HIENERWADEL, 2009).
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Absorcles intensas na regido do infravermelho sdo caracteristicas de grupos
moleculares que possuem dipolo permanente, ou seja, de ligagOes polares. Assim, grupos
carbonila presentes na cadeia polipeptidica contribuem significantemente para espectros de
absorc&o no infravermelho de proteinas. Na regido do infravermelho médio (4000 e 1000cm™Y),
dois tipos de vibracdes sdo observados: vibragdes de estiramento (v) que ocorrem ao longo das
ligacbes quimicas e envolvem variagdes no comprimento da ligacdo, e as vibragGes de
deformagéo, relacionadas a variagdes nos angulos de ligacdo notadamente as deformacodes
angulares no plano (8) e fora do plano (p) (BERTHOMIEU; HIENERWADEL, 2009; JAGGI;
V1, [s.d.]).

A estrutura que rege o espectrometro FTIR consiste no interferdmetro de Michelson
(Figura 27). Neste sistema, a radia¢do oriunda de uma fonte monocromatica é dividida em dois
feixes idealmente com 50% da intensidade original cada, através de um divisor de feixe. Um
dos feixes € direcionado a um espelho fixo, onde sofre reflexdo e retorna ao divisor de feixe,
sendo parcialmente refletido de volta a fonte e parcialmente transmitido ao detector. O segundo
feixe é direcionado ao divisor de feixe a um espelho mével, que também reflete o feixe, parte
retornando a fonte e parte sendo direcionada ao detector. Quando a posi¢do do espelho movel
¢ tal que o feixe B percorre a mesma distancia que o feixe A antes de alcangar o detector (0 =
nA, onde n = 0, 1, 2, ...), os dois feixes encontram-se em fase, somando-se (interferéncia
construtiva), ocasionando em um sinal méaximo no detector. Por outro lado, se a posi¢do do
espelho mavel for ajustada de modo que a diferenca de caminho entre os feixes B e A seja de
(n + 1)A/2, os dois feixes estardo em oposicdo de fase (180°), anulando-se mutuamente
(interferéncia destrutiva), resultando em um sinal minimo no detector (ALBERO, 2009;
JAGGI; V1J, [s.d.]).
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Figura 27 - Diagrama de blocos ilustrando os principais componentes de um FTIR.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) é uma técnica de microscopia
eletrbnica que emprega um feixe de elétrons focalizado para gerar imagens de alta resolucédo da
topografia superficial de amostras. Esta modalidade de microscopia pode fornecer rapidamente
informacdes sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sélida,
sendo amplamente utilizada nas areas de biologia, odontologia, farméacia, engenharia, quimica,
metalurgia, geologia etc. (BERENICE ANINA DEDAVID; CARMEM ISSE GOMES;
GIOVANA MACHADO, 2007). O MEV é um instrumento muito versatil para analises de
caracteristicas microestruturais de objetos solidos, isso se deve principalmente ao fato de
apresentar uma alta resolucdo, com valores da ordem de 2 a 5 nandmetros para instrumentos
comerciais, e uma resolucdo melhor que 1 nm para instrumentos de pesquisa avancada
(BERENICE ANINA DEDAVID; CARMEM ISSE GOMES; GIOVANA MACHADO, 2007).

O funcionamento de um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) fundamenta-
se na utilizacdo de um feixe de elétrons de didmetro reduzido, com o propdsito de examinar a
topografia da amostra ponto a ponto, por meio de linhas sequenciais. O sinal proveniente do
detector é transmitido a um tubo de raios catodicos, cuja varredura encontra-se precisamente
sincronizada com o feixe incidente. Dessa forma, a imagem resultante € produto da interagédo

entre o feixe incidente e a superficie da amostra, e o sinal captado pelo detector é empregado
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para modular a luminancia do monitor, viabilizando a visualizacdo. O feixe de elétrons é
impulsionado pela alta voltagem estabelecida entre o filamento e o0 anodo, e subsequentemente,
focalizado sobre a amostra por intermédio de lentes eletromagnéticas. A interacao do feixe com
a amostra gera elétrons e fotons, que podem ser coletados por detectores apropriados e, em
seguida, convertidos em um sinal de video (BERENICE ANINA DEDAVID; CARMEM ISSE
GOMES; GIOVANA MACHADO, 2007).

Para a deteccdo, as particulas e/ou a radiagdo eletromagnética resultantes da
interacdo do feixe eletrbnico com a amostra necessitam retornar a superficie da amostra e,
subsequentemente, alcancar o detector. A profundidade maxima de deteccdo, e
consequentemente a resolugdo espacial, é determinada pela energia com que essas particulas ou
radiacdo atingem o detector, ou séo capturadas por ele (BERENICE ANINA DEDAVID,;
CARMEM ISSE GOMES; GIOVANA MACHADO, 2007).

A imagem gerada a partir do sinal detectado na varredura eletrdnica de uma
superficie pode exibir caracteristicas distintas, visto que a imagem é o resultado da amplificacdo
de um sinal obtido da interacéo entre o feixe eletrénico e a composi¢do da amostra. A amostra
pode emitir diversos sinais. Entre os sinais emitidos, os mais utilizados para a formacéo da
imagem sdo aqueles provenientes dos elétrons secundarios e/ou dos elétrons retro espalhados
(BERENICE ANINA DEDAVID; CARMEM ISSE GOMES; GIOVANA MACHADO, 2007).

Neste trabalho, as medidas de MEV foram realizadas utilizando o microscéopico
eletronico de varredura, Zeiss EVO LS 15 com EDS e EBSD, com diferentes modos de vacuo
(alto vacuo, baixo vacuo e ambiental, pressdes até 3000 Pa). Os seus detectores sdo: Everhart-
Thornley (ETSE) para elétrons secundarios e retroespalhados, detector de elétrons
retroespalhados (BSD), detector de corrente induzida ou conduzida pela amostra (SCD),
detectores para modos baixo vacuo e ambiental (VPSE, EPSE), EDS, EBSD, STEM e Peltier.

Este equipamento encontra-se no Departamento de Materiais — FEG — UNESP.

3.5 ESPECTROSCOPIA POR FOTOELETRONS EXCITADOS POR RAIOS-X (XPS)

A espectroscopia fotoeletrdnica de raios X (XPS) é amplamente reconhecida como
uma tecnica analitica crucial para a caracterizagdo e anélise da superficie de polimeros. Esta
técnica, tambeém designada como ESCA (Espectroscopia Eletronica para Analise Quimica),
permite uma andlise elementar abrangente, com excecdo do hidrogénio e do hélio, das camadas
superficiais de 10-200 A (dependendo da amostra e das condi¢@es instrumentais) de qualquer

superficie sélida que apresente estabilidade em vacuo ou que possa ser estabilizada por
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resfriamento, adicionalmente, também séo extraidas informac6es detalhadas sobre as ligagdes
quimicas. Dentre as técnicas instrumentais disponiveis para analise de superficie, a XPS é
geralmente considerada a mais quantitativa, de facil interpretacdo e rica em informacoes
quimicas. Consequentemente, tem sido extensivamente recomendada e utilizada por
pesquisadores biomédicos na analise de polimeros de uso médico (ANDRADE, 1985).

O XPS configura-se como uma técnica analitica relativamente direta e simples de
ser utilizado, contudo, a densidade de informagdes que pode ser extraida de um espectro XPS
é substancial. Desta forma, a interpretacdo espectral pode ser abordada em distintos niveis
hierarquicos que inclui: (1) analise elementar qualitativa e quantitativa; (2) avaliacdo detalhada
dos deslocamentos quimicos e da natureza das ligacdes na regido superficial; e (3) analise de
estruturas de perda ou relaxamento, as quais elucidam aspectos adicionais da composigédo
quimica da superficie. Ademais, a ocorréncia de elementos associados ao preparo da amostra,
representa um fator a ser considerado em experimentos de XPS. Assim, a complexidade da
interpretacdo aumenta progressivamente em funcdo da natureza da superficie analisada, como
em materiais multicomponentes e multifasicos (ANDRADE, 1985).

O principio fundamental do XPS baseia-se sobre o efeito fotoelétrico, fendbmeno
que conferiu a Albert Einstein o prémio Nobel de Fisica em 1922. A Figura 28 traz de forma
esquematica a interacdo entre um féton e um elétron orbital atbmico, cujo trés possibilidades se
manifestam, sdo elas: (1) O foton pode transitar através do atomo sem interagir
significantemente com os elétrons orbitais ou o nicleo atbmico. (2) O féton pode ser disperso
pelo elétron orbital atdbmico, resultando em uma perda parcial de sua energia, processo
denominado dispersdo Compton. (3) O foton pode interagir com o elétron orbital atdmico de
tal forma que ocorre a transferéncia integral da energia do féton para o elétron, estabelecendo
0 processo basico do XPS. Considerando que a energia do foton excede a energia de ligacéo do
elétron no atomo, este é ejetado com uma energia cinética aproximadamente equivalente a

diferenca entre a energia do foton e a energia de ligacdo (ANDRADE, 1985)
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Figura 28 - Uma visao esquematica da interagcdo de um foton de raios X de energia hv com
um elétron orbital atdmico. O foton é mostrado interagindo com um elétron 1s, que é
fotoemitido no vacuo com energia cinética, Evigacio = hv — Ecinética:

2s

hv

Fotoelétron Emitido
Fonte: Elaborado pelo autor.

O espectro XPS ¢é entdo obtido via irradiacdo de um feixe de raios-X sobre a
amostra. No decurso do processo é medida a energia cinética e o nimero de elétrons emitidos,
dado que, a energia de um féton com comprimento de onda especifico é conhecido, a energia
de ligacdo de cada elétron emitido é definida em termos da conservacdo da energia do sistema,

dado pela seguinte Equacéo 10:
ELigagéo = Erston — (Ecinética — D) (10)

A funcdo trabalho @ é conhecida, a energia dos fotons € definida como hv, assim,
medindo a energia cinética (E¢iqericq) dos fotoelétrons, consegue-se determinar a energia de
ligacdo (Ey;gqc50) dOo material estudado, assim, torna-se possivel identificar os elementos que
estdo presentes na superficie, determinando a concentracéo de cada deles (NISHIME, 2015).

Para realizar as medidas de XPS, as amostras sdo analisadas em uma camara de alto
vacuo, onde os raios-X incidem diretamente sobre elas, com isso, os fotoelétrons ejetados
passam por um espectrdmetro de massa e entdo sd@o contados por um detector, no qual cada
elemento produz picos caracteristicos com valores de energia de ligacdo caracteristicos

(NISHIME, 2015). A Figura 29 traz uma imagem esquematica do funcionamento do XPS:
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Figura 29 - Imagem ilustrativa de um espectrometro de fotoelétrons excitados por raios-X.
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% otoelétrons
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As medidas de XPS foram realizadas no INP Greifswald — Alemanha, cindo dias
apos as amostras terem sido expostas ao jato de plasma, foram realizadas com o espectrémetro
fotoeletronico de raios-X (XPS ou ESCA) Axis Supra, Kratos, Manchester, GB, que é um XPS
de varredura de alto desempenho. E importante ressaltar que a anélise de XPS possui restri¢io
de profundidade de alguns nanémetros (nm), o limite de deteccdo esta entre 0,1% e 1%
dependendo da resolucdo local e do elemento quimico analisado. Quanto as especificacGes
técnicas da medida, foi utilizada radiacdo de raios-X monocromatica Al ka e trés tipos de
medicbes foram realizadas; a primeira, uma varredura ampla (1 medicdo do centro das
amostras) 150 W de radiacdo de raios-X, a segunda, varredura de elementos (varreduras de

linha a 1 mm) e espectros de alta resolucdo dos picos C 1s e Si 2p.

3.6 MEDIDAS DE TEMPERATURA

A temperatura do elétron € importante para a analises das caracteristicas da descarga
do plasma, como o célculo da densidade dos elétrons, uma vez que esta € uma temperatura mais
alta que a temperatura dos ions para plasmas fora do equilibrio termodindmico néo local (non-
LTE). Para aplicacdes do plasma, as particulas pesadas e as suas temperaturas s&o muito
importantes e devem ser consideradas para analises da efetividade de tal dispositivo, tendo em
vista que, dependendo da aplicacdo, pode ser interessante que a temperatura do gas seja
limitada, como por exemplo, ao lidar com alvos sensiveis a temperatura, como células e tecidos

vivos, materiais poliméricos e plantas e sementes (CHANG et al., 2012; WINTER et al., 2019).
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Vérias técnicas podem ser empregadas para aferir a temperatura do gas, entretanto,
algumas dessas técnicas podem perturbar a descarga de plasma pelo fato de serem compostas
por materiais condutores. Uma técnica que pode ser empregada para a aquisi¢ao de temperatura
do gas, € a espectroscopia de emissao Optica, onde através das emissdes de bandas moleculares
é possivel obté-las (BRUGGEMAN et al., 2014). Utilizando esta técnica, através dos processos
que ionizam o ar, as bandas rotovibracionais de N2> ou OH séo ajustadas para obter a temperatura
do gé&s, representada pela temperatura rotacional molecular (CHANG et al., 2012;
ONYSHCHENKO et al., 2015). Um outro método que pode ser utilizado para obter a
temperatura do gas € a utilizacdo dos termbémetros de fibra éptica (FOTS), pois, possuem um
revestimento ndo condutivo e uma baixa capacidade de calor, fazendo com que se tenha poucas
perturbacdes de descarga e medicBes precisas de temperatura (£ 0,2 °C) em um periodo de
aproximadamente 2,0 s.

Sensores de temperatura do tipo FOT, sdo sensores compostos por fibra Optica
revestida de teflon, conectada a uma unidade de deteccdo espectral e um cristal semicondutor
de arseneto de gélio (GaAs) na ponta da fibra éptica. O termémetro FOTEMP-OEM, funciona
atraves da variacdo das propriedades dpticas do GaAs, cujo a interacdo da luz com o cristal
resulta na reflexdo de um espectro, da qual a analise mostra o deslocamento da banda de
absorcdo do GaAs, proporcional & temperatura. A equacao que descreve este deslocamento é
descrito na Equagéo 12, onde dU,,, € a variagcdo da energia da banda de absorcéo, sobre a
variagdo na temperatura (dT) (THALITA MAYUMI CASTALDELLI NISHIME, 2019;
WEIDMANN, 2024):

Loaw _ 0,452 2

at 300 K (11)
dT K

Assim, a analise do espectro, feita por um analisador 6ptico dentro do FOTEMP-
OEM, permite converter a informacao Optica em uma leitura precisa da temperatura.

As medidas de temperatura do plasma realizadas neste trabalho foram realizas
utilizando o sensor de temperatura FOTEMP-OEM, que consiste em um modulo de interface
compacto, projetado para a integracao eficiente da tecnologia de sensor de temperatura optico
de alta precisdo baseada em GaAs em aplicacbes OEM, nas quais sensores de temperatura
elétricos convencionais e termopares termoelétricos se mostram inviaveis, pois, devido a
perturbacdo do plasma que provocam. Este produto de interface OEM apresenta

compatibilidade com a integralidade das sondas de temperatura de fibra Optica da série TS.
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Estes sensores, compostos por materiais ndo metalicos e eletricamente passivos, ndo sofrem
interferéncias eletromagnéticas (EMI), radiofrequéncia (RFI), ressondncia magnética nuclear
(RMN), micro-ondas e radiagdo (WEIDMANN, 2024).

Neste trabalho, a medida da temperatura do jato de plasma na regido interna do tubo
em T, foi realizada de acordo com o esquema da Figura 30, com a medida iniciando pelo ramo
inferior (caudal), onde o sensor varia a posi¢éo a cada 3 minutos, se deslocando em direcéo ao
ramo transversal em 1,0 cm. Ao atingir o ramo transversal, o sensor de temperatura se manteve
fixo encostado sob a superficie, enquanto o jato de plasma passou a se mover no sentido y
(altura), conforme a Figura 30, saindo de 11,0 mm em relacdo a base interna e variando a passos
de 4,0 mm a cada 3 minutos. Esse tempo foi adotado levando em consideragdo o tempo
necessario para o equilibrio com a temperatura ambiente. Apo6s fazer a varredura do ramo
transversal, o jato de plasma foi posicionado novamente a uma altura de 11,0 mm e terminou-
se de fazer a varredura pelo ramo superior (caudal), mantendo os passos de 1,0 cm a cada

intervalo de 3 minutos.

Figura 30 - Esquema ilustrativo da configuracdo utilizada para realizar a aquisicao da
temperatura interna no Tubo de Montgomery durante a operacgéo do jato de plasma.
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Ramo superior (Caudal)
(Cranial)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O termdmetro FOTEMP-OEM, utilizado neste trabalho, opera com uma fonte de
alimentacdo de 9-12 VDC, complementada por uma fonte de alimentagdo AC plug-in,
consumindo 350,0 mA. Com ele, ¢é possivel medir temperatura na faixa de -200°C a +300°C,

com uma precisdo de +0,2 °C e resolucgéo de 0,1°C, com amostragens a uma taxa de 2 Hz. A
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interface analogica oferece opc¢des de saida de 0-10 V ou 4-20 mA, programaveis e conectadas
via BNC, enquanto a interface digital padrdo é RS-232, USB ou SPI. A comunicac¢do serial
utiliza o protocolo ASCII, detalhado na ficha técnica do software FOTEMP-Assistant, A
interface dptica, do tipo ST, é compativel com todas as sondas de temperatura de fibra dptica
da série TS. O equipamento opera em temperaturas de 0°C a +50°C e pode ser armazenado de
-20°C a +70°C. Sob condi¢des normais de uso, o instrumento ndo requer recalibragdo, mas uma
calibragdo de um ponto é necessaria ao trocar sensores ou cabos, sendo recomendada a
recalibracdo anual para sistemas ISO (WEIDMANN, 2024).

Figura 31 - Sensor de temperatura FOTEMP OEM.

=y

Fonte: disponivel em (WEIDMANN, 2024).

Através destes meios, dados foram coletados e serdo discutidos na se¢do seguinte
dos RESULTADOS E DISCUSSAO.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO ELETRICA PARA O APPJ

A caracterizacao elétrica da descarga elétrica produzida pelo jato de plasma a
pressao atmosférica (APPJ) foi feita para os gases de trabalho argbnio e hélio, para as vazdes
de gas de 1,0 L/min a 3,0 L/min, aum incremento aumento de 0,5 L/min a cada medida. A fonte
de tensdo empregada operou a uma frequéncia de 60 Hz, ajustada para fornecer
aproximadamente 30 kV de tensdo pico a pico. O jato de plasma produzido foi aplicado no
interior do tubo de Montgomery de tamanho 12, visando simular a condicao clinica do
tubo implantado no paciente, conforme ilustrado na Figura 32. O eletrodo aterrado consiste
em uma folha de aluminio que envolve o tubo, e busca replicar as condicdes fisioldgicas
encontradas no quadro real, como a condutividade elétrica dos tecidos da garganta, buscando
que os testes realizados no laboratorio se aproximem das reais condi¢Bes encontradas quando
0 tubo esta implantado. Uma informac&o relevante é que, para todos os valores de fluxo de gas
estudados, ndo se tem formacdo de plasma ao longo do tubo longo flexivel, a formacdo do

plasma acontece apenas na descarga primaria do reator, e na saida deste tubo longo flexivel.

Figura 32 - llustracdo da montagem experimental do APPJ aplicado ao tubo de Montgomery.

Tubo /Eletrodo
dielétrico |
Entrada
. " de gas
Descarga 1
primaria :
Tubo longo
e flexivel

Folha de aluminio

Fonte: Adaptada de (DO NASCIMENTO et al., 2023).
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A fonte de tens&o utilizada para produzir o APPJ, tem a capacidade de produzir uma
tensdo elétrica com um sinal de onda apresentando até quatro pulsos, como é mostrado na
Figura 33. Os quatro picos ndo possuem o mesmo valor de tensdo, na Figura 33, observa-se que
os dois picos centrais com intensidades da tensdo similares, com valor de aproximadamente
20,0 kV. O pico inicial e o final possuem intensidade inferior aos centrais, com valor de
aproximadamentel3,0 kV. A tensdo pico a pico méaxima, neste caso, pode atingir
aproximadamente 20,0 kV, no entanto, para a realizacdo das medidas experimentais, a fonte de
tensdo foi ajustada para gerar 2 e 3 pulsos, no intuito de reduzir valores de corrente elétrica
RMS (Irms) € que estejam ajustadas de acordo com as normas para aplicagdo em testes em

humanos.

Figura 33 - Sinal de onda para a tensdo em funcédo do tempo, com quatro pulsos.

Tenlséo I

N
o
1

Tenséao (kV)
. .
1

R
o
1
1

0 | 1 | 2 | 3 | 4
Tempo (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a fonte de plasma apresentando dois pulsos, os detalhes dos picos sdo
mostrados na Figura 34 para o He e Figura 35 para o Ar, onde 0s sinais de onda para a tensao
e corrente elétrica foram medidos com uma vazao de géas de 2,0 L/min e uma frequéncia de 60,0
Hz. Os sinais de corrente elétrica mostrados foram obtidos conectando o tubo de Montgomery,

revestido por uma folha de aluminio a um resistor de 100,0 Q que se encontra ligado a terra.
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O sinal de tensao apresenta um perfil senoidal amortecido, com uma tenséo de pico
a pico de aproximadamente 15,0 kV. Para ambos os gases, hélio (He) (Figura 34) e argonio
(Ar) (Figura 35). O sinal da corrente estd deslocado do sinal de tenséo em relagao aos seus picos
para o plasma gerado com estes dois gases. Os picos de corrente de descarga ocorrem instantes
antes do pico de maior intensidade da tensdo elétrica. O deslocamento entre os picos de corrente
e tensdo em descargas de plasma atmosférico pode ser atribuido a uma combinacéo de fatores,
incluindo, a capacitancia do sistema, onde a presenca de capacitancias parasitas, como a
capacitancia total do arranjo de Descarga de Barreira Dielétrica (DBD) e a capacitancia da
barreira dielétrica, podem influenciar significativamente a forma de onda da corrente. Processos
de ruptura dielétrica e formacdo de streamers, pois, antes do pico de tensdo, o campo elétrico
atinge um limiar critico, desencadeando uma rapida avalanche de ionizagdo. Como é discutido
por Bruggeman e et al. (2013) (BRUGGEMAN; BRANDENBURG, 2013).

Figura 34 - Tensdo e corrente de descarga em funcdo do tempo para o jato de plasma

produzido com o gas He.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Tensdo e corrente de descarga em funcdo do tempo para o jato de plasma

produzido com o gés Ar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar, que a medida de lrms representa o valor eficaz da corrente
alternada (AC). O seu calculo é feito tomando a raiz quadrada da media dos quadrados dos

valores instantaneos da corrente ao longo do ciclo, como é mostrado na Equacéo 12:

Inus = \/tzitl fttlz[I]Zdt (13)

Os dados referentes aos valores de poténcia elétrica e de corrente RMS para 0 gas
de trabalho He e Ar, com a tensdo ajustada para dois pulsos, € mostrado na Figura 36 e Figura
37. A Figura 36, apresenta os valores obtidos para o plasma com gas He, variando o fluxo de
gas de 1,0 L/min a 3,0 L/min, variando 0,5 L/min, mantendo a extremidade de saida do jato de
plasma fixa em 11,0 mm. Um resistor de 100,0 € foi utilizado para calcular os valores de Irwms.
Os valores mostrados na Figura 36, mostram que a poténcia do plasma produzido com gas He
aumenta a medida que a vazdo do gas aumenta. A corrente eficaz (Irms) também aumenta os
seus valores na medida em que se aumenta o fluxo de gés, no entanto, para o maior valor de
fluxo de gés, o valor de Irvs Se manteve abaixo de 2,5 mA. O aumento de Irms ocorre devido

ao aumento do namero de particulas que séo ionizadas quando ocorre 0 aumento da tensdo. O
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plasma produzido com o gas He apresentou menos streamers do que o observado com o géas
Arr, isso é visivel ao compararmos os sinais elétricos de ambas as descargas, cujo, 0s picos com

bandas estreitas revelam este fendmeno (Figura 34 e Figura 35).

Figura 36 - Valores de poténcia e corrente RMS obtidos através do método do resistor para o

gés hélio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 37 apresenta os valores de poténcia de plasma e Irms obtidos com o gas
de trabalho arg6nio. Com o incremento de fluxo de gas, os valores de poténcia do plasma e Irms
sofrem um aumento. Estes valores sdo muito superiores quando comparados aos encontrados
com o plasma de He, em todas as vazdes de gas testadas (1,0 L/min a 3,0 L/min), assim, a lrms
com o plasma de Ar superou a do He, com variacdes de 31% a 67%. Essa discrepancia revela
que o argbnio possui uma descarga com maior densidade de corrente. Para as aplicacOes
biomédicas que sdo pretendidas para este dispositivo de plasma, a minimizacdo da Irms € um
fator de extrema importancia para garantir a seguranca de quem opera o dispositivo e do
paciente que recebera o plasma (Uma discussdo mais completa sobre os valores de corrente
PLC sera abordada na secédo 4.3). Portanto, a utilizagdo do hélio, que apresentou menor Irwus, €

0 mais adequado para dar prosseguimento as analises do jato de plasma, visando a sua aplicagéo
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biomédica, como ¢é discutido no trabalho de von Woedtke et al. (2022) (VON WOEDTKE;
LAROUSSI; GHERARDI, 2022) e Weltmann K et al. (2009) (WELTMANN et al., 2009).

Figura 37 - Valores de poténcia e Irvs obtidos atraves do método do resistor para o gas argonio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que, as informacdes a respeito de corrente de plasma e a sua
poténcia, auxiliam na utilizacdo de determinado dispositivo de producdo de plasma, uma vez
que, aplicacdes como coagulacdo sanguinea, cicatrizacao de feridas e desinfeccdo, necessitam
de um plasma frio com baixa poténcia de descarga, para que os tecidos circundantes ndo sofram
danos (HEINLIN et al., 2011; MINKYUNG LEE et al.,, 2012), enquanto aplicacdes
relacionadas a desvitalizacdo e reducdo de tecidos (remogdo de tumores), necessitam de
poténcias mais altas (RAISER; ZENKER, 2006).

Utilizando a fonte HF IBRAMED, apds realizar os testes iniciais, foi ajustada para
apresentar pacotes de onda contendo 3 pulsos cada com oscilagdes de alta tensdo, uma
frequéncia de repeticdo de 60 Hz (16,67 ms) e uma amplitude de aproximadamente 20 kV,
como é exibido na Figura 38. Este ajuste foi para que os parametros fossem os mesmos utilizado
no trabalho de Nascimento et al. (2023) (DO NASCIMENTO; GERLING; KOSTOV, 2023),

que utiliza uma fonte de tensdo com parametros similares.
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Figura 38 - Sinal de onda para a tensdo em funcdo do tempo, com um pacote de onda
apresentando 3 pulsos e uma frequéncia de repeti¢do de 60 Hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 39 apresenta o sinal de onda correspondente a tensdo elétrica gerada pela
fonte em condic¢des de plasma em pressdo atmosférica de hélio. A medicdo foi realizada com o
jato de plasma aplicado no interior do Tubo T, conforme representado na Figura 32,

evidenciando um sinal caracteristico de uma senoide amortecida.

Figura 39 - Sinal elétrico da fonte de tensdo com um pacote onda apresentando 3 pulsos com
tensdo maxima de pico a pico de 20 kV, a ampliacdo do pulso central mostra um sinal de

tensdo amortecido.
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Assim, com a fonte de plasma ajustada para apresentar 3 picos, medidas elétricas
foram conduzidas a fim de mensurar valores de poténcia dissipada no plasma e, valores de Irws.
Isso foi realizado considerando duas situagdes: primeiramente com o jato de plasma sendo
aplicado sobre um alvo metalico coberto com um dielétrico com espessura de 6,5 mm, em
ambiente aberto; e ap0s este teste, com o jato de plasma sendo aplicado dentro do tubo de
Montgomery. Essas medidas foram feitas com o objetivo de compreender melhor o
comportamento do plasma nestes ambientes. Em ambiente aberto, altura entre a saida do jato

de plasma e o alvo variou de 11,0 mm a passos de 4,0 mm como é mostrado na Figura 40:

Figura 40 - Configuracdo para medida da poténcia e corrente RMS (Irms) do jato de plasma
em ambiente aberto.

a placa ao
resistor e ao
aterramento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados no grafico da Figura 41 e Figura 42 trazem os valores
obtidos de poténcia dissipada no plasma e Irms, variando a distancia da saida do jato de plasma
em relacdo ao alvo metélico recoberto pelo dielétrico a passos de 4,0 mm. Na Figura 41 o
plasma se encontra em ambiente aberto, enquanto os valores da Figura 42 é referente ao plasma
aplicado dentro do tubo de Montgomery. Assim, obtemos os valores que sdo mostrados na
Figura 41, referente ao plasma produzido com o gas de trabalho He.

Nota-se que, inicialmente partindo de uma altura de 11,0 mm, o valor da poténcia
elétrica estd proximo a 1,0 W. Este valor entdo apresenta uma tendéncia de aumento,
apresentando um valor maior em 23,0 cm e logo apds apresentando uma queda nos valores de
poténcia e Irvs, que acontece devido ao caminho maior que o plasma encontra até atingir o alvo.

Nota-se entdo que o grafico pode ser dividido em duas regides: a regido A, onde o plasma se
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encontra em contato com o substrato de vidro e a regido B, cuja distancia entre ambos é alta e
a influéncia deste substrato é pequena. Na regido A, ocorre 0 aumento gradual da poténcia
dissipada e Irvs devido ao acoplamento capacitivo e aos efeitos do acumulo das cargas
induzidas na superficie do substrato, contudo, a medida em que ocorre o aumento da distancia
entre o jato de plasma e o substrato, o plasma passa a operar no regime free jet, e os efeitos
decorrente desse acumulo de cargas e do acoplamento capacitivo decaem, resultando na queda

dos valores de poténcia e Irms, cOmo € mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Valores obtidos para a poténcia dissipada no plasma de He e corrente RMS (Irms)
para o plasma gerado para a configuracdo da Figura 40, com a fonte configurada para
apresentar 3 pulsos, com uma vazéo de gas de 2 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de poténcia dissipada e Irmi para jato de plasma aplicado internamente
dentro do tubo de Montgomery, sdo mostrados na Figura 42. Nota-se trés regides distintas, uma
regido onde o jato de plasma néo toca o substrato de vidro (regido C); regido onde o plasma
toca levemente a superficie (regido B) e a regido onde o plasma toca o substrato (regido A). Em
A percebe-se 0 aumento dos valores da poténcia dissipada e dos valores de Irms quando o
plasma esta em contato com o substrato de vidro, isso acontece devido ao efeito do acoplamento
capacitivo e ao aumento do acumulo de cargas na superficie do substrato. Em B, quando o

plasma esta tocando levemente o substrato, 0 acoplamento capacitivo € menor, bem como o
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efeito do acumulo de cargas na superficie do substrato, contribuindo assim para o decaimento
da poténcia e Irms. A regido C, cujo plasma se encontra distante do substrato, opera no regime
free jet, aqui os efeitos advindos do substrato decaem a medida em que se aumenta a distancia

entre ambos, levando a queda dos valores de poténcia e Irwms.

Figura 42 - Valores obtidos para a poténcia dissipada no plasma de He e corrente RMS
(IRMS) para o plasma gerado para a configuracao da Figura 40, com a fonte configurada para

apresentar 3 pulsos, com uma vazéo de gas de 2 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os efeitos observados para os valores de poténcia, corroboram com os resultados
do trabalho de Prysiazhnyi (2016), onde investigou-se as propriedades elétricas e a metodologia
de medicdo de poténcia de dois tipos de jatos de argbnio: o jato de Unico eletrodo de tira e 0
jato de Unico eletrodo de haste. Desta forma, o trabalho de Prysiazhnyi concentrou-se na
dindmica dos picos de corrente, nos métodos de determinacdo da poténcia e na precisdo das
medidas (PRYSIAZHNY; RICCI; KOSTQV, 2016).

Com o jato de plasma sendo aplicado dentro do Tudo de Montgomery, e alterando
a altura da saida do jato de plasma em relacdo a base interna, pode se observar a formacéo de
micro descargas, em que o plasma do interior do tubo buscou a folha de aluminio que o revestia

externamente, como é mostrado na Figura 43. Iniciou-se com a altura de 11,0 mm em relagdo
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a base interna do tubo, e apresentou um aumento no valor da poténcia até 24,0 mm, logo apds
esta altura, ocorreu uma queda tanto na poténcia quanto na lrms, cOm as micro descargas

desaparecendo com a altura superior a 27 mm.

Figura 43 - Jato de plasma atmosférico aplicado no interior do tubo de Montgomery, com a

formag&o de microdescargas na borda em diregcéo ao aterramento.

Formacao de
micro descargas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este estudo permitiu conhecer mais a respeito dos parametros do plasma e encontrar
uma distancia de aplicagdo do plasma dentro do tubo que elimina os efeitos indesejados de

microdescargas.

4.2 MONITORAMENTO DA CORRENTE ELETRICA EM PONTOS DIFERENTES DO
CIRCUITO

O objetivo deste experimento foi monitorar a corrente elétrica do plasma em
diferentes pontos do sistema e comparar os valores obtidos para verificar a ocorréncia de perdas
significativas de corrente. Para isso, a corrente elétrica foi medida em dois locais distintos como
é mostrado na Figura 44:

e Ponto 1: Utilizando um monitor de corrente de banda larga PEARSON
ELECTRONICS, INC., MODEL 8600 (10,0 V/A), posicionado na sonda do jato de

plasma, antes do ponto de inser¢do no tubo de Montgomery.
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e Ponto 2: Utilizando um resistor de baixa indutancia de 100,0 Q, ap6s a se¢ao onde o
plasma foi aplicado no tubo (conforme Figura 44).

A anélise foi realizada mantendo a extremidade de saida do jato de plasma fixa a
uma altura de 11,0 mm e variando o fluxo de gas de 1,0 L/min a 3,0 L/min, com incrementos
de 0,5 L/min. A comparacdo dos valores de corrente obtidos nos dois pontos permitird
determinar se ha perdas significativas de corrente elétrica ao longo do sistema, sob as condi¢des
experimentais estabelecidas.

Figura 44 - Montagem experimental com o posicionamento da bobina sobre a sonda para

monitoramento da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a obtencdo dos dados, os valores da corrente elétrica medidos pelo monitor
de corrente elétrica foram comparados aos valores obtidos por meio do resistor, eles sdo
mostrados na Figura 45. Os resultados indicam que as formas de onda da corrente elétrica ndo
apresentam uma variacdo significativa. A Unica diferenca observada entre ambos decorre da
sensibilidade do sistema de aquisi¢do de dados, sendo que o sinal coletado por meio do resistor
apresenta maior nivel de detalhes, cujo a analise do grafico pode fornecer mais informacdes

acerca do plasma.
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Figura 45 - Sinal da corrente elétrica obtida para medidas realizadas com o resistor e com o

monitor de corrente Rogowski.
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25

Os valores obtidos para Irms s@0 apresentados na Figura 46. Os dados obtidos

através do monitor de corrente e do resistor, variando o fluxo do géas de trabalho, apresentam

valores muito proximos, indicando a auséncia de perda na intensidade da Irms ap6s a sua

aplicacdo no interior do tubo de Montgomery. Este resultado sugere que a corrente elétrica se

mantém estavel ao longo do sistema, independente das variacdes do fluxo do gas, o0 que pode

indicar uma eficiéncia na transmisséo da corrente sem atenuacdes significativas.
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Figura 46 - Valores de corrente elétrica RMS obtidas para o jato de plasma produzido

utilizando o Gés de trabalho Hélio, variando o fluxo de gés.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 RESULTADOS PARA CORRENTE PLC

Utilizando como gas de trabalho o argdnio (Ar) e hélio (He), foram realizadas
medidas de corrente PLC para o jato de plasma. Para tanto, os valores de corrente PLC no
interior do tubo de Montgomery, foram coletados variando o fluxo de gas e a distancia entre a
saida do jato de plasma e a base interna do tubo. O Jato de plasma foi posicionado na entrada
transversal do tubo. O tubo de Montgomery encontra-se revestido por uma folha de aluminio
conectada ao sistema Human Box, de acordo com a Figura 47. Em conformidade com as normas
de seguranca, o valor de corrente PLC ndo pode exceder 100,0 pA em modo AC, para que a
seguranca do paciente e do operador estejam garantidas durante a operacdo do equipamento.
Os valores obtidos s&o mostrados na Figura 48.
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Figura 47 - Configuracdo construida para a medida da corrente PLC, onde o sistema Human

Box esté ligado no tubo de Montgomery.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, os valores da corrente de fuga para terra (PLC) excederam 100,0 pA
quando o jato de plasma foi posicionado préximo a base interna do tubo-T. Entretanto,
observou-se uma diminuicdo nos valores de PLC a medida que a distancia entre o jato e a base
aumentou. Ao utilizar argénio (Ar) como gas de trabalho (Figura 48-a), os valores de PLC
permaneceram abaixo dos parametros de seguranca estabelecidos a partir de uma altura de 35
mm, tanto para uma vazao de gas de 1,5 L/min quanto para 2,0 L/min. O plasma gerado com
hélio (He) (Figura 48-b) apresentou valores de PLC significativamente inferiores aos obtidos
com argonio, mantendo-se abaixo de 100 pA. Um aspecto relevante e esperado foi a reducéo
dos valores de PLC com o aumento da distancia entre a saida do jato de plasma e a base interna
do tubo-T. Os baixos valores de PLC obtidos com o gas hélio, corroborando com os valores de
corrente PLC seguros mencionados Timmermann et al. (2021) (TIMMERMANN et al., 2021),
que é de 100 pA para dispositivos AC, e atendendo padrdo alemdo estabelecido pelo DIN SPEC
91315:2014-06, que se baseia em parte no DIN EM 60601-1 e se relaciona a norma de
seguranca IEC 60601-1.



Figura 48 - Valores de Corrente PLC para o0 jato de plasma, obtidas utilizando um sistema
Human Box, variando o fluxo de gés de 1,0 L/min a 2,0 L/min a uma taxa de 0,5 L/min, a

distancia entre a saida do jato de plasma e a base interna do tubo T (altura) foi alterada. (a)
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O DINSPEC se refere a limites de seguranca para fontes de plasma utilizadas em

aplicacOes médicas, estabelecendo pardmetros para avaliar a sua eficacia bioldgica (“DIN SPEC
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91315:2014-06, Allgemeine Anforderungen an medizinische Plasmaquellen”, 2014; MANN et
al., 2016). Isto demonstra que o equipamento de jato de plasma pode ser utilizado com
seguranca operacional, para aplicagéo no interior do tubo de Montgomery, podendo ser utilizado

também para estudos in vivo.

4.4 ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO OPTICA

Foram realizadas analises de espectroscopia de emissdo optica (OES) com o jato de
plasma aplicado no interior do tubo-T de Montgomery, com o objetivo de identificar as espécies
geradas pelo plasma. Esta etapa do trabalho foi conduzida em colaborag¢do com a pesquisadora
do nivel de doutorado, Ana Carla de Paula Leite, no contexto de sua pesquisa intitulada "Estudo
de temperaturas rotacional e vibracional das espécies excitadas produzidas por jatos de plasma
frio em pressdo atmosférica para aplicacdes biomeédicas".

O tubo traqueal foi revestido na sua parte externa por uma folha de papel aluminio,
polarizada no potencial de referéncia (aterrado). O jato de plasma transferido foi entéo aplicado
ao ramo transversal, enquanto, a fibra dptica foi posicionada em uma das saidas frontais do

Tubo T de Montgomery como mostrado na Figura 49

Figura 49.

Figura 49 - Montagem experimental para aquisi¢cdo dos espectros.
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Os RONS produzidos pelo APPJs recebem o nome de RONS e sdo encontrados no
ambiente atmosférico aberto. A identificacdo das espécies produzidas pelo jato de plasma é um
fator importante para entender os seus efeitos bioldgicos, uma vez que os RONS possuem uma
propriedade interessante de inativacdo de patdgenos devido ao seu grau de oxidagdo. Vale
ressaltar, que pode ocorrer a degradacdo do tubo de Montgomery devido & exposi¢do continua
ao plasma, ao longo de longos periodos, e a presenca dos RONS, como sugere Juarez-Moreno
at al. (2017) (JUAREZ-MORENO et al., 2017), contudo, os danos nas ligages quimicas do
PDMS (material do tubo) ndo € um processo instantaneo, depende do tempo de exposicdo ao

plasma e das condi¢des do tratamento.

45 ESPECTROSCOPIA OPTICA PARA O JATO DE PLASMA DE GAS ARGONIO

Para a aquisicdo dos espectros, os parametros utilizados foram: uma tenséo de
entrada de 30 kV pico a pico com uma frequéncia de 60 Hz. O fluxo de gés de trabalho variou
de 1,0 L/min a 3,0 L/min a um incremento de 0,5 L/min, enquanto os tubos T utilizados foram
os de tamanho 8, 10, 12 e 14. A fibra Optica foi mantida a uma distancia de 6,85 cm em relagédo
ao ponto onde foi aplicado o APPJ. A Figura 50 mostra foto com a pluma de plasma (a) sendo
produzida no ar ambiente, fora do Tubo T, enquanto em (b) mostra o APPJ sendo aplicado no
interior deste tubo T.

Figura 50 - Pluma do jato de plasma para o gas de trabalho Ar (a) externo ao tubo T de

Montgomery, (b) aplicado a regido interna do tubo T de Montgomery pela saida transversal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O espectro obtido para o APPJ aplicado na regido interna do tubo T de Montgomery
de tamanho 12 é mostrado na Figura 51. Uma analise espectroscdpica com todos 0s espectros
obtidos variando o fluxo de gas, pode ser encontrado no trabalho de Almeida (ALMEIDA,
2023), que foi realizado juntamente com este trabalho. Na Figura 51 é mostrado as emissoes
dos picos caracteristicos das moléculas diatbmicas de OH e N2, além das emissGes referentes
ao atomo de Ar. As emissdes moleculares de N2 sdo mais intensas do que as de Ar, devido ao
fato da maior parte da energia armazenada no plasma de Ar dentro do reator ser transferida para

as moléculas de nitrogénio em ambiente externo ao reator (AGUERA, 2013).

Figura 51 - Espectros obtidos com o APPJ aplicado na regido interna do tubo T de
Montgomery de tamanho 12 utilizando o Ar como gés de trabalho. Vazdo de gés de 2,0 L/min.
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Assim, uma analise sobre a intensidade de emissao da molécula de OH foi realizada.
A Figura 52 a intensidade de emissdo da molécula de OH, para diferentes tamanhos do Tubo
de Montgomery (tamanhos 8, 10, 12 e 14), e variando o fluxo de gas de 1,0 L/min até 3,0 L/min
a um incremento de 0,5 L/min. Utilizando o jato de plasma de Ar, as intensidades de emissoes
se mantiveram constantes a medida em que se alterou o fluxo de gés, a intensidade se alterou
quando o tamanho do tubo foi mudado, assim, para esta situagdo, o fator principal em que

decorre a mudanga na intensidade é a alteracdo do tamanho do tubo em que o jato de plasma é
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aplicado, tendo o tubo T 8 apresentando uma menor intensidade, enquanto a maior intensidade
veio para o tubo T 14. Isso ocorre principalmente pela maior interacdo da energia armazenada
no plasma de argénio com as moléculas presentes no ar, resultando na producdo de radicais de
OH, devido ao volume interno maior dos tubos com tamanhos maiores e aos efeitos de
sputtering do material do tubo, liberando hidrogénio para a fase gasosa deve ser considerado.
Esta origem do hidrogénio na fase gasosa, esta relacionado a umidade do ar, como é mostrado
no trabalho de Gaens (2013) (GAENS; BOGAERTS, 2013).

Figura 52 - Intensidade de emissdo da molécula de OH para o plasma de Ar variando a

medida que se altera o fluxo de gés, para tubos T com tamanhos 8 T, 10 T, 12 Te 14 T.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 53 mostra o espectro obtido com o jato de plasma de He para uma vazao
de gés de 2,0 L/min para o tamanho de tubo de 12 mm (T 12). As espécies OH, N2, N5 e as
moléculas de He se mostram presentes. A intensidade de emisséo para 0 OH e o He diminuiram
quando comparada com as intensidades de emissdo para o plasma de gas Ar. A ocorréncia dos
picos de N2 e N5 sdo resultado da interagdo do plasma com as moléculas de ar do ambiente,
desta forma, a ionizacdo destas moléculas torna o plasma mais reativo, fazendo com que seja

mais suscetivel a tratamento de materiais e empregado ao combate de fungos e bactérias.
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Figura 53 - Espectros obtidos com o APPJ aplicado na regiéo interna do tubo T de
Montgomery de tamanho 12 utilizando o He como gés de trabalho. Vazao de gas de 2,0

L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma melhor analise sobre a intensidade de emissdo dessas espécies reativas,
foram tomadas as emissdes de OH, que é um importante agente de inativacdo de
microorganismos, e as emissdes de nitrogénio, que também auxiliam na morte microbiana
(SOUZA, 2012). Desta forma, utilizando tubos T com diferentes tamanhos, foi alterado o fluxo
de gés variando de 1,0 L/min até 3,0 L/min a um incremento de 0,5 L/min. Na Figura 54, temos
a ilustracdo das intensidades de emisséo das espécies oxidantes do grupo hidroxila OH, Onde,
diferente das emissdes para o plasma de Ar, as maiores intensidades de emissao para o plasma
de He, aconteceu para o tubo T 08, seguido do tubo T 14, mantendo uma evolugdo mais linear.
O tamanho T 10 apresenta um leve aumento de intensidade, devido ao aumento do fluxo de gas
para 1,0 L/min, contudo, ele torna-se estavel a partir deste valor. O tamanho T 12 apresentou
aumento na intensidade de emisséo a partir de um fluxo de 2,0 L/min.

Embora tanto o Ar quanto o He sejam gases nobres praticamente inertes, quando

estdo em condicdes extremas (sujeitos a altas temperaturas e pressao, ou exposto a alta tensao),
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as reacdes quimicas mencionadas acima tornam, -se possiveis. E importante mencionar que, a
natureza inerte de ambos o torna adequados para a finalidade que este trabalho se baseia.
Contudo, como o He possui um raio atdmico menor e uma configuragdo eletronica mais
simples, ele possui taxas de reacbes menores em compara¢ao com o argdnio (SOUZA, 2012).
As diferencas de intensidade para as espécies produzidas entre o plasma de He e Ar corroboram

com a afirmagdo mencionada anteriormente.

Figura 54 - Intensidade de emissdo da molécula de OH para o plasma de He em func¢éo do
fluxo de gas, para tubos T com tamanhos 8 T, 10 T,12 Te 14 T.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o plasma de He, surgiram emiss6es originada das bandas positivas do sistema
N2 e das primeiras bandas negativas do sistema (N,5, B — X), constatando a existéncia de ions
moleculares de nitrogénio excitado. A Figura 55 traz a intensidade de emisséo de N, com o
jato de plasma He, para diferentes tamanhos do tubo T e alterando o fluxo de gas de 1,0 L/min
até 3,0 L/min, a uma taxa de 0,5 L/min.

A maior intensidade ocorreu para o tubo T 08, seguido pelo tubo T 14, para 0

tamanho T 10 estes valores se mantiveram relativamente constantes a medida em que variou o
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fluxo de gas. O tubo T 12 apresentou elevacdo nos valores emisséo de N, a partir do fluxo de

2,5 L/min.

Figura 55 - Intensidade de emissdo da molécula de N, para o plasma de He quando se altera o
fluxo de gas, para tubos T com tamanhos8 T, 10 T,12 Te 14 T.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior intensidade de emissdo da molécula de N, para o tubo menor, ocorre pela
interacdo maior entre o plasma e a parede do tubo. Que pode levar a geracdo de elétrons
secundarios e espécies presentes nesta parede, influenciando na intensidade de emissdes de N,
e pelo maior confinamento do plasma, devido ao menor diametro do tubo, gerando um aumento

na densidade de elétrons nesta regido, aumentando a ionizacédo e excitacdo do No.

4.6 TEMPERATURA INTERNA DO JATO DE PLASMA DENTRO DO TUBO DE
MONTGOMERY DE TAMANHO 12

Utilizando o sensor FOTEMP-OEM, a temperatura do jato de plasma de He foi medida dentro
do tubo de Montgomery, os detalhes técnicos séo discutidos na sec¢do 3.5. Assim, os resultados
obtidos para as medidas de temperatura sdo mostrados na Figura 56 e Figura 57. Inicialmente

as temperaturas sao medidas iniciando pelo ramo inferior caudal, o jato de plasma é colocado
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no ramo transversal, a uma distancia de 11,0 mm. O sensor se move ao passo de 1,0 cm a cada
3 min, para que se possa entrar em equilibrio. Quando o sensor atingiu a posicdo do ramo
transversal, entdo, o deslocamento ocorreu variando a altura, mantendo o sensor fixo na base
do tubo interna e fazendo o deslocamento do jato de plasma, saindo de uma altura de 11,0 mm
e variando a cada 4,0 mm passados 3 minutos. Os resultados mostram um aumento da
temperatura a medida em que o sensor se aproxima do ramo transversal, onde se encontra o jato
de plasma. E importante ressaltar, que a temperatura ambiente, influencia nos valores medidos
da temperatura do plasma. As medidas de temperatura foram conduzidas no tubo de
Montgomery de tamanho 12, pois este é o tamanho mais utilizado, conforme foi discutido
anteriormente.

A temperatura média ambiente ao iniciar a medida foi estimada em 22,3 °C, ambas
as temperaturas, tanto para o comprimento quanto para a altura, apresentaram valores abaixo
de 30,0 °C, um valor bem abaixo do limite de seguranca (42,0 °C) para evitar danos a tecidos
vivos, estabelecido por normas como a 1ISO 10993-1. Isso é um bom indicativo de que plasma
produzido pela fonte, pode ser empregado para aplicagdes biomédicas.

Figura 56 - Temperatura media do jato de plasma aplicado no interior do Tubo T de tamanho

12, medido horizontalmente, operando com o plasma de gas He.
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Figura 57 - Temperatura media do jato de plasma aplicado no interior do Tubo T de tamanho
12, medido pelo ramo transversal, operando com o plasma de gés He.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As medidas da temperatura do plasma de He, confinado dentro do tubo de Montgomery,
apresentou valores menores nas suas extremidades longitudinais, estes valores aumentam
guando o sensor se aproxima da regido central, onde se encontra a saida do jato de plasma. O
valor baixo de temperatura nas extremidades é consequéncia de uma combinacao de: dissipacao
térmica, pois o plasma transfere energia térmica ao ambiente circundante; interacdo com o gas
ambiente, nestas regiGes mais distantes, a interacdo do plasma com o gas ambiente € mais
intensa, e conducdo térmica, pois o tubo, também se comporta como um condutor térmico,
retirando calor no plasma e dissipando para 0 ambiente, e quanto mais distante do ponto de
aplicacdo, mais calor se dissipa nas suas paredes (DO NASCIMENTO; GERLING; KOSTOV,
2023; WINTER et al., 2018b).

Os resultados que foram mostrados da distribuigcdo da temperatura do jato de plasma de
hélio em pressdo atmosférica no interior do tubo de Montgomery, é um resultado inédito e
representa uma contribuicdo cientifica significativa. A caracterizacdo detalhada deste perfil
térmico permite melhor compreensdo dos efeitos do plasma sobre o implante traqueal,

fornecendo dados cruciais para o desenvolvimento de protocolos de tratamento otimizados.
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4.7 ANALISE DO TRATAMENTO DE SUPERFICIE UTILIZANDO APPJ

As andlises da superficie interna do tubo traqueal tipo Montgomery foi realizada
por meio da Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier. Para isso, foi
utilizado um tubo traqueal em T com diametro interno de 12,0 mm que passou por um processo
de limpeza e secagem, que consistiu em colocar as amostras em um aparelho de ultrassom,
utilizando &gua destilada e detergente por 10 minutos. Para remover impurezas organicas da
superficie do tubo, utilizou-se alcool isopropilico (99,7% de pureza) por 20 minutos, em banho
ultrassdnico. A remocdo de contaminantes residuais nas amostras devido ao detergente, foi
realizada através de outro banho ultrassénico utilizando agua destilada por mais 20 minutos, e
apos estas etapas, a amostra foi colocada para secar em um ambiente controlado a temperatura
ambiente.

Os espectros foram obtidos no tubo antes de ser exposto ao plasma e apds o
tratamento. O APPJ com o gas de trabalho Hélio, estava posicionado a uma distancia de 7,0
mm da saida do jato até a superficie interna de acordo com o esquema da Figura 32. As medidas
foram realizadas em pontos distintos para verificar se o tratamento a plasma promoveu
mudancas em diferentes regies da superficie interna. Essas diferentes regifes sdo mostradas

na Figura 58.

Figura 58 - Tubo traqueal tipo Montgomery com os pontos da regido interna onde foram

medidos os espectros de FTIR.
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Todos os espectros de FTIR obtidos para os pontos medidos no tubo apos ficar
exposto ao APPJ, sdo mostrados respectivamente na Figura 59 e Figura 60, lembrando que o
tempo de tratamento foi de 10 minutos. Em ambas as Figuras, as bandas que aparecem foram

identificadas.

Figura 59 - Espectros Obtidos na regiéo interna do Tubo-T 12 para os pontos que vdo de 1 a
10 (conforme Figura 58), com os picos identificando liga¢des correspondentes.
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Figura 60 - Espectros Obtidos na regido interna do Tubo-T 12 para os pontos que véo de 11 a

20 (conforme Figura 58), com os picos identificando ligagdes correspondentes.
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A Figura 61 mostra respectivamente o espectro que foi obtido da regido do tubo que
passou pelo tratamento APPJ e o tubo que ndo sofreu exposicdo. Esta regido ficou exposta
frontalmente ao jato de plasma, o espectro mostra a alteracdo sofrida com nova bandas da regido
de aproximadamente 2800-3700 cm-1, com maior excentricidade em torno de 3420 cm-1. Essa
banda mais larga € referente as emissées do grupo funcional hidroxila (OH), que também
apareceu na regido de 1652 cm-1. As demais regides, entre 760-1670 cm-1, que s&o

caracteristicas do PDMS sofreram leves mudancas na intensidade da sua emiss&o.
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Figura 61 - Espectro de FTIR para a superficie interna do tubo-T, composto por

polidimetilsiloxano (PDMS), referente a regido 3.
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As Regides 6 e 7, com seus respectivos espectros sdo mostrados na Figura 62 e
Figura 63, mostram os espectros coletados para a regido que esteve mais proxima a saida do
jato de plasma. Através da comparacdo entre o tubo antes do tratamento e depois de ser exposto
ao APPJ, nota-se que assim como o espectro mostrado na Figura 61, ocorreram mudangas
significativas devido a aplicacdo do jato de plasma. As bandas referentes aos grupos de OH
aparecem mais uma vez na mesma regidao (2800-3700 cm-1 e por volta de 1652 cm-1), além
das bandas caracteristicas atribuidas ao silicio também sofrerem alteracdo na sua intensidade.
Os novos grupos funcionais que apareceram na superficie interna da amostra de PDMS, resultou
em um aumento da molhabilidade da por¢édo que foi exposta ao plasma (BARBIER et al., 2006;
CHEN et al., 2015; JUAREZ-MORENO et al., 2015; MATA; FLEISCHMAN; ROY, 2005), e

mostra que o tratamento com APPJ altera a superficie interna da amostra tratada.



Figura 62 - Espectro de FTIR para a superficie interna do tubo-T, composto por

polidimetilsiloxano (PDMS), referente a regido 6.
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Figura 63 - Espectro de FTIR para a superficie interna do tubo-T, composto por

polidimetilsiloxano (PDMS), referente a regiao 7.
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Em outras regides da superficie interna, novos grupos funcionais se formaram, o

Grupo carboxila (1728 cm™), mais precisamente nas regides 1, 5, 11, 13 e 17. A Figura 64

mostra o0 espectro coletado no ponto 5, que corresponde a parte superior esquerda, bem préxima

a regido onde se encontrava a sonda com o jato de plasma. Nesta regido, uma banda surgiu em

1728 cm™, referente aos novos grupos de carboxilas, esta banda é atribuida a dupla ligacéo entre

o carbono e o oxigénio, conhecida como carbonila. E importante ressaltar que a banda referente

1
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aos grupos de OH, apareceu em todos os pontos medidos no interior do tubo Traqueal, a Unica

diferenca se deu na intensidade entre os pontos.

Figura 64 - Espectro de FTIR para a superficie interna do tubo-T, composto por

polidimetilsiloxano (PDMS), referente a regido 5.
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Os espectros de FTIR também mostram as bandas caracteristicas do PDMS
atribuidas as vibragdes assimétricas de estiramento do grupo Si-O-Si, como também a vibragéo
de balango do grupo metileno (CH2). A Figura 65 mostra os espectros de FTIR referente ao
lado direito inferior da parte central do tubo T. Assim como 0s outros espectros 0 pico com
maior absorcdo para a vibracdo de balanco CH2 foi observado em 786 cm-1 nas amostras de
PDMS. Este estudo aponta que as anéalises de FTIR pode ser utilizada de forma efetiva para
identificar os grupos funcionais que ficam presentes na superficie do PDMS ap0s o tratamento
a plasma, ainda, a mudanca na intensidade e nas posi¢cGes de alguns picos indica que o

tratamento a plasma pode alterar de maneira significante a estrutura quimica do PDMS.




Figura 65 - Espectro de FTIR para a superficie interna do tubo-T, composto por

polidimetilsiloxano (PDMS), referente a regido 1.
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48 ANALISE DE MODIFICACAO DA SUPERFICIE ATRAVES DO MEV,
MICROSCOPIA OTICA E ANGULO DE CONTATO

Para compreender os efeitos da mudanca superficial que o jato de plasma produziu

na superficie interna do tubo de Montgomery, foram realizadas analises de microscopia

eletronica de varredura (MEV), um microscépico eletrénico que produz imagens através da

varredura da superficie com feixe de elétrons.

A Figura 66 apresenta a posicdo das amostras analisadas no tubo T, a amostra

nimero 1 se refere a amostra de controle. Cada amostra possui 2,0 cm de comprimento. O

plasma foi produzido utilizando como gas de trabalho o gas He, com um tempo de tratamento

de 10 minutos, com a saida do plasma posicionada a 30,0 mm em relacéo a base interna do tubo

T.
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Figura 66 - Localizacdo das pecas analisadas no MEV no tubo T.

tamanho de cada
amostra - 2,0 cm.

Medidas realizadas na parte
interna.

Fonte: Elaborado pelo autor

As imagens de MEV juntamente com as analises acerca da rugosidade é mostrada na Figura 67.
Ela traz diferentes micrografias para a superficie interna do tubo T, bem como o perfil 1-d1-D
médio calculado na regido de dimensdo 4um x 4um que estdo em destaque nas imagens. Na
Figura 67 (a), a amostra de controle exibe uma superficie lisa com algumas particulas de poeira
sobre a superficie, pois, embora submetida ao processo de lavagem, como todo o processo de
tratamento a plasma acontece em ambiente aberto, acabam sendo submetidas a sujeiras. Apés
serem tratadas, ndo se percebe uma mudanca visivel na superficie, contudo, as mudangas no
perfil do grafico de rugosidade sugerem os efeitos de uma corrosdo suave, corroborando com
estudos mostrados na literatura (KIM; JEONG, 2011).
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Figura 67 - Imagens de MEV para as amostras da superficie interna do tubo T, onde (a) € 0

controle e (b-d) sdo as demais posigdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.9 ANALISES DE HIDROFOBICIDADE DA SUPERFICIE INTERNA DO TUBO T

As andlises de angulo de contato foram realizadas utilizando um tubo traqueal em
T de 12,0 mm de raio interno. Foi aplicado o APPJ durante um intervalo de 3 minutos utilizando
He como gas de trabalho, e como nas medidas anteriores, o jato de plasma foi aplicado através
da ramificacéo transversal do tubo traqueal, e ap6s a aplicacdo do jato de plasma, o tubo traqueal
foi cortado transversalmente para que as analises com as goticulas pudessem ser feitas. O
tamanho h da amostra é de 44,5 mm. A Figura 68 mostra o ramo superior do tubo traqueal, e 0

corte que foi feito na sua se¢do transversal.
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Figura 68 - Tubo T de Montgomery, ramo superior com um corte na sua secao transversal,

com altura h = 44,5 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, foram realizadas medidas de angulo de contato na superficie interna do tubo
Traqueal de Montgomery antes de que o jato de plasma fosse aplicado e apds o tratamento com
APPJ. As medidas foram realizadas utilizando o software de analise de imagens ImageJ, que €

de uso gratuito, a Figura 69 mostra como foi obtido os respectivos angulos.

Figura 69 - Medida de angulo de contato realizado em goticulas de agua de 0,50 ul de
volume. A) Angulo de contato 53,0° para o lado direito e 64,0° para o lado esquerdo. B)

Angulo de contato 101,0° para o lado direito e 78,0 para o lado esquerdo.

" 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 69, os angulos foram obtidos com o auxilio do Software ImageJ, em A,
temos respectivamente o angulo 53,0° no lado direito e 64,0° para o lado esquerdo, enquanto
em B, os angulos séo 101,0° para o lado direito e 78,0 para o lado esquerdo, esses valores
mostram a natureza hidrofébica do PDMS antes do tratamento a plasma. Apos o tratamento a
plasma, a goticula de agua se espalhou totalmente na superficie interna do tubo, principalmente
nas regides mais proximas ao ramo transversal, mostrando que se tornou hidrofilico. A Figura

70 mostra esses resultados:

Figura 70 - Medidas de angulo de contato medido na superficie interna do tubo traqueal de
Montgomery apés o tratamento a plasma. A) superficie totalmente hidrofilica apds o
tratamento a plasma. B) Medidas de angulo de contato na superficie interna, lado direito 21,9°
e lado esquerdo 30,1°. C) Medida de angulo lado direito 46,7° e lado esquerdo 35,6°. D)

medida de angulo de contato na superficie interna, lado direito 51,8° e lado esquerdo 35,5°.

A) CA Left= 30.190 Right = 21 959

B)

CA Lefl = 35 576 Right= 48 724 '
©)

D)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As medidas de angulo de contato foram obtidas em pontos diferentes do Tubo
traqueal de Montgomery. E importante ressaltar também que diferente das formas mais
convencionais, que geralmente se mede o angulo de contato em superficies planas (DHAR et
al., 2019; WU et al., 2015), a medicdo deste parametro em superficies curvas torna dificil as
técnicas de medicdo padrdo, no entanto, ainda é possivel verificar o comportamento hidrofilico
da superficie em questdo. Como é mostrado na Figura 70, nota-se a diminuicdo do angulo apos
o tratamento com APPJ, na Figura 70-A, temos a superficie totalmente hidrofilica, devido ao
fato da goticula de 4gua se espalhar totalmente na superficie, ndo foi possivel estimar um valor
do angulo de contato, mais temos ali uma parte totalmente hidrofilico, essa regido ficou em
exposta frontalmente ao jato de plasma com o géas de trabalho Hélio. Para a Figura 70 — B,C e
D, temos regides parcialmente hidrofilica, onde com o auxilio do software ImageJ, foi estimado
os valores para estas partes, em B o angulo direito foi de 21,9° enquanto que o lado esquerdo
apresentou valor de 30,1°; em C estes valores foram respectivamente 46,7 e 35,6° em D estes
valores foram respectivamente 51,8° e 35,5° para o lado direito e esquerdo. As regides B, C e
D ficaram parcialmente hidrofilica.

Para uma melhor visualizacdo das regides hidrofilicas e hidrofébica, foi utilizado
um corante de tonalidade azul junto com &gua destilada e entdo este foi aplicado na superficie
interna como € mostrado na Figura 71. Nota-se que na regido mais interna a diferenca de
coloracdo em relagdo a extremidade. Pode-se concluir que o tratamento desta superficie ndo
acontece de maneira completamente homogénea, embora a diminui¢do do angulo de contato
acontece internamente em boa parte. Os dois tons diferentes de tonalidades da cor azul servem
para mostrar a regido onde a gota espalhou mais, nota-se que na extremidade da amostra a
tonalidade do azul € mais forte pelo fato da goticula se espalhar menos, o que mostra que

naquela regido o tratamento foi menos efetivo.
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Figura 71 - Tubo Tragueal de Montgomery recortado, apos a aplicagdo do APPJ em sua

superficie interna. Em azul, goticulas de 4gua destilada cujo um corante azul foi adicionado

com a intencdo de melhorar a visibilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de avaliar o processo de recuperacdo hidrofobica da parte interna do tubo de
Montgomery, analises de envelhecimento foram conduzidas. Para isso, goticulas de agua de 1
pL foram depositadas sobre a sua superficie e posteriormente analisadas. Os resultados obtidos
sdo mostrados na Figura 72. Nota-se que as amostras apresentaram uma rapida recuperagao
hidrofébica com o passar do tempo. A amostra de controle apresentou um angulo de contato de
93° (nos graficos das Figura 72 (a-b), representada pela linha tracejada em vermelho), nas
primeiras 24 h (Figura 72-a) as amostras analisadas apresentaram valores de angulo de contato
muito proximo ao da amostra de controle. Apos as primeiras 24h (Figura 72-b), os valores de
angulo de contato se mantiveram estaveis, com valores abaixo do que foi medido na amostra
de controle. Os valores medidos na amostra tratada a plasma nédo atingiram os niveis iniciais da
amostra de controle, esta rapida recuperagdo da hidrofobicidade da amostra se deve a rapida
recuperacdo das cadeias poliméricas do PDMS, que pode levar a migracdo dos grupos
funcionais oxigenados para o interior da matriz polimérica. E importante ressaltar que, os
grupos funcionais oxigenados que sdo introduzidos na superficie da minha amostra sao
instaveis, levando a sua eliminag¢do com o passar do tempo e ao rearranjo desses grupos, Como
ja foi observado no trabalho de Jofre (2016) (JOFRE-RECHE et al., 2016).
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Figura 72 - Andlise do envelhecimento da superficie interna do tubo T apds o jato de plasma

ser aplicado. (a) Medidas de angulo de contato para as primeiras 24h apos tratamento a

plasma, (b) Medidas de angulo de contato apds as primeiras 24h, com cada ponto referente a

um incremento de 24h. Em ambas as medidas a linha tracejada em vermelho representa a

medida do angulo na amostra de controle.
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4.10 ANALISES DE ESPECTROSCOPIA POR FOTOELETRONS EXCITADOS POR
RAIOS-X (XPS)

O tubo de Montgomery foi tratado a plasma com o gas de trabalho He durante um
intervalo de tempo de 10 minutos, a distancia entre a saida do jato de plasma e a base interna é
de 33,0 mm, a localizagcdo das amostras foram determinadas levando em consideracdo as
medidas de angulo de contato, assim, foram selecionadas as pegas mostradas na Figura 73. Cada

peca possui 2,0 cm de comprimento e sua disposicdo é mostrada na Figura 73Figura 73:

Figura 73 - Imagem demonstrativa da disposicao das pecas analisadas nas medidas de XPS,

no Tuboem T.
Pega 8 em sentido 7
oposto a pega 7 _

Fonte: Elaborado pelo autor

Para fins comparativos, uma amostra sem tratamento foi analisada inicialmente, a
sua composicdo quimica é mostrada na Figura 74. As medidas de XPS mostraram uma
composicao de aproximadamente 50% de Carbono, 26% de Oxigénio e 24% de Silicio, a razdo

para O/C deste material foi de 0,5.



115

Figura 74 - Fracdo dos elementos quimicos presentes na peca do Tubo em T de PDMS néao

tratado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds analisar a composicdo quimica da amostra de controle, comparou-se a
composicao elementar da amostra de controle com uma das pecas que foram expostas ao jato
de plasma, neste caso, foi comparado a amostra de controle com a amostra 3. Os resultados
estdo expressos nos graficos da Figura 75. Nela, observa-se a diminuicdo do pico C 1se o
aumento do pico O 1s sugerindo acréscimo de oxigénio na superficie devido a oxidacdo causada
pelo plasma, que gera espécies reativas de O e incorporam oxigénio na estrutura superficial
interna do tubo Figura 75 (b). todavia, o pico Si 2p mantém a sua amplitude para ambos 0s
casos, indicando que a condicdo imposta pelo plasma ndo afetou a sua quantidade, alterando
apenas grupos contendo oxigénio e carbono Figura 75(a-b). Essas mudancas estdo associadas a
formacdo de grupos oxigenados na superficie da amostra, tornando-a mais hidrofilica e

modificada quimicamente.
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Figura 75 — Composicao elementar para a amostra de controle (a) e para amostra 3 (exposta

ao plasma) (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Concentragdo dos elementos da amostra de controle e das outras amostras
(Amostra 2 — Amostra 8), extraidas de diferentes regides do tubo tratado a plasma (Figura 73),
¢ mostrada na Figura 76. Esta exposi¢do levou as amostras a um aumento nas emissdes de
Oxigénio e a uma diminuicdo nos picos de Carbono, enquanto as emissdes de Si se mantiveram
estaveis. Assim, a composicao elementar para a amostra ndo exposta ao plasma é de 50,0% de
atomos de C, 26,0% de O e 24,0% de silicio, composicao esta que é relatada em amostras ndo
tratada de PDMS (GOMATHI et al., 2015).

As mudancas nas amostras do tubo T expostas ao plasma (Figura 76) ocorreram
devido a uma grande incorporacdo de atomos de O nas suas paredes internas e ao decréscimo

em relacdo aos atomos de C que reduziu pela metade, mantendo inalterada o percentual de Si.
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Figura 76 — Amostra de controle e todas as amostras (2 - 8) expostas ao tratamento de plasma.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As andlises de XPS realizadas revelaram um aumento significativo na porcentagem
de oxigénio (O) em todas as localizagdes das amostras de Polidimetilsiloxano (PDMS) expostas
ao plasma na superficie interna do tubo T, independentemente da disposi¢do da amostra. Este
resultado indica que o fluxo de gas no interior do tubo T desempenha um papel fundamental no
transporte e distribuicdo das espécies reativas geradas pelo jato de plasma. A homogeneidade
do aumento de oxigénio sugere que as espécies reativas, impulsionadas pelo fluxo de gés, sdo
distribuidas de maneira uniforme ao longo do ramo horizontal do tubo T, promovendo a
oxidacédo da superficie do PDMS em todas as areas expostas.

Embora a quantidade total de silicio (Si) nas amostras permaneca inalterada,
observou-se uma modificacdo significativa nas ligacdes quimicas do Si, evidenciada pela
alteracdo no formato do pico Si 2p, conforme ilustrado na Figura 77. Inicialmente, a amostra
ndo tratada apresentava uma predominéncia de ligagdes Si(-O)2R2 (~90%) em 101,5 eV, com
uma propor¢do minoritaria (~10%) de ligagdes Si(-O). inorganicas. Apds o tratamento com
plasma, a deconvolucdo dos espectros Si 2p revelou uma transformacdo na forma dos picos,
acompanhada de um aumento na intensidade do pico correspondente as ligacdes Si(-O)4
(caracterizadas como ligacGes inorganicas), com um deslocamento para 103,6 eV, valor
préximo ao observado na silica (SiOz). Esses resultados sugerem que o tratamento com plasma

na superficie interna do tubo T induz a formacédo de ligagOes inorganicas semelhantes ao SiO:
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na superficie do PDMS, corroborando as observagdes de Ouyang (2000) (OUYANG et al.,
2000) e Jofre-Reche (JOFRE-RECHE et al., 2016).

Figura 77 - Espectros de XPS para a amostra de controle (a) e para a mostra 3 tratada (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise por XPS de todas as amostras do tubo submetidas ao tratamento com jato
de plasma revelou alteracdes significativas nas concentragdes de oxigénio (O) e carbono (C),
enguanto a concentracdo de silicio (Si) permaneceu constante. Esses resultados, apresentados
graficamente na Figura 78, evidenciam a modificacdo da composicdo quimica superficial do
PDMS induzida pelo plasma.

As medicOes de XPS, mostradas na Figura 78, foram realizadas ao longo do eixo
longitudinal das amostras extraidas do tubo T, como é mostrado na Figura 73, que possuiam
um comprimento de 2,0 cm. A aquisicdo dos espectros de XPS foi realizada em pontos
equidistantes, com uma separacdo de 1,0 mm entre cada ponto de medigdo. Essa resolucao
espacial permitiu a obtencdo de um perfil detalhado da variacdo das concentracdes de O e C e
também do Si ao longo da superficie das amostras, fornecendo informacdes valiosas sobre a

homogeneidade e a extensdo da modificagcdo quimica induzida pelo plasma.
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Figura 78 - Fracdo da concentracdo dos elementos presentes na superficie interna do Tubo-T

de Montgomery para as diferentes partes analisadas, onde A) mostra uma amostra ndo exposta

ao jato de plasma, e as demais (B, C, D, E, F, G, H) séo partes do tubo que ficaram expostas

o
o

ao plasma.
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A Figura 79 apresenta a distribuicdo da fracdo de oxigénio (O) ao longo do eixo
longitudinal das sete amostras do tubo submetidas ao tratamento com jato de plasma,
comparada com o valor de referéncia obtido da amostra de controle. A analise dos dados
apresentados na Figura 79 mostram o0 aumento nos niveis de O em todas as amostras que foram
submetidas ao jato de plasma, em comparagdo com a amostra de controle. O aumento na fragédo
de O indica uma mudanca significativa na composi¢do quimica superficial do PDMS, resultante
da interacdo com as espécies reativas geradas pelo plasma.

A comparacdo entre as amostras tratadas com a amostra de controle permite a
quantificacdo do grau de oxidacdo que ocorre devido ao plasma. A distribuicdo da fracdo de O

mostra a homogeneidade da modificacdo superficial e a influéncia da distancia em relagdo a
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fonte de plasma, fornecendo uma visdo abrangente da modificacdo quimica induzida pelo

plasma na superficie interna do tubo de Montgomery.

Figura 79 - Fracdo de O para a parte ndo tratada e as 8 partes analisadas no XPS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise por Espectroscopia de Fotoelétrons de Raios X (XPS) da distribuicdo
radial de oxigénio (O) nas amostras da superficie interna do tubo de Montgomery, revelou o
aumento significativo na porcentagem de O em todas as regides analisadas (regides 2, 3, 7 € 8,
conforme indicado na Figura 80). Esses resultados mostram que o tratamento com jato de
plasma induz uma modifica¢do quimica radialmente uniforme na superficie interna do tubo de

Montgomery, evidenciada pelo aumento da concentracdo de O em todas as posi¢oes analisadas.
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Figura 80 - Fracdo de O da parte interna em relacdo ao angulo que a peca se encontra.
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As analises de XPS forneceram informacdes valiosas sobre a composi¢ao quimica
da superficie do PDMS apds o tratamento com plasma, permitindo inferir sobre os tipos de
ligagBes quimicas formadas e os mecanismos de reacdo envolvidos na interagdo do plasma com

0 material.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, desenvolveu-se uma configuracdo de jato de plasma
transferido operando em pressdo atmosférica, utilizando uma fonte de tensdo comercial de
baixo custo. O sistema empregou argonio (Ar) e hélio (He) como gases de trabalho para a
geracdo do plasma. A configuracdo estudada permitiu a transferéncia do plasma gerado em um
reator primério para a extremidade de uma sonda flexivel com 1,1 m de comprimento,
possibilitando a aplicacdo do plasma em regides de acesso restrito com alta preciséo.

Os objetivos estabelecidos na Introducdo deste trabalho foram, em sua maioria,
alcangados. Os resultados experimentais obtidos, atraves das medicOes realizadas, mostram que
0 jato de plasma aplicado ao interior do tubo de Montgomery, induziu modifica¢cdes quimicas
nesta superficie.

A fonte de tensdo utilizada nesta pesquisa, se mostrou uma alternativa
economicamente viavel e tecnicamente eficaz em comparacédo a outros dispositivos comerciais
disponiveis no mercado atualmente, ao gerar espécies de oxigénio e nitrogénio (RONS), que
promovem a modificacdo da superficie interna do tubo traqueal. Quando o plasma é aplicado
na regido interna do tubo, composto por polidimetilsiloxano (PDMS), o plasma de hélio (He)
induziu alteracGes na composicdo quimica e nas propriedades de superficie, como foi mostrado
pelos dados de XPS e nas medidas de angulo de contato.

Observou-se gque a superficie interna do tubo, inicialmente hidrofébica, tornou-se
hidrofilica ap6s a exposicdo ao plasma, com uma recuperacao parcial do angulo de contato nas
primeiras 24 horas, devido a perda dos grupos funcionais depositados. Analises de XPS
indicaram aumento significativo de oxigénio na superficie, que se manteve ap6s cinco dias,
diferindo das alteracGes observadas no angulo de contato, que foram temporarias. Além disso,
imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) indicaram que o jato de plasma altera
a composicdo quimica sem afetar significativamente a morfologia do tubo.

As caracterizacOes elétricas do jato de plasma atmosferico (APPJ) revelaram,
atraves de medidas de corrente e poténcia elétrica, variando-se fluxo de gas e a distancia da
saida do jato de plasma em relacdo ao alvo, que o aumento do fluxo de gés eleva ambos os
parametros. Desta forma, o plasma produzido com o gas argdnio (Ar) mostrou valores de
poténcia superiores ao plasma de hélio (He). Especificamente, os valores de corrente eficaz
(Irms) obtidos com Ar foram de 31% a 67% maiores que os obtidos com He. Este resultado,
junto com os valores de corrente PLC, que seguiram 0 mesmo padrdo, com He mantendo-se

abaixo do limite de seguranca de 100,0 pA para dispositivos AC, é muito relevante para
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aplicacOes biomédicas. Os limites de corrente elétrica estabelecidos pelas normas de seguranca
minimizam os riscos de danos teciduais, tornando o jato de plasma promissor para a inativacao
de biofilmes bacterianos na superficie interna de tubos de Montgomery implantados em
pacientes e para tratamentos in vivo. Adicionalmente, o jato de plasma aplicado no interior do
tubo de Montgomery permitiu estabelecer uma distancia segura de 27 mm entre a saida do
plasma e a base interna do tubo que elimina a ocorréncia de microdescargas que podem ocorrer
entre o plasma e os tecidos internos da traquéia.

A espectroscopia de emissao optica (OES), aplicada durante a interacdo do plasma
com o tubo em T, permitiu a identificacdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio
(RONS). Com arg6nio (Ar), observaram-se emissdes caracteristicas de radicais hidroxila (OH)
e nitrogénio molecular (N2), além de emissdes atdmicas de Ar. A molécula de N. apresentou
emissdes de maior intensidade, atribuidas a transferéncia de energia do plasma de Ar para o
nitrogénio do ar ambiente. As varia¢des no diametro interno do tubo em T ndo influenciaram
significativamente as emissfes das espécies, indicando a baixa sensibilidade das linhas
espectrais a esse parametro. As emissoes de espécies de N2 com o plasma de Ar é maior do que
0 que com plasma de He, devido a maior eficiéncia da transferéncia das espécies de Ar para as
moléculas de Na.

A caracterizacdo da temperatura do APPJ de hélio (He) no interior do tubo de
Montgomery é um resultado inédito na literatura e de grande relevancia para a aplicagdo segura
de plasmas em biomedicina. Assim, a pesquisa abordada neste trabalho sobre a dinamica
térmica do plasma de He em geometrias confinadas como o tubo de Montgomery, contribui
muito para o meio cientifico. Desta forma, este estudo mostrou que a temperatura do plasma de
He, sob as condicBes experimentais estabelecidas, mantém-se consistentemente abaixo de
28°C, um valor significativamente inferior ao limite de seguranca de 40°C estipulado por
normas internacionais como a ISO 10993-1, que prevé proteger células e tecidos saudaveis de
danos térmicos. A observancia deste limite de seguranca € crucial para a translacdo de
tecnologias de plasma para aplicacdes clinicas, onde a integridade tecidual é primordial. A
baixa temperatura obtida neste estudo, portanto, valida o dispositivo de plasma de He estudado
para experimentos in vitro e potencialmente in vivo, abrindo novas perspectivas para o
tratamento de biofilmes bem como outras aplicagdes terapéuticas em regides de dificil acesso,
como a traqueia.

As analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) mostraram alteracoes
morfoldgicas significativas na superficie interna do tubo de Montgomery apds a aplicacéo do

jato de plasma de hélio (He), quando comparadas a amostra controle. Este resultado sobre as
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modificacbes em diferentes pontos do tubo, demonstra a homogeneidade do tratamento &
plasma, um aspecto importante para aplicagdes biomédicas. A uniformidade das mudancas
superficiais, indicam a capacidade plasma de He em promover modificagdes controladas e
reprodutiveis, dentro de tubos com didmetros por volta de 12,0 mm, fundamental para a eficacia
de tratamentos como a inativacdo de biofilmes bacterianos de implantes traqueais. Este
resultado inédito, obtido com plasma de He em tubos de Montgomery, vélida a viabilidade e o
potencial desta técnica para aplicacGes terapéuticas.

As andlises de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) realizadas na superficie interna do tubo de Montgomery, ap6s o APPJ de He ser
aplicado, mostraram a formacao de novas bandas, na regido de 2800-3700 cm™, caracteristicas
do grupo funcional hidroxila (OH). Este resultado indica a incorporacéo de grupos hidroxila na
superficie do polidimetilsiloxano (PDMS), responsaveis pelo aumento da molhabilidade, da
regido interna. A deteccdo consistente da banda OH em todas as regides analisadas do tubo
traqueal, mostram que o tratamento a plasma é capaz de realizar uma modifica¢do nas paredes
internas do tubo de maneira homogénea ao longo de toda a sua extensdo. A introdugéo de grupos
hidroxila, evidenciada pelas analises de FTIR, sugere um aumento da biocompatibilidade do
tubo traqueal, potencialmente facilitando a adeséo celular e a integracdo do implante.

Embora o tratamento a plasma de hélio (He) leve a um aumento significativo da
molhabilidade na superficie interna do tubo de Montgomery, observou-se uma recuperacao
parcial do angulo de contato ao longo do tempo, com valores aproximando-se dos medidos na
amostra ndo tratada, nas primeiras 24 horas. Este fendmeno é atribuido a reorientacdo dos
grupos funcionais hidroxila (OH) recém-formados, um processo comum em polimeros como o
polidimetilsiloxano (PDMS). No entanto, as anélises de XPS revelaram que, apesar da mudanga
na molhabilidade ser temporaria, as alteracfes na composic¢ao quimica da superficie se matém
com o passar do tempo. Especificamente, observou-se uma inversao nas concentracdes de
oxigénio e carbono, com o oxigénio atingindo 50% e o carbono 25%, enquanto a concentracdo
de silicio permaneceu estavel. A alteracdo da composicao quimica da superficie do PDMS e de
extrema relevancia para aplicagcbes biomédicas, pois influencia diretamente a interacdo da
superficie com fluidos bioldgicos e células.

Com base nos resultados obtidos, futuros estudos irdo realizar experimentos in vitro
utilizando um nebulizador acoplado ao tubo traqueal, a fim de simular o0 ambiente observado in
vivo. Essas proximas analises incluirdo o cultivo de um biofilme na parede interna do tubo
traqueal, que serd posteriormente exposto ao jato de plasma, aplicando os pardmetros

experimentais definidos neste estudo. Além dos experimentos in vitro, existe a possibilidade da
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realizacdo de experimentos in vivo mais complexos, em gue se torna relevante o teste deste
modelo em animais para validar a eficacia e seguranca do método em condices fisiologicas

mais proximas da encontrada em quadros

6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com base nos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, diversas areas envolvendo
do jato de plasma atmosférico frio (APPJ) de hélio em aplicacfes biomédicas, particularmente
na modificacdo de proteses traqueais, como o tubo de Montgomery, podem ser trabalhadas. A
Figura _ ilustra uma réplica da traqueia humana, construida através de impressora 3D, com 0
tubo-T acoplado, representando um cenario para a aplicacdo do APPJ em condi¢bes mais

proximas da realidade clinica. Nesse contexto, propdem-se as seguintes investigacdes futuras:

Figura 81 - Jato de plasma de He aplicado dentro do Tubo de Montgomery, que se encontra

no interior de uma superficie de traqueia construida através de impressora 3D.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1. Simulagéo de Ambiente In Vivo com Nebulizador e Sistema de Respiragdo:
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o Desenvolver um sistema experimental que incorpore um nebulizador acoplado
ao tubo traqueal, juntamente com um dispositivo de simulagdo da respiracéo
humana.

o lIsso permitird a analise do comportamento do plasma e de suas espécies reativas
em um ambiente com umidade e fluxo de ar controlados, aproximando-se das
condigdes fisiologicas encontradas em pacientes.

2. Avaliacdo da Eficécia do Plasma em Biofilmes In Vitro:

o Cultivar biofilmes bacterianos na superficie interna do tubo-T, reproduzindo o
desafio clinico da colonizacdo microbiana em proteses traqueais.

o Expor as proteses contaminadas ao plasma, utilizando os parametros
experimentais encontrados neste trabalho, para avaliar a capacidade do APPJ de
erradicar os biofilmes e modificar a superficie do material.

o Essamedida fornecera informac6es sobre a eficacia do tratamento em condi¢bes
que mimetizam a presenca de biofilmes em pacientes.

3. Estudos In Vivo em Modelos Animais:

o Realizar experimentos in vivo em modelos animais, como coelhos ou porcos,
para validar a seguranca e a eficacia do tratamento com plasma em um contexto
biologico complexo.

o [Essas analises dos dados coletados nesses ambientes, é fundamental para a

translacdo da tecnologia para aplicacGes clinicas em humanos.

A dessas pesquisas futuras, permitira aprofundar o conhecimento sobre a interacdo do APPJ de
hélio com proteses traqueais, otimizar os parametros de tratamento e validar a eficacia da
técnica em condicOes cada vez mais proximas da realidade clinica. Além disso, os resultados
obtidos poderdo impulsionar o desenvolvimento de novas terapias que envolva pacientes com
prétese de Montgomery alocada, resultando na melhoria da qualidade de vida de pacientes que

necessitam dessas proteses traqueais.
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