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RESUMO 

 
Esta tese teve como o intuito o estudo e caracterização de jatos de plasma com diferentes 

diâmetros no tratamento do polímero Politereftalato de Etileno (PET), visando estudar a 

uniformidade e a área de alcance dos tratamentos. Posteriormente, um desses jatos foi 

utilizado para o tratamento de sementes de girassol, com o objetivo de investigar as 

modificações superficiais, físico-químicas e o comportamento biológico das sementes após os 

tratamentos a plasma, buscando compreender os mecanismos de interação do plasma com as 

sementes.  A caracterização superficial do PET foi realizada através de medições de ângulo de 

contato, rugosidade e análise das mudanças químicas com a Espectroscopia de Fotoelétrons 

Excitados por Raios X (XPS). Enquanto que, as caracterizações realizadas nas sementes 

foram medidas de ângulo de contato, absorção de água e corante, perda de massa, 

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por Refletância Total 

Atenuada (FTIR-ATR) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Para avaliação da 

parte biológica foram realizados ensaios de taxa de germinação e de taxa de crescimento. Os 

tratamentos no PET com os três jatos de plasma utilizados demonstraram uma diminuição 

considerável nos valores de ângulo de contato e a área de tratamento alcançada por cada jato 

foi devidamente calculada. Através do aumento dos valores da rugosidade foi possível 

verificar que o tratamento a plasma estendeu-se para fora do cone do jato. Houve também 

incorporação de grupos funcionais de O, incremento de pequenas quantidades de N e remoção 

de contaminantes nas amostras de PET tratadas a plasma. Após tratamentos a plasma em 

sementes de girassol foi observado um aumento da molhabilidade e absorção de água, perda 

de massa relevante, mudança de grupos químicos e alterações topográficas na superfície das 

sementes. Além disso, foi constatada uma diferença na taxa de germinação em placas de petri 

e na germinação em substrato, e um aumento significativo no comprimento aéreo de mudas de 

girassol, cujas sementes foram tratadas a plasma. Com base no exposto, o jato de plasma 

cônico utilizado nesta tese foi capaz de modificar a germinação, crescimento e 

desenvolvimento das sementes de girassol. Tal efeito foi obtido possivelmente devido ao 

aumento da absorção de água e molhabilidade das sementes, o que provavelmente facilitou a 

permeabilidade de nutrientes e na ativação de diversas reações fisiológicas. Nos resultados do 

tratamento do PET pode-se inferir que modificando a geometria do bocal do jato de plasma é 

possível modificar a área de tratamento uniforme até algumas dezenas de cm2 em condições 

de operação viável. 

PALAVRAS-CHAVE: Jato de plasma. PET. Sementes de girassol. Plasma na agricultura. 



 

   

 

ABSTRACT 

 

The purpose of this thesis was to study and characterize plasma jets with different diameters 

in the treatment of polyethylene terephthalate (PET) in order to study the treatment range and 

uniformity. Subsequently, one of these jets was used for the treatment of sunflower seeds, 

with the objective to investigate the seeds surface, physicochemical changes and the 

biological behavior of the seeds after the plasma treatments, seeking to understand the 

mechanisms of the interaction of the plasma with the seeds.  The superficial characterization 

of the PET was performed through measurements of water contact angle, roughness and 

analysis of chemical changes with X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS). While, the 

characterizations performed on sunflower seeds were water contact angle, water and dye 

absorption, mass loss, Fourier Transform Infrared Spectroscopy by Total Attenuated 

Reflectance (FTIR-ATR) and Scanning Electronic Microscopy (SEM). For the biological 

evaluation germination rate and growth rate tests were performed. The treatments on PET 

with the three plasma jets showed a considerable decrease in water contact angle values and 

the treatment area obtained by each jet was calculated. By increased roughness values it was 

possible to verify that the plasma treatment extended outside the cone of the jet. There was 

also incorporation of functional groups of O, increase of small amounts of N and removal of 

contaminants in the plasma treated PET samples confirmed by the XPS analysis. After plasma 

treatments on sunflower seeds an increase in wettability, substantial water absorption, relevant 

mass loss, changes of the chemical groups and topography of the seed surface were observed. 

Furthermore, a difference in the germination rate in Petri dishes and germination in the 

substrate was observed. A significant increase in the shoot length of the sunflower seedlings 

was perceived. Based on the results, the conical plasma jet employed in this thesis was able to 

modify the germination, growth and development of the sunflower seeds. This effect was 

possibly obtained due to increased water absorption and wetting of the seeds, which probably 

promoted nutrient permeability and the activation of various physiological reactions. In the 

PET treatments results it can be inferred that by modifying the geometry of the plasma jet 

nozzle it was possible to extend the uniform treatment area up to a few decades of cm2 under 

viable operating conditions. 

 
KEYWORDS: Plasma jet. PET. Sunflower seeds. Plasma agriculture. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

 

A presente tese de doutorado é resultado da cooperação entre o Departamento de 

Física e Química (DFQ) da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá (FEG-UNESP) e a 

Escola de Engenharia de Lorena (EEL-USP). 

No Laboratório de Plasma e Aplicações do DFQ foi realizado o estudo da 

uniformidade dos tratamentos a plasma no substrato Politereftarato de Etileno (PET) com 

diferentes diâmetros de jatos de plasma com formato cônico. As análises de Microscopia de 

Força Atômica (AFM) foram executadas no Laboratório de Análise de Imagens de Materiais 

(LAIMat) da FEG-UNESP. Enquanto que, as análises de Espectroscopia de Fotoelétrons 

Excitados por Raios X (XPS) foram feitas no Leibniz Institute for Plasma Science and 

Technology (INP Greifswald), na Alemanha. Posteriormente, sementes de girassol foram 

tratadas com um dos jatos estudados. As caracterizações superficiais de ângulo de contato, 

espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por Refletância Total 

Atenuada (FTIR-ATR), perda de massa, absorção de água e germinação em papel filtro 

também foram realizados no Laboratório de Plasma e Aplicações da FEG-UNESP. Enquanto 

que, os testes biológicos foram realizados no Laboratório de Genética Molecular de Plantas da 

EEL-USP e a Microscopia Eletrônica de Varredura foi efetuada no Instituto de Estudos 

Avançados do Mar (IEAMar-UNESP). 

O crescimento da população mundial tem sido uma preocupação dos governantes de 

diversos países. De acordo com dados das Nações Unidas (2015), estima-se que até 2050 a 

população mundial atinja a casa dos 9 bilhões de pessoas, e para conseguir alimentar a todos 

será necessário que a agricultura tenha um crescimento de cerca de 70% até 2050. 

Essas estimativas para o futuro são preocupantes, porém a situação mundial atual de 

escassez de alimentos em certas áreas do planeta é mais alarmante. O mapa da fome 

divulgado pelo World Food Programme (2019) apresentou os países mais afetados pela fome 

e mostrou dado que indicam que uma em cada nove pessoas no mundo, ainda vão para a cama 

de estômago vazio todas as noites. E que uma em cada três pessoas no mundo, sofrem de 

alguma forma de desnutrição.  

Em 2015, as Nações Unidas desenvolveram 17 objetivos de desenvolvimento 

sustentável para serem alcançados até 2030. Dentre esses objetivos, o número 2 é referente à 

“Fome Zero e Agricultura Sustentável", que visa acabar com a fome, alcançar a segurança 

alimentar, melhoria da nutrição e promover a agricultura sustentável (NAÇÕES UNIDAS, 
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2015).  Para se alcançar tais objetivos são necessários grandes investimentos para estudos 

científicos, desenvolvimento e aplicações de tecnologias sustentáveis na agricultura.  

Plasma é de grande importância tanto para a geração de energia quanto para o 

tratamento e/ou desenvolvimento de materiais orgânicos ou não (LAROUSSI, 2002; 

WELTMANN et al., 2010). Para o tratamento de materiais, os plasmas frios são 

frequentemente utilizados (BARDOS; BARANKOVA, 2011), com aplicações que se 

estendem desde a indústria de revestimentos, eletro-eletrônica, ótica, mecânica, alimentos, 

biomateriais entre outros (TAPPI et al., 2019; MUI et al., 2016; KOSTOV et al., 2015; 

FRIDMAN, 2008). Recentemente plasmas frios produzidos em baixas pressões e pressões 

atmosféricas têm sido aplicados também na agricultura (JIANG et al., 2014; 

BORMASHENKO et al., 2012; FILATOVA et al., 2014).  

Embora as pesquisas neste campo sejam recentes, esperam-se bons resultados, visto 

que materiais e efluentes agrícolas podem ser tratados pelos plasmas sem produzir impactos 

ambientais danosos e em alguns casos vir a substituir alguns elementos químicos 

corriqueiramente utilizados e responsáveis por prejuízos no solo, contaminação de alimentos e 

nocivos à fauna e aos humanos (LING et al., 2014; MISRA, SCHLÜTER e CULLEN, 2016). 

Pesquisas neste sentido estão sendo desenvolvidas para melhorar tanto a qualidade, quanto o 

desenvolvimento e o crescimento de sementes do ramo alimentício, tais como sementes de 

soja, trigo, tomate, milho entre outros (LING et al., 2014; ZAHORANOVÁ et al., 2016; 

JIANG et al., 2014; AHN, GILL e RUZIC, 2019).   

Além disso, a aplicação do plasma em sementes de árvores nativas (GUIMARÃES et 

al., 2015), flores (MOLINA et al., 2018) e ervas medicinais (Cannabis sativa) também tem 

sido objetos de estudos (ŠERÁ et al., 2017). 

A ação do plasma frio nas sementes ainda não é totalmente compreendida, os 

mecanismos de como o plasma afeta a germinação das sementes e mais tarde o crescimento e 

desenvolvimento das plantas ainda não estão claros. Devido às grandes diferenças entre as 

espécies de plantas e configurações dos dispositivos a plasmas, os resultados obtidos através 

da literatura nem sempre são concisos, pois cada tipo de semente possui suas próprias 

características físicas e biológicas. 

Neste sentido, com base na literatura a ação do plasma em sementes pode ser vista em 

três vertentes:  
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(a)  Modificação superficial das sementes, visando aumentar a taxa de germinação e 

depois o crescimento e desenvolvimento das plantas (LING et al.,2014; 

BORMASHENKO et al., 2012; MOLINA et al., 2018). 

(b)  Descontaminação das sementes, tornando-as mais resistentes às agressividades do 

meio e às proliferações de bactérias e fungos no campo (ZAHORANOVÁ et al., 2016; 

JIANG et al., 2014). 

(c)  Para produtos cultivados e já colhidos, o plasma pode ser útil para manutenção da 

qualidade e assim, aumentar o tempo de prateleira e de consumo dos mesmos 

(CARPEN et al., 2019; SCHOLTZ et al, 2019). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Esta tese foi dividida em duas partes, sendo: 

(I) Desenvolvimento do jato de plasma com três diferentes tamanhos (pequeno, médio 

e grande), aplicados no substrato Politereftalato de Etileno (PET) com o intuito da 

verificação da uniformidade e da área de tratamento. 

(II) O estudo do tratamento a plasma com um dos jatos de plasma em sementes de 

girassol. Visando compreender melhor os mecanismos de interação do plasma com 

as sementes de girassol foram realizadas caracterizações superficiais das sementes 

antes e após tratamentos a plasma, e a investigação da influência do tratamento na 

germinação e no crescimento das mudas de girassol. Para tanto, algumas metas 

específicas a serem alcançadas foram:  

 

Para o substrato polimérico PET 

a)  Otimização dos parâmetros dos tratamentos com três diâmetros de jato de plasma. 

b)  Avaliação da uniformidade dos tratamentos, através de medidas de ângulo de contato. 

c)  Verificação das possíveis mudanças topográficas por meio da microscopia de força 

atômica. 

d)  Análise de mudanças químicas na superfície do PET por XPS. 

 

 

 



20 

   

 

Para as sementes de girassol 

a) Investigação das mudanças superficiais e físicas das sementes antes e após os 

tratamentos a plasma, com medidas de molhabilidade, absorção de água, perda de massa, 

MEV e FTIR-ATR. 

b) Análise da influência do plasma na germinação e no crescimento das mudas de 

girassol, através de medidas de taxa de germinação, área foliar, comprimento aéreo, 

comprimento de raiz, peso fresco e peso seco. 

 

 

1.2 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO  
  

O conteúdo desta tese está estruturado em capítulos, onde: 

No Capítulo 2 é apresentada uma revisão da literatura sobre plasma, jatos de plasma 

em pressão atmosférica, plasma no tratamento de polímeros, Politereftalato de Etileno (PET), 

plasma na agricultura e girassol. 

No Capítulo 3 é abordada a parte experimental dos jatos de plasma utilizados, onde 

são detalhados os parâmetros experimentais referentes às técnicas de caracterização utilizadas 

para análise do PET e das sementes de girassol tratadas a plasma. 

No Capitulo 4 são expostos os resultados obtidos tanto para o PET, quanto para as 

sementes de girassol, e as discussões pertinentes destes resultados. Por fim, no Capítulo 5 são 

apresentadas as conclusões, propostas de futuros trabalhos e referências. 
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5.0 CONCLUSÕES 

 

Esta tese foi dividida em duas partes, sendo a primeira parte referente ao estudo da 

modificação superficial do polímero PET com três jatos cônicos de diferentes diâmetros, que 

teve como objetivo a verificação da uniformidade do tratamento a plasma com os jatos 

cônicos. Para isso, foram realizadas as caracterizações dos três jatos de plasma e os 

parâmetros de tratamento foram determinados para que os três jatos tivessem doses de energia 

com valores semelhantes.  

Após tratamentos a plasma, foi verificada uma diminuição considerável dos valores de 

ângulo de contato das superfícies de PET tratadas com os três jatos, atingindo um patamar 

mínimo similar para os três jatos de ~ 25°. A área de tratamento uniforme alcançada para cada 

jato de plasma foi de 3.0 cm2 (jato pequeno), 12.5 cm2 (jato médio) e 30.0 cm2 (jato grande). 

Ou seja, alterando-se a geometria do bocal do jato de plasma foi possível modificar a área de 

tratamento uniforme obtida. 

Através da análise topográfica da superfície do PET foi possível verificar um aumento 

da rugosidade, tanto dentro quanto fora do funil (cone do jato), após tratamentos a plasma 

com os três jatos. Além disso, foi notada uma relação entre a potência por unidade de área 

aplicada com os valores de rugosidade. Outra questão encontrada foi a extensão do tratamento 

a plasma para fora do cone, devido à rugosidade também ter aumentado fora da aérea do cone,  

enquanto que, na análise das mudanças químicas superficiais do PET realizada por XPS foi 

verificado um aumento da fração de O e da razão O/C, com a incorporação de pequenas 

quantidades N e remoção das contaminações de Cl e Si das partes centrais das amostras 

tratadas a plasma com os três jatos. Com base nos resultados obtidos, pode-se inferir que a 

redução considerável dos valores de ângulo de contato foi causada principalmente pela 

funcionalização da superfície e incorporação de espécies polares conforme detectado pela 

análise XPS, ao invés das mudanças nos valores de rugosidade encontrados que são menores 

que uma dezena de nanômetros. 

Baseado nos resultados obtidos pode-se inferir que o jato de plasma cônico foi 

eficiente para aumentar a área de tratamento (cerca de ~30 cm2 para o jato grande) e também 

na obtenção de uma superfície de tratamento uniforme com condições de operação viável 

(baixo fluxo de gás e utilizando argônio como gás de trabalho).  Estes resultados oferecem 

uma visão sobre como mudar a geometria do bocal do jato de plasma pode melhorar 

significativamente a uniformidade do tratamento e aumentar a área tratada do polímero PET. 
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As sementes de girassol tratadas a plasma apresentaram um aumento substancial da 

molhabilidade pela diminuição dos valores de ângulo de contato, um incremento significativo 

na absorção de água e corante, uma perda de massa relativa, alteração de algumas bandas e 

ligações superficiais e modificação topográfica das sementes tornando-as não uniforme 

devido ao etching (ataque) na superfície. Na germinação em placas de petri foi constatado um 

retardo na germinação apenas nos primeiros dias das sementes tratadas em 60 s e 120 s, 

enquanto que, na germinação em substrato essa diferença não foi notada. Na taxa de 

germinação foram obtidos resultados significativos no comprimento aéreo e no comprimento 

de raiz. Porém, devido à uma considerável perda de raízes os resultados de peso fresco e peso 

seco podem ter sido afetados. No geral, os dados da taxa de crescimento das mudas de 

girassol apresentaram um mesmo comportamento, apesar de nem todos os resultados obtidos 

terem uma diferença significativa. 

O jato de plasma cônico utilizado nesta tese foi capaz de modificar a germinação, 

crescimento e desenvolvimento das sementes de girassol. Tal efeito foi obtido possivelmente 

devido ao aumento da absorção de água e molhabilidade das sementes, desencadeada pelas 

mudanças superficiais (incorporação de grupos funcionais) e topográficas das sementes de 

girassol, conforme análise de MEV e FTIR-ATR, o que provavelmente facilitou a 

permeabilidade de nutrientes e a ativação de diversas reações fisiológicas.  

 Em relação ao retardo na germinação em placas de petri verificado apenas nas 

primeiras 96 h, pode estar relacionado a uma absorção demasiada de água das sementes de 

girassol tratadas a plasma, o que poderia estar causando um atraso na emissão da radícula. 

Pode-se supor que o plasma não causou danos permanentes nas sementes, pois não houve 

diferença significativa da taxa de sementes germinadas ao final.  

 O aumento do comprimento aéreo e do comprimento de raíz observados reforça o 

conceito de que os efeitos do tratamento a plasma estendem-se até a fase de desenvolvimento 

das mudas. Porém, para promover um crescimento efetivo devem-se levar em conta vários 

atributos, tais como: tempo de tratamento, potência aplicada no plasma e o tipo de semente 

estudado.  

 Por fim, conclui-se que a utilização de três jatos cônicos com diferentes diâmetros 

foram efetivos para se obter um área de tratamento uniforme com algumas dezenas de cm2 de 

dimensão no PET. Além disso, o jato cônico foi capaz de modificar a germinação, 

crescimento e desenvolvimento das sementes de girassol. Os ensaios de caracterização físico-

químico e superficiais das sementes de girassol deram uma ideia de como se ocorre à 
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interação do plasma com as sementes de girassol. Porém, análises biológicas mais 

aprofundadas, tais como fitormônios, proteínas e nutrientes são necessárias para se 

compreender melhor os mecanismos de interação entre os dois. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

   

 

SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

- Aplicação em campo: cultivar as sementes de girassol tratadas e não tratadas em um lote de 

terra e verificar os efeitos num ambiente hostil (sem controle de água, solo e temperatura). 

 

- Uma análise mais efetiva das respostas biológicas das sementes de girassol tratadas a 

plasma. Estudo da modificação de fitormônios, proteínas e nutrientes de sementes tratadas a 

plasma. 

 

- Estudo do tratamento de outros tipos de sementes e comparação dos resultados obtidos com 

das sementes de girassol. 

 

- Utilizar água ativada a plasma (PAW) para regar sementes de girassol e realizar um estudo 

comparativo dos tratamentos com o jato de plasma. 
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