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Resumo

Este estudo aborda sobre a produgdo e aplicagdo de Liquidos Ativados por Plasma (PALs) para
inativagao microbiana, destacando a utilizagdo de plasma frio como uma tecnologia emergente
na desinfec¢ao e modificacao de superficies. A natureza nao térmica do plasma e a auséncia de
agentes quimicos agressivos ao meio ambiente o posicionam como uma alternativa
ecologicamente vidvel. A investigacdo foca na caracteriza¢do de um sistema de micro-ondas
para a geragdo de um jato de plasma ndo térmico a pressdo atmosférica, bem como no
tratamento de diferentes liquidos, como agua deionizada e solugdo salina, com o objetivo de
produzir PALs. O estudo avalia a atividade antimicrobiana dos PALs contra bactérias como
Staphylococcus aureus e Escherichia coli, e o fungo Candida albicans. Os resultados indicaram
que a ativagdo por plasma provoca alteragdes significativas nos parametros fisico-quimicos dos
liquidos tratados, incluindo redugdo no pH e aumento na condutividade, devido a formagao
acentuada de espécies reativas de oxigénio nitrogénio. Essas mudancas conferem aos PALs
uma composi¢do quimica distinta, potencializando sua a¢do antimicrobiana. Notavelmente, o
tratamento com plasma resulta na acidificagdo dos liquidos, bem como um aumento no Total
de Solidos Dissolvidas (TDS) e na salinidade, indicando a formagao de novos sais € compostos.
As analise incluem medi¢cdes dos parametros fisico-quimicos, analises quimicas por
espectrofotometria UV-Vis. A caracterizagdo do plasma foi realizada por meio de
espectroscopia Optica de emissdo. A variagdo da temperatura dos liquidos, em resposta ao
tratamento com plasma, evidenciou um processo exotérmico, sugerindo que a absor¢do de
energia térmica do plasma pode contribuir para alteragdes na composi¢ao dos PALs. Os ensaios
microbioldgicos revelaram uma atividade antimicrobiana significativa dos PALs, com eficécia
aumentada para tempos de ativagdo mais longos. Os resultados mostram que a 4gua deionizada
ativada mostrou-se mais eficaz do que a solugdo salina, sugerindo que a composigao inicial do
liquido influencia a eficacia antimicrobiana dos PALs. O presente estudo destaca o potencial
dos PALs como agentes antimicrobianos eficazes, abrindo novas perspectivas para aplicagdes
praticas em desinfeccdo e esterilizagdo, bem como contribui para o entendimento dos
mecanismos de ativagdo de liquidos por plasmas ¢ de sua influéncia nas propriedades de

inativacao de microrganismos.
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Abstract

This study addresses the production and application of Plasma Activated Liquids (PALs) for
microbial inactivation, highlighting the use of cold plasma as an emerging technology in
infection and surface modification. The non-thermal nature of plasma and the absence of
environmentally aggressive chemical agents have positioned it as an environmentally viable
alternative. The investigation focuses on the characterization of a microwave system for the
generation of a non-thermal plasma jet at atmospheric pressure, as well as on the treatment of
different liquids, such as deionized water and saline solution, with the aim of producing PALs.
The study evaluates the antimicrobial activity of PALs against bacteria such as Staphylococcus
aureus and Escherichia coli, and the fungus Candida albicans. The results indicated that plasma
activation caused significant changes in the physicochemical parameters of the treated liquids,
including a reduction in pH and an increase in conductivity, due to the marked formation of
reactive oxygen and nitrogen species. These changes give PALs a distinct chemical
composition, enhancing their antimicrobial action. Notably, plasma treatment results in
acidification of the liquids, as well as an increase in Total Dissolved Solids (TDS) and salinity,
decreasing the formation of new salts and compounds. The analysis includes physicochemical
parameters, chemical analysis by UV-Vis spectrophotometry. Plasma characterization was
performed by optical emission spectroscopy. The variation in temperature of the liquids, in
response to plasma treatment, evidences an exothermic process, indicating that the absorption
of thermal energy from the plasma may contribute to changes in the composition of the PALs.
Microbiological assays revealed significant antimicrobial activity of the PALs, with increased
efficacy for longer activation times. The results show that activated deionized water was more
effective than saline, indicating that the initial composition of the liquid influences the
antimicrobial efficacy of the PALs. The present study highlights the potential of PALs as
effective antimicrobial agents, opening new perspectives for practical applications in infections
and sterilization, as well as contributing to the understanding of the mechanisms of activation

of liquids by plasmas and their influence on the inactivation properties of microorganisms.
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(gram-positivo), RONS penetram na parede celular e atingem componentes intracelulares,
causando danos extensos. Em E. coli (gram-negativo), RONS se acumulam na membrana
externa e no espago peripldsmico, retardando seu efeito antimicrobiano. Em C. albicans
(fungo), a parede celular complexa composta de quitina, glicoproteinas e B-glucanos limita a
penetracdo de RONS, enquanto enzimas antioxidantes neutralizam ainda mais o estresse
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1 Introducao

1.1  Contextualizaciao

Avangos na Tecnologia de Plasma Frio em Condi¢des Atmosféricas (Cold Atmospheric
Plasma, CAP) tém impulsionado significativamente o desenvolvimento de estudos sobre
liquidos ativados por plasma (Plasma-Activated Liquids, PALs). Esses liquidos sdo produzidos
pela interagdo de um gés parcial ou totalmente ionizado com um meio liquido, resultando na
modificacdo de suas propriedades fisico-quimicas (1). As configuragdes de CAP mais utilizadas
para a ativacdo de liquidos incluem Descargas de Barreira Dielétrica (Dielectric Barrier
Discharge, DBD) (2-5), Descargas de Arco Deslizante (Gliding Arc Discharge) (1,3) e
Descargas Sustentadas por Ondas de Superficie (Surface Wave Discharge, SWD) (6-10)

A SWD, em particular, opera na frequéncia de 2,45 GHz, gerando um plasma estavel
caracterizado como uma descarga de micro-ondas. Essa configuragdo envolve a propagagao de
uma onda eletromagnética ao longo da interface plasma-dielétrico, destacando-se por ser livre
de eletrodos, o que minimiza a contaminac¢dao do plasma causada por desgaste de eletrodos.
Além disso, o didmetro, a espessura e¢ a permitividade dielétrica do tubo de descarga
desempenham papéis cruciais no comportamento do plasma, influenciando tanto sua
propagacao quanto suas caracteristicas fisico-quimicas. Nesse contexto, o tubo de descarga nao
apenas atua como um recipiente, mas também como parte essencial da estrutura de guia de
ondas responsavel pela propagagado e interacao do plasma (8,10).

A ativagao de liquidos por plasma transforma suas propriedades originais, gerando
espécies quimicas reativas, como radicais livres (OH, O2"), perdxido de hidrogénio (H20:), ions
nitrato (NOs") e nitrito (NO2"), além de modificagdes no pH e na condutividade elétrica (10,11).
Essa gama de caracteristicas Uinicas torna os PALs versateis para aplicagdes em diversas areas.

Na area ambiental, os PALs tém demonstrado grande potencial no tratamento de aguas
residuais e na remocdao de poluentes organicos persistentes. No setor alimenticio, sao
empregados para a desinfec¢do de superficies e na extensdo da vida util de produtos frescos.
Na agricultura, destacam-se por promover o crescimento vegetal e aumentar a resisténcia das
plantas a patogenos. Na quimica analitica e na sintese de nanoparticulas, a ativagdo do liquido
contribui para reacdes mais eficientes e seletivas. No campo da medicina, o uso de PALs tem
sido amplamente estudado devido as suas propriedades antimicrobianas, destacando-se na
inativacdo de microrganismos patogénicos, esterilizacdo de instrumentos médicos e como

adjuvantes em tratamentos de infec¢des. Essas caracteristicas tornam os PALs promissores para
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reduzir infecgdes hospitalares, especialmente diante da crescente resisténcia microbiana a
antibioticos (1,12,13).

Um aspecto especifico de grande interesse na area médica ¢ a ativagao de solugdes
salinas utilizadas rotineiramente em ambientes hospitalares, como a solugdo salina 0,9%. Estas
solucdes, quando ativadas por plasma, adquirem propriedades antimicrobianas adicionais
devido a formacao de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS), como perdxido de
hidrogénio (H20:), radicais hidroxila (OH), ions nitrato (NOs") e nitrito (NO2"). Essas espécies
podem atuar na destruicdo de membranas celulares, proteinas e 4cidos nucleicos de patogenos,
promovendo uma esterilizagdo eficaz e segura. Além disso, solucdes salinas ativadas tém o
potencial de reduzir biofilmes bacterianos, que sdo frequentemente resistentes aos métodos
convencionais de desinfec¢do e tratamento.

O presente trabalho de mestrado tem como objetivo realizar uma pesquisa aprofundada
no campo da ativagdo de liquidos, mais precisamente dgua e solucdes salinas, utilizando um
sistema de Descarga Sustentada por Ondas de Superficie (SWD). A investigagdo inclui a
ativacdo de agua ativada por plasma (PAW) e solucdo salina 0,9%, visando compreender os
mecanismos de ativagdo, as propriedades adquiridas, as alteragdes fisico-quimicas observadas
e o potencial de inativagdo microbioldgica desses liquidos ativados em microrganismos
relevantes. Os testes foram realizados com bactérias gram-positivas (Staphylococcus aureus),
gram-negativas (Escherichia coli) e o fungo Candida albicans, frequentemente associados a
infecgdes hospitalares.

Para ampliar a compreensdo sobre os efeitos antimicrobianos e a biocompatibilidade das
solugoes ativadas e explorar as possibilidades de aplicacdes especificas, também foi realizada
a ativagdo a plasma de solugdes salinas em concentragdes variadas, como 0,45%, 0,9%, 3% e
7,5%, frequentemente utilizadas em contextos hospitalares especificos, como na reposi¢ao

hidrica e em tratamentos de feridas.

1.2  Objetivos

Considerando a contextualizag@o apresentada na Se¢do 1.1, o objetivo principal deste
trabalho ¢ estudar o processo de produgdo de PAW e de solugdo salina com diferentes
concentragdes de NaCl ativada por meio de um jato de plasma de argénio gerado por SWD e
seus efeitos no processo de inativagdo de microrganismos. Com base nisso, os objetivos

especificos do estudo sdo os seguintes:
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1. Caracterizar os Liquidos Ativados por Plasma (PALs) produzidos de forma ex-
situ, a fim de analisar a evolu¢do de parametros fisico-quimicos, como pH,
Potencial de Oxido-Reducdo (ORP), condutividade elétrica e Total de Solidos
Dissolvidos (TDS), em relagdo ao tempo e ao volume de ativagao.

2. Empregar a técnica de espectroscopia Optica para investigar a interag¢do entre o
plasma e a agua deionizada, bem como entre o plasma e as solugdes salinas,
examinando a transferéncia de calor e as modificagdes nas propriedades fisico-
quimicas em func¢ao do tempo de ativagao.

3. Realizar ensaios microbioldgicos dos PALs, a fim de fornecer novas
compreensdes sobre suas capacidades de combate a patdgenos, especialmente S.

aureus, E. coli e C. albicans.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se desenvolvida ao longo de 7 capitulos distintos, sendo
o Capitulo 1 o referente a esta Introducao.

O Capitulo 2, intitulado "Revisao Bibliografica", oferece uma analise detalhada sobre
os temas de plasmas atmosféricos e ativagdo de liquidos com plasma. Para uma melhor
compreensdo, esses topicos foram subdivididos em sec¢des, visando fornecer um
aprofundamento nos conceitos fundamentais abordados na dissertagao.

O Capitulo 3, denominado "Materiais e Métodos", abrange todas as etapas executadas
no decorrer deste estudo, destacando a metodologia empregada, os materiais € equipamentos
utilizados, bem como as técnicas de caracterizacao adotadas.

No Capitulo 4, intitulado "Resultados e Discussdo", sdo apresentados os principais
resultados alcangados durante a condugdo deste trabalho. Utilizando as metodologias
delineadas no Capitulo 3, os resultados sdo interpretados, desenvolvidos e discutidos, inclusive
estabelecendo comparagdes com estudos prévios da literatura.

O Capitulo 5, dedicado as "Conclusdes", sintetiza as observacdes essenciais derivadas
dos resultados apresentados no Capitulo 4.

O Capitulo 6, intitulado “Trabalhos Futuros”, apresenta direcdes para pesquisas futuras
com base nas observacdes realizadas e nos resultados desta pesquisa. Por fim, o topico

"Referéncias Bibliograficas" lista todas as fontes citadas ao longo do texto.



22

2 Revisao Bibliografica

2.1 Plasma Atmosférico

2.1.1 Plasma

O termo plasma (do grego mAdopa, que significa “aquilo que é formado ou moldado”)
foi introduzido primeiramente por Irving Langmuir em 1928, o até entdo “quarto estado da
matéria”, como sugeriu William Crooks no final do século XIX, foi pela primeira vez na historia
conceituado (12,14-17). Plasma pode ser definido formalmente como um gés parcialmente ou
totalmente ionizado que consiste em uma mistura de ions, elétrons, radicais livres, fotons,
particulas neutras no estado fundamental e particulas excitadas e neutras movendo-se em
diregdes aleatdrias que, em média, sdo eletricamente neutras (n, = n;, sendo n, a densidade de
elétrons e n; a densidade de ions) (14,15,17-23)

Diversas técnicas sdo empregadas para energizar um gas neutro e induzir a formacao de
plasma. Uma das maneiras de gerar plasma ¢ por meio da aplica¢do de energia térmica, como
nos processos de combustio, onde reagdes quimicas liberam energia para esse fim. Outra
possibilidade ¢ por meio da compressao adiabatica do gas, capaz de aquecé-lo o suficiente para
induzir a formagdo de plasma. Além disso, feixes de energia que atravessam o gas sao
utilizados, sendo os feixes compostos por particulas neutras especialmente vantajosos devido a
sua resisténcia a interferéncias de campos elétricos ou magnéticos. Esses feixes neutros sao
frequentemente empregados para manter plasmas ou aquecer dispositivos de fusdo.
Adicionalmente, plasma pode ser gerado pela passagem de uma corrente elétrica através de um
gas, um processo conhecido como ruptura elétrica (20,21). Sua formagdo pode ser melhor

analisada na Figura 1.
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Figura 1: Esquematizacdo dos principios de gera¢ao do Plasma (17).

Existem parametros fundamentais a serem considerados na analise do plasma, como a
temperatura e densidade das particulas. A temperatura, que ¢ de natureza cinética, reflete a
energia média das particulas no plasma, ressaltando a temperatura de ions (T;), a qual ¢
aproximadamente a temperatura do gas de operagdo (T; ~ T,), e a temperatura de elétrons (7.
A diferenca entre as temperaturas das espécies presentes determina a existéncia ou auséncia do
equilibrio termodindmico local e a dindmica do plasma (21,24,25).

Ja a densidade das espécies, ¢ uma medida usada para quantificar a densidade de ions,
elétrons, citadas anteriormente, respectivamente, como n; e n,. No ambiente do plasma, as
particulas neutras se movem aleatoriamente, enquanto as particulas carregadas se deslocam sob
a influéncia do campo elétrico, em um fendmeno chamado de deriva. No estado de plasma a
densidade de cargas positivas e negativas sdo aproximadamente iguais (15,21,24,25).

O grau de ionizagdo (o) de um plasma refere-se a propor¢ao de atomos que perderam
ou ganharam elétrons e ¢ principalmente influenciado pela temperatura, sendo
matematicamente expresso por:

ni

a= Eq. 1

a ni+ng
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onde ng, corresponde a densidade do gas. Mesmo em um gas parcialmente ionizado, onde
apenas 1% das particulas estdo ionizadas, o sistema pode exibir caracteristicas de plasma, como
resposta a campos elétricos e/ou magnéticos e alta condutividade elétrica (21,26).

Em termos gerais, os plasmas podem ser classificados em quentes e frios. A Tabela 1
esquematiza a classificacdao. Plasmas quentes sdo totalmente ionizados, ou seja, ha auséncia de
particulas neutras, e todas as particulas constituintes estdo a uma mesma temperatura. Na

natureza, estes plasmas sdo encontrados em estrelas (22,23).

Tabela 1: Esquematizagdo da classificacdo do plasma. Adaptado de Nehra et al., 2008 (22).

Classificacao Grau de ionizagao Estado
To,=Ty=T,
T,=10°—10°K
Quente Alto p

n, = 10%%m 3

T, ~T,~T; <2x10°K

Frio de equilibrio Baixo: da ordem ou
térmico acima de 1%. n, = 10%%m=3
3
. . s T,>»T;=~T,=300......... 10°K
- i g
Frio de I}ao .equlhbrlo Baixo: 102 - 10 % B
térmico n, =10"m™3

Em laboratorio, estes plasmas sdo obtidos tipicamente em reatores de fusdo nuclear. Por
outro lado, os plasmas frios sdo parcialmente ionizados, com alta concentra¢dao de particulas
neutras, podendo ser de dois tipos: plasmas térmicos e nao-térmicos. Os plasmas térmicos sao
aqueles que se encontram em equilibrio termodinamico, ou seja, as temperaturas de todas as
espécies presentes sdo aproximadamente iguais. Estes plasmas sdo gerados na natureza em
raios. Em laboratdrio, plasmas térmicos podem ser produzidos na forma de arcos, sprays,
chamas e jatos, podendo ser utilizados em soldas, revestimentos com materiais refratarios e
vitrificagdo de residuos. J4 os plasmas nao-térmicos sdo aqueles em que a temperatura dos
elétrons ¢ muito maior do que a temperatura dos ions e do gas. Em muitos sistemas de plasmas
ndo-térmicos, a temperatura de elétrons ¢ de aproximadamente 10.000 K, enquanto a
temperatura do gas € proxima a temperatura ambiente. Estes plasmas podem ser encontrados
na natureza nas auroras boreais e em laboratorio podem ser gerados por descargas do tipo
corona, descargas de barreira dielétrica (DBD), descargas de arco deslizante e excitadas por

micro-ondas, por exemplo (15,17,27).
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Plasmas s3o gerados em temperaturas, pressdo e condi¢cdes especificas, podendo ser
plasmas de alta temperatura, como os de fusdo (a exemplo dos plasmas quentes gerados de
reatores de fusdo nuclear) e de equilibrio térmico (a exemplo de plasmas gerados de tochas de
plasmas térmicos), ou os plasmas de baixa temperatura, conhecidos plasmas frios gerados de
descargas em ndo equilibrio térmico ( a exemplo do plasma empregado no presente trabalho)

(14,15,23,28).

2.1.2 Plasmas Frios Nao Térmicos gerados em Pressdo Atmosférica

O Plasma Frio em Condi¢do Atmosférica, em inglés Non-Thermal Atmospheric
Pressure Plasma (NTAPP), também conhecido como “Plasma Atmosférico Frio”, do inglés
“Cold Atmospheric Plasma” (CAP) ou “plasma de baixa temperatura a pressdo atmosférica”
sdo fontes de producao de espécies quimicamente reativas que atuam como agentes oxidantes
(28-31) e sao amplamente empregados em diversos setores, como o biomédico, medico e
odontoldgico, oferecendo tratamento preciso e localizado em diversos campos terapéuticos
(8,25,29,32). Este tipo de plasma opera sob condi¢cdes de temperatura e pressao proximas aos

padrdes (P ~ latm, Ty;s ~ 300K), nele, a temperatura dos elétrons € mais elevada do que a

do gés, como visto na Tabela 1, devido as grandes diferencas de massa entre eles, fazendo com
que o plasma seja classificado como nao térmico, mantendo-se em um estado de baixa
temperatura do gas (11,19,21).

O CAP funciona a uma pressdo atmosférica padrdo; temperatura dos elétrons em um
nivel adequado para dissociagdo, excitacdo e ionizacdo por impacto eletronico (>1 eV); e
transferéncia de calor para o alvo mantida abaixo de um limiar prejudicial (11,19). Ele é capaz
de gerar uma variedade de configuracdes de descarga distintas, seja por meio de diferentes
geometrias, arranjos de eletrodos ou fontes de alimenta¢ao, que podem incluir corrente continua
(DC), corrente alternada (AC) de baixa frequéncia, radiofrequéncia (RF, podendo operar em
~0.1 - 100 MHz) ou micro-ondas (MW, podendo operar em ~1 - 20 GHz) (21-23,30,33,34).

Os CAPs apresentam uma variedade de configuragdes diversas, dentre elas: Descarga
Sustentada por Onda Superficial (SWD), Descarga de Barreira Dielétrica (DBD) e Descarga de
Arco Deslizante, cada uma com suas proprias caracteristicas, que serdo detalhadas a seguir

(26,35).

2.1.2.1 Descarga Sustentada por Onda Superficial (SWD) - Surfatron
O dispositivo de Descarga Sustentada por Onda Superficial (SWD) representa uma fonte

de plasma robusta e versatil, que opera eficientemente em condigdes de pressdo atmosférica.
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Utilizando micro-ondas com uma frequéncia de 2,45 GHz, essas descargas apresentam alta
estabilidade, reprodutibilidade e adaptabilidade a diferentes condigdes operacionais (8,10).

As colunas de plasma sustentadas por ondas eletromagnéticas (EM) de superficie geram
descargas gasosas que combinam as caracteristicas das descargas de radio frequéncia (RF) e
micro-ondas, abrangendo amplas faixas de pardmetros operacionais. Essa flexibilidade torna os
SWDs particularmente uteis para estudos paramétricos detalhados, em que variaveis individuais
podem ser isoladas para investigar seus efeitos especificos no sistema. Esse controle permite
explorar como diferentes condigdes, como poténcia aplicada, composi¢do do gas e fluxo,
influenciam nas propriedades do plasma (36).

No contexto fisico, o tubo de descarga desempenha um papel central na sustentagdo do
plasma. Ele ndo ¢ apenas um recipiente para conter o gas ionizado, mas também um elemento
critico no comportamento das ondas eletromagnéticas que propagam energia para o plasma. A
interagdo das micro-ondas com o gés ionizado ocorre ao longo da interface plasma-dielétrico,
onde a eficiéncia dessa interacao depende diretamente de fatores como o didmetro, espessura e
composi¢ao dielétrica do tubo. Essas propriedades afetam nao apenas a distribuicao do campo
eletromagnético no guia de ondas, mas também a estabilidade e o alcance espacial do plasma
gerado.

Nas descargas de micro-ondas, o plasma gerado pelo SWD frequentemente se estende
além da cavidade inicial, acompanhando o formato do tubo de descarga devido a propagagao
das ondas eletromagnéticas. Essa caracteristica Uinica permite que o plasma seja utilizado em
aplicacdes em que ¢ necessario um comprimento estendido ou uma area maior de interagao.
Além disso, a escolha precisa dos materiais do tubo e sua permitividade elétrica possibilita
ajustar as caracteristicas do plasma para atender a diferentes requisitos experimentais ou

industriais (8,36).

2.1.2.1.1 Uso do Surfatron em aplicacées Biomédicas

O Surfatron ¢ um sistema altamente eficiente e versatil, amplamente utilizado por suas
qualidades distintas, como a geracdo de plasma ndo térmico, que possibilita o tratamento de
materiais sensiveis ao calor. Sua opera¢do ¢ estdvel e controlada, sem a necessidade de
eletrodos, o que elimina o risco de contaminag@o e aumenta a confiabilidade do processo. Além
disso, o Surfatron se destaca por seu baixo consumo de energia, combinado com uma alta
densidade de poténcia, o que o torna uma ferramenta econdmica e eficaz. Com essas
caracteristicas, seu uso tem sido amplamente explorado pela biomedicina, tanto em liquidos

ativados por plasma quanto em outras aplicagdes (5,8,37-40).
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No estudo de V. Stranak et al. (2006) foi analisado o efeito da esterilizagdo em Neisseria
sicca, Deinococcus radiodurans, Enterococcus faecium e Stenotrophomonas maltophilia,
utilizando um reator Surfatron operando com misturas de argonio (590 sccm) e oxigénio ou
nitrogénio (10 sccm) (40). As culturas bacterianas foram expostas ao plasma gerado, e as areas
de inibicdo foram medidas. Os resultados indicaram que o plasma produzido pelo reator foi
eficaz contra bactérias Gram-negativas, enquanto para bactérias Gram-positivas a eficiéncia de
esterilizacdo foi menor ou ndo significativa.

O estudo de Vasile et al. (2011) investigou a otimizagdo dos parametros de descarga
para a funcionalizagdo de superficies utilizando plasma surfatron e a imobilizagao de proteinas
em filmes de fluoreto de polivinilideno (PVDF) (38). A funcionalizagdo foi comparada com
tratamentos anteriores com plasma de N2 e Na/H:, evidenciando a influéncia dos grupos
quimicos implantados na aderéncia das proteinas. Os resultados mostraram que o plasma de
CO: introduziu grupos acidos na superficie, enquanto os plasmas de Nz e Nao/H» geraram
superficies basicas e anfotéricas, respectivamente. O estudo concluiu que o plasma de micro-
ondas ¢ uma técnica eficiente para modificar superficies poliméricas, aprimorando sua adesao
e biocompatibilidade, com aplica¢des promissoras em biossensores e dispositivos biomédicos.

Outro trabalho que mostra a aplicagdo do sistema surfatron na biomedicina ¢ o de
Bogdanov. et al. 2018 (37). Nele o uso do sistema ¢ aplicado com o intuito de analisar a
descontaminagdo da superficie de frutas pequenas, como mirtilo, morango e cerejas, além de
analisar o efeito do CAP nas propriedades antioxidantes dos frutos. De acordo com o trabalho,
os resultados indicam que a efic4cia da descontaminacdo microbiana variou de acordo com a
topografia da fruta, além de que a atividade antioxidante das frutas ndo foi significativamente
afetadas. No entanto, os autores destacam que a desinfec¢do ndo atingiu os niveis esperados,
sugerindo a necessidade de otimizagdo dos parametros do plasma para melhorar a eficacia do
procedimento.

Ja L. Cechova et al. (2025) investigaram o efeito da PAW na germinagio e no
crescimento de sementes de Cucumis melo, analisando as alteracdes na composicao da agua
tratada, seu impacto nos sistemas biologicos e a eficiéncia do tratamento (39). O estudo utilizou
trés sistemas de plasma, incluindo o Surfatron, operando com uma poténcia de entrada de 20
W, fluxo de argénio de 5 L min' e tempos de tratamento de 2, 5 ¢ 8§ minutos. Trés tipos de dgua
foram avaliados, e os resultados indicaram que a PAW preparada a partir de agua destilada
proporcionou o maior estimulo ao crescimento das plantulas, especialmente quando gerada por

descarga de micro-ondas sustentada por onda de superficie.
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Diante dos estudos apresentados, fica evidente que o Surfatron é um sistema versatil
com aplicagdes promissoras na biomedicina, desde a esterilizagdo de microrganismos até a
funcionalizacgdo de superficies e a ativacao de liquidos para tratamento de sementes e alimentos.
A versatilidade do sistema, aliada a sua eficiéncia energética e estabilidade operacional, reforga
seu valor como uma tecnologia promissora em diferentes areas. No entanto, os resultados
indicam que a eficacia do Surfatron pode variar conforme as condigdes experimentais € o tipo
de aplicacdo, reforcando a importancia da otimizacdo dos parametros de descarga para
maximizar seus beneficios. Com isso, a medida que novas pesquisas aprofundam o
entendimento sobre os efeitos do plasma em sistemas biologicos, espera-se que sua aplicagao
seja ampliada, proporcionando avangos significativos tanto na desinfec¢do quanto na

agricultura sustentavel.

2.1.2.2 Descargas de Barreira Dielétrica (DBD)

O sistema DBD consiste em dois eletrodos metalicos, sendo que pelo menos um deles ¢
revestido por uma camada dielétrica, impedindo a transicdo para a descarga de arco e
promovendo um campo elétrico ndo uniforme, permitindo assim a geracdo de plasma nao
térmico (41-43). Para garantir a operacdo estavel do plasma, a distancia entre os eletrodos ¢
limitada a alguns milimetros de largura (42). A inicializa¢do da descarga ¢é feita por meio de
uma fonte de tensdo alternada e sua natureza, seja filamentar ou difusa, varia dependendo da
composicao do gas de trabalho, excitacdo, tensdo e frequéncia. A sele¢do do material para a
barreira ¢ crucial devido aos efeitos de carregamento, ioniza¢ao por penetracdo em superficies,
entre outros (42).

O desempenho da barreira também ¢ influenciado pelo tipo de gas e pela frequéncia do
campo. A formagdo de descargas uniformes, do tipo difuso, ¢ viabilizada pela carga superficial
adequada do dielétrico e pela ocorréncia de multiplas rupturas sobrepostas. As centelhas que se
expandem radialmente fornecem a carga espacial necessaria para a autoestabilizacdo de um
plasma semelhante ao luminescente (glow discharge). A constante dielétrica da barreira ¢ um
fator crucial no desempenho da descarga (42).

Existem diversas técnicas para gerar plasma de DBD, variando conforme o design e a
finalidade dos sistemas (Figura 2). Os sistemas planares s3o ideais para tratamentos de
superficie, enquanto os de leito empacotado e microplasma sdo especificos para controle de
poluicdo e terapias médicas, respectivamente. Os sistemas cilindricos, por sua vez, destacam-
se na promocdo de tratamentos de gas uniforme. Essas configuragdes tém varias aplicagoes,

incluindo modificagdo de superficie, sintese de materiais e ativagdo de liquidos como PAW. O
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processo de ativacdo de dgua pelo DBD, por meio da exposicdo a efluentes gasosos contendo
espécies reativas, representa uma nova fronteira na pesquisa cientifica, com potencial para

diversas aplicagcdes multidisciplinares, dependendo dos parametros de descarga ajustados (41).

(A) Planar (B) Planar
Eletrodo de alta tensdo G Fletrodo de alta tensdo
& \\\\\\\\\\\\\\\
\ Dmlemco Dlelelncc
N \
G\‘ Plasma '\l Plosma
\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\
Eletrodo aterrado

|||—

(C) Planar (D) Coaxial

ﬁ Eletrodo de alta tensdo

Plasma

(E) Jato de Plasma
Dielétrico

Figura 2: Sistema DBD de geometria planar (A, B e C), Coaxial (D) e Plasma Jet (E).
Adaptado de (5).

2.1.2.2.1 Uso do DBD em Aplica¢des Biomédicas

O DBD ¢ uma técnica versatil de geracdo de plasma que permite diferentes
configuragdes. Sua adaptabilidade e versatilidade a torna util para diversas aplicagdes. No
campo biomédico, a DBD ¢ amplamente utilizada devido a sua capacidade de produzir espécies
reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS), como ozoénio (Os), radicais hidroxila (OH") e
peroxido de hidrogénio (H20:2), essenciais para processos de desinfecgdo e esterilizacdo. Além
disso, sua capacidade de ativar liquidos gera compostos como nitrito (NO>") e nitrato (NOs"),
relevantes para aplicagdes médicas e ambientais. Essas caracteristicas tornam a DBD uma

ferramenta promissora na biomedicina, oferecendo eficiéncia antimicrobiana e seguranga para

diferentes tratamentos (5,44,45).
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O estudo de Miranda et al. (2024) utilizou um reator coaxial de DBD para produzir dgua
ativada por plasma (PAW) a partir de 4gua deionizada, empregando trés gases: ar comprimido
(CA), hélio (He) e argdnio (Ar). Foram analisadas as propriedades fisico-quimicas da PAW,
incluindo pH, potencial de oxirredu¢do (ORP), condutividade e concentragdo de espécies
reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS), como NO:", NOs~, H202, HNO: e Os. Em testes
microbioldgicos, CA-PAW teve o resultado mais expressivo, reduzindo em 99,99% as bacterias
testadas, enquanto a reducdo de C. albicans foi menos pronunciada. Testes de citotoxicidade
indicaram que todas as PAWs foram classificadas como ndo citotoxicas, destacando a
seguranga e potencial biomédico do sistema DBD (44).

Kostov et al. (2010) utilizaram um reator DBD, colocando placas de Petri fechadas,
cultivadas com meio de agar contendo E. coli ou S. aureus, entre dois eletrodos metalicos
conectados a um transformador de alta voltagem. Os danos estruturais induzidos pelo plasma
nas bactérias foram analisados por Microscopia Eletronica de Varredura (SEM). A andlise de
SEM revelou alteragdes nas membranas celulares de ambos os microrganismos, com algumas
células de S. aureus sendo destruidas e as de E. coli apresentando intensa erosao. O processo
de esterilizagcdo envolve tanto danos quimicos causados pelas espécies reativas quanto danos
fisicos nas membranas bacterianas (45).

Em seu estudo, Lima et al. (2025) utilizam um DBD de superficie para testes diretos e
indiretos, no caso utilizando RPMI e DEMEM, em melanoma murino (B16F10) e fibloblasto
(L929). O tratamento direto com plasma foi mais eficaz na redugdo da viabilidade das células
cancerigenas B16F10, devido a agcdo de RONS de curta duragdo e radiacdo UV. O tratamento
indireto com Plasma Activated Medium (PAM) também foi eficaz, mediado por RONS de
longa duragao, como peroxido de hidrogénio. O tratamento com plasma teve um efeito seletivo
sobre as células cancerigenas, com poucos efeitos nas células normais, sugerindo uma diferenca
na permeabilidade das membranas celulares (46).

Assim como o Surfatron, o DBD ¢ um sistema amplamente empregado em diversas
areas, com destaque para a biomedicina. Sua capacidade de gerar espécies reativas de oxigénio
e nitrogénio (RONS) essenciais para processos de desinfeccdo e esterilizagdo, aliada a
habilidade de ativar liquidos para gerar compostos relevantes para aplicagdes médicas, a torna
altamente eficiente e segura. Estudos como os de Miranda et al. (2024) e Lima et al. (2025)
demonstram a eficacia do DBD na reducao de viabilidade bacteriana e celular, com destaque
para sua seletividade em células cancerigenas, sem causar danos significativos as células

normais. Além disso, o reator DBD também mostrou resultados promissores em testes
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microbioldgicos e citotoxicos, evidenciando seu potencial tanto para esterilizagdo quanto para

o desenvolvimento de novas terapias.

2.1.2.3 Descarga de Arco Deslizante (Gliding Arc)

A Descarga de Arco Deslizante (Gliding Arc) é um sistema de Plasma Nao Térmico a
Pressdo Atmosférica (NTAPP). Esse sistema ¢ geralmente composto por dois eletrodos
metalicos divergentes, embora possam ser utilizados mais eletrodos, dependendo da
configuracdo. O arco elétrico ¢ iniciado na menor distancia entre os eletrodos, onde a densidade
do campo elétrico ¢ maior, e entdo se desloca ao longo do fluxo de gas. A medida que o arco é
estendido pelo fluxo, a coluna de plasma aumenta de comprimento, enquanto a voltagem
aplicada ¢ ajustada para sustentar a descarga (30,33,34,47).

Os sistemas Gliding Arc operam em condigdes de pressdo atmosférica ou até mesmo
acima dela, com uma poténcia dissipada que pode atingir até¢ 40 kW por par de eletrodos. Esses
sistemas se destacam por sua capacidade de funcionar em condi¢des de ndo equilibrio térmico,
onde os elétrons permanecem em temperaturas muito mais altas do que as espécies neutras e
ions, possibilitando processos quimicos altamente seletivos e eficientes.

Uma das caracteristicas mais importantes do Gliding Arc é sua versatilidade no
tratamento direto de gases ou vapores em uma ampla variedade de condi¢des operacionais. Ele
pode manipular gases em ambientes com pressdes baixas ou altas, frios ou quentes, com
eficiéncia e minima perda de pressdo no fluxo. Os gases processados incluem, mas ndo estdo
limitados a, argénio (Ar), nitrogénio (N2), oxigénio (O2), hidrogénio (Hz), diéxido de carbono
(CO»), sulfeto de hidrogénio (H2S), diéxido de enxofre (SO-), 6xido nitroso (N20), metano
(CHa), outros hidrocarbonetos, vapor de agua, ar e suas misturas. Essa flexibilidade torna o
sistema ideal para diversas aplica¢des industriais e ambientais, como sintese de produtos
quimicos, reducdo de emissdes de gases poluentes e geragdo de plasma ativado para processos
cataliticos e reagdes quimicas especificas (30,47,48).

O sistema de Gliding Arc ¢ considerado transiente, sendo caracterizado pela evolugao
de 3 fases: ruptura/quebra do gas; regime térmico/fase de aquecimento do equilibrio; e regime
ndo térmico/fase de reacdo de ndo equilibrio, descritas a seguir e esquematizadas na Figura 3.

(30,33,34,47,48)

e Ruptura do gas: o processo inicia quando o gerador de alta voltagem cria o campo

elétrico necessario para ionizar o ar entre os eletrodos. O tempo de formagao do arco
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(t;), geralmente dado em s, pode ser calculado a partir da equagdo cinética que

considera a concentragao de elétrons:

% = kneng = TTL—‘; Eq. 2
onde, t ¢ o tempo em s ¢ k; ¢ a constante de ionizagao.

Regime térmico: durante essa fase de quase equilibrio da descarga do arco deslizante,
a temperatura do gés permanece relativamente constante. O plasma do arco em quase
equilibrio se desloca com o fluxo de gas, com velocidades muito proximas entre eles. A
medida que o comprimento do arco aumenta, essa diferenca de velocidade diminui.
Durante esse movimento, o comprimento da coluna de plasma e, consequentemente, a
poténcia consumida pela descarga elétrica, aumentam até atingir o maximo disponivel
da fonte de alimentagao.

Regime néo térmico: quando o arco deslizante atinge um comprimento critico (leritico),
uma nova fase tem inicio. Nesta etapa, as perdas de calor do plasma excedem a energia
fornecida pela fonte, impedindo a manutencao do equilibrio termodinamico. Isso resulta
no resfriamento rapido do plasma até a temperatura do gas, enquanto os elétrons mantém
uma alta condutividade (Te = 1 eV, cerca de 11.600 K) e ocorre uma ionizagao gradual.
Essa configuracdo do arco deslizante se assemelha a descarga de brilho contraido,
favorecendo a estimulacao de reacdes quimicas nao equilibradas. Apods o término desta
fase ndo equilibrada, o arco ¢ reiniciado na menor distancia entre os eletrodos,

conferindo a descarga um carater ciclico.
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T
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Figura 3: Esquematizacdo das fases de evolucdo do Gliding Arc em fungao da distancia de

separacdo dos eletrodos. Adaptado de Dorosz, et al., 2024 (49).

Um arco deslizante apresenta grandes vantagens do ponto de vista da simplicidade e
eficiéncia energética, além de capacidade de alcancar alta poténcia para uma alta produtividade
do reator, mantendo um alto grau de ndo equilibrio para sustentar um processo quimico seletivo.

(48).

2.1.2.3.1 Uso do Gliding Arc em aplicacées Biomédicas

Como mencionado anteriormente, o Gliding Arc destaca-se devido a sua versatilidade
e inimeras vantagens, incluindo a capacidade de gerar plasma altamente energético e rico em
espécies quimicas reativas, como radicais hidroxila (OH"), oxigénio atdmico (O) e 6xidos de
nitrogénio (NOx). Por combinar alta densidade de plasma com baixa temperatura do gas, o GA
viabiliza aplicagdes inovadoras na medicina e na odontologia, impulsionando avangos no
tratamento de infec¢des e na modificagdo de superficies biomédicas, ampliando seu potencial
como ferramenta terapéutica e tecnologica (5,48,50,51).

Hameedl et al. (2020) investigaram o uso do Gliding Arc para a desinfec¢do de dgua
contaminada por bactérias, destacando sua eficacia como um método ambientalmente amigével
e livre de residuos secundarios. O estudo avaliou trés tipos de bactérias: Escherichia coli

(Gram-negativa), Salmonella (Gram-negativa) e Staphylococcus aureus (Gram-positiva). A
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exposicdo ao plasma reduziu progressivamente a taxa de sobrevivéncia bacteriana, com
Salmonella sendo completamente eliminada em 20 minutos, enquanto E. coli e S. aureus
requereram 30 minutos para inativagao total.

Zhu et al. (2022) estudaram a ativagdo da 4gua por um reator de arco deslizante gerador
de efluente gasoso rico em NO, observando que a reducdo do fluxo de ar aumentou a
concentragdo de espécies reativas. O efluente de plasma e a mistura de NO + ar apresentaram
composigdes semelhantes de RNS, mas apenas o plasma gerou ROS. Nos testes de esterilizagao,
a PAW tratada com 0,25 SLM de efluente de plasma por 5 minutos inativou 6 logs de S. aureus
Resistentes a Meticilina (MRSA), enquanto uma solu¢do com espécies de vida longa reduziu
3,51 logs. A solugao tratada com NO + ar também inativou 6 logs, sugerindo o papel essencial
do NO aquoso, mas sua a¢do antimicrobiana depende de um ambiente acido (50).

Em outro estudo, Chiappim et al. (2023) avaliaram os efeitos do jato de plasma de arco
planador (GAPJ) na inativacao de F. meridionale e F. graminearum, bem como na degradagao
da micotoxina DON em cevada contaminada. O tratamento por 15 minutos inativou
completamente F. meridionale, enquanto F. graminearum apresentou resisténcia. Apds 20
minutos de exposi¢do, observou-se uma reducdo de até 2 log UFC/g de fungos e leveduras,
além de uma diminuicdo de 89% nos niveis de DON. No entanto, houve um aumento na
concentragdo de D3G, sugerindo a conversdo de DON. Estudos adicionais sdo necessarios para
identificar micotoxinas modificadas formadas pelo tratamento e avaliar a viabilidade do uso do
GAPIJ na industria alimenticia (51).

Portanto, o Gliding Arc demonstra ser um sistema de Plasma de Atmosfera Fria (CAP)
que pode ser amplamente utilizado em diversas areas, com destaque para a biomedicina, devido
a sua capacidade de gerar um plasma altamente energético e repleto de espécies quimicas
reativas. Essas caracteristicas tornam-no uma ferramenta eficaz no tratamento de infecgoes,
esterilizagdo de superficies biomédicas e modificagdo de materiais, além de permitir a

desinfec¢do de 4gua e a eliminagdo de patogenos resistentes, como bactéria
2.2 Ativacio de Liquidos com Plasma

2.2.1 Processo de Ativacao

Estudos sobre a interagdo entre o plasma e os liquidos deram origem ao conceito de
“liquido ativado por plasma” (PAL). No contexto historico, em 1789, Van Troostwijk e
Deinman relataram a decomposicao da agua por uma descarga elétrica. No entanto, foi somente

em 1887 que Gubkin deu um grande impulso a essa area ao introduzir a Eletrélise de Descarga
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Incandescente (GDE), utilizando uma descarga incandescente para reduzir ions de prata em
solugdo aquosa (11,19,24).

A ativagdo de liquidos por plasma implica na exposi¢ao de um liquido especifico a um
plasma com parametros cuidadosamente controlados, incluindo composicio do plasma,
espacamento entre os eletrodos, material dos eletrodos, pressdo, tempo de exposi¢cdo, entre
outros fatores relevantes. Esse processo resulta da interagdo de elementos fisico-quimicos,
como UV, calor, campo eletromagnético e espécies reativas (1,11,24,26,31,35,52,53).

O CAP ¢ conduzido por particulas reativas que abrangem uma variedade de espécies
quimicas altamente reativas, radiacdo em diversas faixas de comprimento de onda e campos
eletromagnéticos (11,24,26,53). Essas espécies reativas desempenham um papel central no
processo. No contexto do PALs, uma diversidade de espécies reativas, que podem ter um tempo
de vida curto ou longo, podem ser observadas, compreendendo uma mistura de espécies reativas
de oxigénio e nitrogénio (RONS), tais como O3, O2, Oz, OH, HOO, H202, ONOO", NOz",
HNO2, NO2, NOs™ (1,11,24,26,53,54).

Os sistemas para gerar PAL sao variados e podem ser classificados em: descarga direta
em liquidos, com ativagdo direta; descargas em fase gasosa sobre o liquido, com ativacdo de
forma indireta; e descargas multifasicas do tipo bolhas ou aerossol (11,24,35).

A utilizagdo de CAPs para a ativacdo de liquidos de forma indireta vem atraindo
atencdo. Seu estudo a separa em 3 regides (fases) distintas, a de plasma, a de gés e a de liquido,
como pode ser melhor visualizada na Figura 4 (11,24,55). As RONS sao produzidas nessas

fases.
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(1) Regiao de Plasma:
+ Elétrons; fons; Espécies Neutras
de Vida Curta e Longa

(2) Regiao de Gas:
» Espécies Neutras
de Vida Curta e Longa

(3) Regiao de Liquido:
+ Elétrons Hidratados; fons Aquosos;
Espécies Neutras.

Figura 4: Representacao das regides de um processo de ativagao indireto de liquido a plasma.

Na Regido de plasma (1), sdo encontrados elétrons, ions, e espécies as neutras de vida
curta e longa (*OH,*NO, *H, <O, *N). Na Regido de Gas (2), sdo encontradas as espécies neutras
de vida longa (*OH, O, H, *NO, HNO3, 03, H202, HNO2). J4 na Regiao de Liquido (3), sdo
encontrados elétrons hidratados, ions aquosos e espécies neutras (H202, NO2, NO3, O3)
(11,24,55).

Normalmente, ¢ assumido que as espécies reativas tém origem no plasma e sdo
transportadas por varias regides antes de atingirem o liquido. Além disso, sabe-se que algumas
dessas espécies sao geradas na fase gasosa devido a exposicao a radiagdo ultravioleta e a
fragmentacdo de moléculas nessa regido (24). No entanto, as caracteristicas das espécies ativas
e como elas se distribuem entre as fases gasosa e liquida sdo influenciadas pela estrutura do

reator de plasma, pelas condi¢des da descarga e, em particular, pela composi¢ao do gas (31).

2.2.2 Agua Ativada por Plasma (PAW)

Quando moléculas de agua entram em contato com as particulas geradas pelo plasma,
inicia-se uma sequéncia de reagdes quimicas que resulta na formac¢do de uma mistura unica de
substancias altamente reativas, conhecida como Agua Ativada por Plasma (PAW). Essa agua
também ¢ referida como "4cido plasmatico" devido as suas propriedades biocidas e reatividade
quimica (31,35,54).

Nos ultimos anos, o interesse pela PAW aumentou significativamente devido ao seu

potencial em diversas areas, incluindo as ciéncias médicas e biologicas, agricultura e industria
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alimenticia. Diferentes tipos de dgua tém sido utilizados para ativagdo, como agua destilada,
agua deionizada e até mesmo agua da torneira, com o objetivo de explorar suas propriedades
em diferentes contextos (1).

Parametros operacionais, como o método de ativagdo, o tipo de gas injetado, o ambiente
quimico e a tensdo aplicada, influenciam diretamente nas propriedades da PAW, determinando
o tipo e a concentragdo das espécies reativas geradas (1,52,54). E importante destacar que o
processo de ativacdo ocorre sem a necessidade de aditivos quimicos, tornando a PAW uma
solugdo altamente sustentavel e com grande capacidade de inativar uma ampla gama de
microrganismos (35).

O plasma, ao interagir com a agua, gera espécies reativas de oxigénio e nitrogénio
(RONS), incluindo superoxido, radical hidroxila, oxigénio singlete e 6xido nitrico. Essas
espécies, embora de curta duragdo, podem ser convertidas em formas mais estdveis, como
peréxido de hidrogénio (H202), nitrito (NO2") e nitrato (NOs") (56). Essa dindmica quimica
confere a PAW propriedades biocidas e antimicrobianas que a tornam promissora em aplicagdes
como descontaminagdo de superficies, tratamento de infecg¢des e preservacao de alimentos.

No entanto, as propriedades da PAW sdo temporarias, pois suas espécies reativas se
degradam com o tempo, retornando ao estado de 4gua comum. Essa limitacdo, embora aparente,
reforca o carater ecologicamente sustentavel da PAW, j& que a auséncia de residuos quimicos
permanentes a torna segura para o meio ambiente (35). Como os demais liquidos ativados por
plasma (PALs), a PAW tem sido amplamente explorada em campos como agricultura e
biomedicina (3,35,54,57).

Apesar dos avangos recentes no desenvolvimento e otimizag¢do de tecnologias para a
geracado de PAW, ainda existem lacunas no conhecimento que precisam ser abordadas.
Questdes relacionadas ao impacto econdmico e ambiental da geragdo de plasma, bem como a
compreensdo detalhada dos mecanismos bioquimicos responsaveis por sua atividade e

estabilidade, permanecem como desafios cientificos importantes (35).

2.2.3 Solucao Salina Ativada por Plasma (PAS)

Além da ativagdo da dgua, um destaque entre os liquidos ativados por plasma (PALs) ¢
a Solucdo Salina 0,9%, frequentemente referida como soro fisioldgico. Quando submetida a
ativagdo por plasma, essa solugao ¢ designada como Solugdo Salina Ativada por Plasma (PAS)
(58-60). Assim como a PAW, a PAS tem despertado grande interesse em diversas areas,

particularmente nas ciéncias médicas, devido ao seu potencial em esterilizagdo, inativagao
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microbiana e de antibidticos, além de aplicagdes terapéuticas, como em alguns tratamentos
contra o cancer (58-62).

A PAS se diferencia por produzir, além das RONS, como H202, NOz™ ¢ NOs~, também
espécies reativas de cloro (RCS), como hipoclorito (HCIO/CIO") e cloro molecular (Clz). Essas
RCS tém propriedades antimicrobianas adicionais, que ampliam as possibilidades de uso da
PAS. No entanto, a caracterizagdo e quantificacdo dessas espécies ainda precisam ser mais
detalhadas, especialmente considerando as varia¢des nos métodos de ativagdo do plasma e nas
condicdes experimentais (63).

Uma diferenga fundamental em relacdo a PAW ¢é que a PAS ndo afeta a pressdo
osmdtica, tornando-a mais adequada para uso em células e organismos vivos. Essa
caracteristica, aliada a sua composi¢ao eletrolitica semelhante a do fluido extracelular humano,
faz com que a PAS seja uma opgao terapéutica particularmente atrativa, mas que ainda demanda

maior estudo e compreensao (58).

2.3 Microrganismos
2.3.1 Bactérias — Gram positivas e Gram-negativas

Bactérias sdo organismos unicelulares e procariontos (do grego, que significa “pré-
nucleo”), ou seja, respectivamente, sdo compostos por apenas uma célula e, de maneira
simplificada, ndo possuem seu material genético organizado por uma membrana nuclear
especial. Possuem morfologias diferentes: bacilos (com formato cilindricos/bastontes), cocos
(com formato esféricas/elipsoidais) e espirais. (com formato espiralado). Também possuem
diferentes estruturas externas, com destaque para a parede celular, que € responsavel pela forma
da célula e, a partir de sua variacdo de sua composicao e estrutura, pode separar bactérias em
gram-positivas e gram-negativas (64).

Nas bactérias gram-positivas, a parede celular é composta por varias camadas espessas
de peptideoglicano, conferindo-lhe uma estrutura rigida e densa. As paredes celulares das
bactérias gram-positivas abrigam os acidos teicoicos, compostos essencialmente por alcoois
como glicerol ou ribitol e fosfato. Existem duas categorias de &cidos teicoicos: o é4cido
lipoteicoico, que atravessa a camada de peptideoglicano e se conecta a membrana plasmatica,
e o acido teicoico da parede, que esta ligado a camada de peptideoglicano. Devido a sua carga
negativa, proveniente dos grupos fosfato, os acidos teicoicos desempenham um papel crucial

na regula¢do do movimento de cations para dentro e para fora da célula (65).
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Ao contrario das bactérias gram-positivas, as bactérias gram-negativas apresentam
paredes celulares compostas por apenas uma ou poucas camadas finas de peptideoglicano, sem
acidos teicoicos, € possuem uma membrana externa. Na Figura 5, ¢ possivel ver uma

diferenciagdo simplificada entre as classificadas.

(a) (b)
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PROTEINAS DA MEMBRANA

Figura 5: Respresentacdo da estrutura da parede celular de bactérias Gram-positivas (a) e

Gram-negativas (b). Adaptado de Moreira et al., 2015 (65).

O peptideoglicano esta ligado a lipoproteinas na membrana externa e ¢ encontrado no
periplasma, onde hd uma alta concentragdo de enzimas de degradagdo e proteinas de transporte.
Devido a quantidade limitada de peptideoglicano, as bactérias gram-negativas sdo mais
suscetiveis ao rompimento mecanico. A membrana externa dessas células ¢ composta por
lipopolissacarideos, lipoproteinas e fosfolipideos, desempenhando diversas fungdes
especializadas, incluindo resisténcia a fagocitose e ao complemento, além de servir como
barreira contra vdarias substancias. Embora permita a passagem de nutrientes, sua

permeabilidade ¢ regulada pelas porinas, proteinas que formam canais na membrana (64).

2.3.2 Staphylococcus aureus (S. aureus)

A Staphylococcus aureus (S. aureus) ¢ uma bacteria pertencente ao grupo de cocos
gram-positivos reconhecida por pelos seus fatores de viruléncia e ser um dos principais
patogenos bacterianos oportunistas dos seres humanos, responsavel por causar pneumonia e

outras infec¢des do trato respiratorio, infecgcdes em locais cirtargicos, articulagdes protéticas e
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cardiovasculares, bem como bacteremia nosocomial, podem variar de infecgdes cutaneas e de
tecidos moles leves a infec¢des invasivas graves, incluindo furinculos, abscessos, infecgdes de
feridas, pneumonia, sindrome do choque téxico, meningite, endocardite, e septicemia, entre
outras (42,57,66-72).

A diversidade de fatores de viruléncia do S. aureus, juntamente com a variedade de
combinagodes desses fatores, a localizagdo da infecgdo e a variabilidade na resposta imune do
hospedeiro, contribuem para a vasta gama de resultados observados nessas infecgdes
(69,71,72). Esses fatores de viruléncia permitem que ele se adira a superficies, invada ou evite
o sistema imunologico e cause efeitos toxicos prejudiciais ao hospedeiro, contando com fatores
de aderéncia (por adesinas) e secre¢do (por exotoxinas) (71,72).

Quando o escocés Alexander Fleming descobriu a penicilina, as doencas infecciosas
causadas pela S. aureus estavam controladas, mas com o uso generalizado da penicilina na
década seguinte, cepas de S. aureus resistentes a penicilina apareceram. Posteriormente, foi
desenvolvida uma nova penicilina semissintética resistente a penicilinase, chamada meticilina
e controlou efetivamente a infeccao por S. aureus resistente a penicilina, porém, poucos anos
depois, foi relatado o isolamento da uma cepa S. aureus resistentes a meticilina (MRSA) (73).

O grande problema de infecgdes graves por S. aureus ¢ devido a essa resisténcia
desenvolvida a antibidticos, entre os quais os MRSA sdo os mais importantes clinicamente
(68,69,73). A resisténcia a meticilina € causada pelo gene cromossdomico mecA da bactéria, que
codifica modificagdes no receptor do beta-lactamico. Essas modificagdes estimulam a produgao
da proteina ligadora de penicilina (PPB2a ou PBP2') com baixa afinidade pelo antibidtico,
contribuindo para a resisténcia (67-69,73).

Atualmente, de acordo com a literatura, outros antibioticos estao sendo empregados no
tratamento de infec¢des bacterianas, incluindo a vancomicina (69,74,75). Contudo, o uso
generalizado de antibidticos tem contribuido para um aumento na incidéncia de resisténcia
bacteriana, especialmente a resisténcia a multiplos medicamentos do MRSA, o que tem
complicado significativamente a pesquisa clinica, como Zecconi et al. (2014) cita em seu estudo
sobre modificacdes na bactéria interferem na suscetibilidade aos antibioticos glicopeptidicos,
como a vancomicina, ¢ podem contribuir para o desenvolvimento de cepas resistentes
intermediarias & vancomicina (69,74). Portanto, estes estudos avidenciam a necessidade de

procurar tratamentos alternativos que possam combater a bacteria referida.
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2.3.3 Escherichia coli (E. coli)

A Escherichia coli (E. coli) ¢ uma bacteria pertencente ao grupo de bacilos Gram-
negativos (76). Embora ela faca parte da flora intestinal humana, sendo uma das primeiras
espécies bacterianas a coloniza-lo logo ap6s o nascimento, algumas espécies desenvolveram
mecanismos patogénicos para causar doencas em humanos e animais, podendo desencadear
infecgdes tanto intestinais quanto extra-intestinais, sendo a principal causa de infecgdes na
corrente sanguinea em seres humanos (BSI) (57,66,76,77).

Desde sua identificacdo pela primeira vez em 1885, a E. coli emergiu como uma das
espécies bacterianas mais extensivamente estudadas no mundo (77,78). Atualmente, ela ¢
listada como um patdgeno critico na lista global da Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS) para
pesquisa, descoberta e desenvolvimento de novos antibioticos (76). As cepas de E. coli sdo
notaveis pela facilidade de cultivo e manipulacdo em laboratorio, devido a sua capacidade de
replicagdo rapida, adaptacdo facil a mudangas nutricionais e ambientais, e a sua receptividade
a manipulagdo genética (64,77).

Ao entrar em contato com antibidticos para tratar infeccdes bacterianas, a E. coli
comensal pode adquirir resisténcia a eles por meio de processos naturais de selecdo, atuando
como um dos principais depositos para a disseminacao de resisténcia a antibidticos para outras
bactérias patogénicas, muitas vezes por meio da transferéncia de plasmideos. As infecgdes em
humanos ocorrem por meio do contato com animais de criagdo ou ambientes naturais
contaminados, ingestdo de alimentos mal cozidos ou contaminados, d4gua potavel contaminada
por residuos animais ou humanos, ou por meio da transmissdo direta de pessoa para pessoa
devido a ma higiene (76,77).

Portanto, assim como a S. aureus, a E. coli também ¢ uma bacteria que cada vez mais ¢
dificil de combater, além de apresentar o risco de disseminagdo de resisténcia a antibidticos
para outras bactérias patogénicas . O fungo comensal Candida albicans (C. albicans) ¢ comum
e coloniza a cavidade orofaringea, o trato gastrointestinal e vaginal, além da pele de individuos

saudaveis (64,76-78).

2.3.4 Candida albicans (C. albicans)

Ao contrario das bactérias, fungos sdo organismos eucariotos, ou seja, seu material
genético (4cido desoxirribonucleico — DNA) ¢ circundado por uma membrana, porém, podem
ser unicelulares ou pluricelulares, sendo o Gltimo grupo composto por mais de uma célula (79).

O fungo comensal e oportunista Candida albicas (C. albicans) ¢ comum e coloniza a

cavidade orofaringea, o trato gastrointestinal e vaginal, além da pele de individuos saudaveis,
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compondo parte da flora normal da microbiota (80,81). Este fungo possui a capacidade de
formar biofilmes em superficies bidticas e abidticas, incluindo dispositivos médicos
controlados, sendo considerado de importancia critica no ambito das micoses globais pela
Organizacao Mundial da Saude (OMS) (75,82,83). De todas as espécies do fungo, a C. albicans
¢ o agente causador mais comum de infec¢des mucosas e infecgdes sistémicas, sendo
responsavel por cerca de 70% das infecgdes fungicas em todo o mundo e a principal causa de
infeccdes invasivas potencialmente fatais nas tltimas décadas (80,81,84).

A passagem de uma coloniza¢do inofensiva para uma condicdo patogénica ocorre
quando os hospedeiros enfrentam deficiéncias imunolédgicas, danos aos tecidos epiteliais ou
perturbagdes no equilibrio microbiano. De forma paradoxal, o aumento no nimero de pacientes
suscetiveis coincide com os avancgos na medicina moderna, incluindo o uso generalizado de
antibioticos, tratamentos de quimioterapia contra o cancer e procedimentos de transplante de
orgaos solidos (81).

C. albicans se destaca por sua grande habilidade de adaptacao, envolvendo sua transi¢do
de uma forma comensal para uma forma patologica, dependendo das condigdes ambientais
(80,81). Além disso, a espécie ndo se restringe apenas a alternancia entre formas unicelulares
de levedura e formas miceliais, mas também mantém uma relacdo continua com o hospedeiro,
transitando entre pelo menos seis distintos morfotipos semelhantes a leveduras (81).

A eficacia no tratamento da candidiase ¢ comprometida pela falta de opgdes terapéuticas
antifungicas, devido aos desafios relacionados a toxicidade para o hospedeiro, a atividade
fungistatica e ao desenvolvimento de resisténcia (85). Diante desses desafios, surge novamente
a necessidade de buscar alternativas para combater o microrganismo.

Como uma alternativa, os PALs vem sendo investigados para a inativagdo de fungos.
Evidéncias na literatura indicam que suas propriedades, especialmente o pH mais acido, NO3"
e H202, tém a capacidade de induzir estresse oxidativo nos fungos, aumentar sua
permeabilicade, danificar suas paredes celulares, alterar suas membranas celulares e na
interferir de forma interna em seu metabolismo. Essa ultima interferéncia interrompe o

funcionamento normal dos fungos e, por fim, levar a sua morte celular (80).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Sistema Surfatron

Conforme ilustrado na Figura 6, o sistema experimental inclui uma fonte de plasma
baseada em uma descarga sustentada por onda de superficie (Surface-Wave Sustained
Discharge, SWD) operando a uma frequéncia de 2,45 GHz. Para a alimentacao de energia, foi
utilizado um gerador de estado sélido (Sairem, GMS 200) com capacidade maxima de 200 W,
ajustado para uma poténcia operacional de 70 W. Esse ajuste foi realizado para garantir que a
poténcia refletida permanecesse abaixo do limite de 5%. A sintonizagdo do sistema SWD foi

cuidadosamente calibrada para atender a essa condigao.
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Figura 6: (a) Esquema representativo do sistema de Descarga Sustentada por Onda de
Superficie (SWD), composto por tubo de quartzo para entrada de géas (argonio), fonte de
alimentacfio de 2,45 GHz, medidor de fluxo térmico, sistema de geragdo de Agua Ativada por
Plasma (PAW) e dispositivos de andlise, incluindo espectroscopia de emissdo oOtica (OES),
espectrofotometria UV-Vis em tempo real e medidor multiparametro para avaliacdo de pH,
ORP, TDS e condutividade elétrica. (b) Imagem ilustrando o sistema Surfatron e o jato de

plasma gerado.

No interior da cavidade SWD, foi empregado um tubo de quartzo (didmetro interno de
4 mm, didmetro externo de 6 mm) que canaliza um fluxo constante de gas argdénio (99,95% de
pureza), regulado por um rotdmetro. A extremidade do tubo de quartzo por onde se expande o
jato de plasma (bocal) foi posicionada 17 mm acima da superficie dos liquidos. Durante todo o
processo de ativacgdo, o sistema foi continuamente resfriado com ar comprimido para evitar

degradacao térmica e manter a integridade estrutural do tubo de quartzo.

3.2 Caracterizacio Optica do Plasma SWD

Para caracterizar o plasma produzido pelo sistema SWD, a Espectroscopia de Emissao
Optica (OES) foi empregada em uma ampla faixa espectral de 200—1100 nm. Os espectros de
emissdo foram registrados usando um espectrometro OceanHDX, permitindo a detec¢do e
identificagdo de espécies atomicas, i0nicas e moleculares dentro da descarga. Uma fibra optica,
equipada com uma lente de coleta, foi posicionada aproximadamente 5 cm na frente do jato de
plasma para otimizar a aquisi¢do do sinal e garantir uma captura espectral representativa. Para
equilibrar a resolucdo temporal com a sensibilidade da analise, dois tempos de integracao
distintos (20 ms e 1000 ms) foram usados, facilitando a deteccdo de emissdes intensas e menos
proeminentes. Espectros de emissdo do plasma Surfatron com fluxo de argonio de 2,5 L/min
foram obtidos para o plasma de argonio puro (sem interacdo com liquidos) e para o plasma
resultante da interagdo com a dgua deionizada (DI) e solugdes salinas de concentracao a 0,45%
(SS 0,45%), 0,9% ( SS 0,9%), 3% (SS 3% ) e 7,5% (SS 7,5%). Ou seja, no processo de interagao
do plasma com a superficie do liquido, sao formadas espécies na fase gasosa associadas a
composicao do liquido, tipicamente, por processos de remocao dtomos do liquido por impacto

de ions ou por evaporagdo (dependendo da poténcia aplicada ao jato de plasma).
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3.3 Producao dos PALs

Para cada execu¢do experimental, 40 mL dos liquidos foram depositados em uma placa
de Petri de 95 mm de didmetro ¢ 15 mm de altura, utilizada ocasionalmente como substrato
para ativacdo de plasma por um periodo maximo de 40 minutos. O jato de plasma foi entdo
direcionado para a superficie do liquido, promovendo uma interagdo direta entre a descarga ¢ a
solucdo. Os experimentos foram conduzidos sob condi¢des uniformes, com uma poténcia
constante de 70 W e argonio como gés de trabalho, mantido a uma vazao de 2,5 L/min (slm).
O tratamento com plasma foi aplicado por até¢ 40 minutos, garantindo pardmetros consistentes
em todas as amostras e permitindo comparagdes confidveis. Os liquidos avaliados incluiram
agua deionizada e solucdes salinas em diferentes concentracdes: 0,45%, 0,9%, 3% e 7,5%.

Com o objetivo de compreender melhor o comportamento fisico-quimico da PAS e a
influéncia do cloreto de so6dio (NaCl), foram testadas diferentes concentragdes salinas, além da
solucdo padrao de 0,9%. Essas concentracdes foram selecionadas devido ao seu uso em
contextos clinicos especificos, sendo: 0,45%, 3% e 7,5% (86—89).

e 0,45% - Solucio Salina Hipotonica: Utilizada em contextos clinicos especificos, como
no tratamento de desidratagdo hipertdnica, onde ha maior perda de agua livre em relagdo
aos eletrolitos, resultando em hipernatremia. A solug¢@o reduz a osmolaridade do plasma e
do fluido celular, promovendo a hidratacdo intracelular e corrigindo o desequilibrio
osmotico. No entanto, seu uso requer monitoramento cuidadoso para evitar complicagdes
como hiponatremia ou edema cerebral (87).

e 3% - Solucdo Salina Hipertonica: Utilizada por suas propriedades osmoticas, ¢
amplamente aplicada na expansdo do volume do fluido extracelular ao induzir o
deslocamento de 4gua do espago intracelular para o extracelular. Essa solucdo ¢ 1til em
situacdes como controle de edema cerebral ou corre¢do de hiponatremia grave (87).

o 7,5% - Solucgao Salina Hipertonica Concentrada: Assim como a solugdo a 3%, promove
a expansdo do fluido extracelular, mas € particularmente eficaz como vasodilatador
fisiologico, sendo empregada na recuperacdo hemodindmica em casos de choque
hemorragico. Seu uso permite uma rapida estabilizacdo do volume sanguineo com um

menor volume administrado, sendo especialmente util em emergéncias médicas (87-89).



46

3.4 Caracterizacio dos PALs

3.4.1 Analise dos Paramteros Fisico-Quimicos

Uma avalia¢do abrangente dos principais parametros fisico-quimicos foi realizada nos
liquidos ativados por plasma, incluindo pH, condutividade elétrica (o), s6lidos dissolvidos
totais (TDS) e potencial de oxido-reducao (ORP). Esses parametros foram monitorados
dinamicamente em tempo real usando um medidor de pH Metrohm 913, garantindo alta
precisdo e capturando mudancas transitorias durante a ativagdo do plasma. Os niveis de
oxigénio dissolvido (OD) e cloro livre (Cl") foram determinados, respectivamente, com um
medidor AK87 V2 (AKSO) e um medidor Micro 20 (AKSO), usados em intervalos regulares
para avaliar variagdes ao longo do experimento. Além disso, a perda de massa de cada amostra
foi monitorada em tempo real com uma balan¢a semi-analitica de precisdo Marte, AD3300

(Figura 7).

Figura 7: Analise da perda de massa com o passar do tempo de ativagao do liquido pelo plasma.

3.4.2 Analise Térmica da Interacio Plasma-Liquido

Um sensor de fluxo de calor modelo Hukseflux FHF03-02, acoplado a um registrador
de dados Hioki LR8432-20, operando com resolugdo de aquisi¢do de 10 ms, foi empregado
para monitorar o fluxo térmico e a temperatura local ao longo de 40 minutos, iniciando-se no
momento da ignicao do plasma. As medi¢des foram realizadas em trés condi¢des distintas: com
agua deionizada (40 mL), com solucdo salina a 0,9% (40 mL) e na auséncia de liquidos (jato

de plasma e argdnio puro)..
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O sensor FHF03-02 ¢ baseado em uma matriz de termopares que convertem a diferenga
de temperatura entre as suas superficies em um sinal de tensdo. Essa tensao ¢ proporcional ao

fluxo de calor que atravessa o sensor, segundo a relacao:
U
¢=1 Eq. (3)
onde ¢ ¢ o fluxo de calor (W/m?), U ¢ a tensdo de saida (V) e S ¢ a sensibilidade do sensor

(V-m*W)), calibrada individualmente e fornecida pelo fabricante (2 x 10 V/(W/m?)), conforme

Figura 8.
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Figura 8: Principio geral de funcionamento de um sensor de fluxo de calor. Adaptado do

manual do sensor.

O sensor presente no modelo FHF03 ¢ uma termopilha. Uma termopilha consiste em
varios termopares, cada um formado por duas ligas metalicas, indicadas como 1 e 2, conectadas
eletricamente em série. Um tnico termopar gera uma tensao de saida proporcional a diferencga
de temperatura entre suas jungdes quente e fria. Ao se conectar varios termopares em série, 0
sinal gerado ¢ amplificado. Em um sensor de fluxo de calor, as jungdes quente e fria estdo
localizadas nas faces opostas do sensor (indicadas como 4 e 5). Em estado estacionario, o fluxo
de calor (6) ¢ uma fun¢do linear da diferenca de temperatura através do sensor e da
condutividade térmica média do corpo do sensor (3). A termopilha gera um sinal de tensao

proporcional ao fluxo de calor que atravessa o sensor (90).

A convengdo adotada pelo sensor define que:
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- Fluxo de calor positivo corresponde a calor fluindo para dentro do sensor (do ambiente para
0 sensor),
- Fluxo de calor negativo representa calor fluindo para fora do sensor (do sensor para o
ambiente).

Porém, no contexto da medicdo com o plasma, a regido superior do sensor (a face
voltada para o jato de plasma) sofre aquecimento, enquanto a parte inferior (em contato com a
base da placa) permanece relativamente fria. Isso cria um gradiente de temperatura descendente,
induzindo fluxo de calor da regido aquecida para o interior do sensor. De acordo com a
calibragdo do FHF03-02, essa situagdo resulta em um sinal negativo de fluxo térmico, o que ¢
fisicamente coerente com o processo de transferéncia de calor do plasma para a superficie do
Sensor.

Conforme ilustrado na Figura 9, a sonda do sensor foi posicionada no fundo de uma
placa de Petri de vidro, sob duas condi¢des principais: (1) Com 40 mL do liquido (4gua
deionizada ou solugdo salina), onde o jato de plasma era aplicado a 17 mm da superficie do
liquido; (2) Sem liquido, com o jato de plasma posicionado a 27 mm do fundo da placa
(superficie do sensor exposta). Essa configuragdo permitiu a avaliagdo comparativa da
transferéncia de calor em diferentes condigdes térmicas e dielétricas, evidenciando o papel da

presenga do liquido como moderador térmico e meio de dissipagdo de energia.

Com liquido Sem liquido

Figura 9: Representagdes esquemadticas da configuracdo experimental, destacando o
posicionamento da sonda térmica no fundo da placa de Petri: (a) com 40 mL do liquido (bocal

a 17 mm da superficie do liquido) e (b) sem liquido (bocal a 27 mm do fundo da placa).

3.4.3 Analise das RONS
Para investigar mais profundamente as mudancas quimicas induzidas pelo plasma, as
amostras foram analisadas em tempo real usando espectrofotometria ultravioleta-visivel (UV-

Vis) com um espectrofotometro Thermo Scientific Evolution 220. O espectro de absorbancia
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foi registrado na faixa de 190—270 nm, permitindo a identificacdo qualitativa das concentragdes
de RONS por meio da analise de picos caracteristicos.

Espécies especificas de RONS, como nitrato (NOs"), nitrito (NO2") e peroxido de
hidrogénio (H20:), foram analisadas usando tiras reagentes semiquantitativas: Quantofix
Peroxide 25 (0,5-25 mg/L para H20:) e Quantofix Nitrate/Nitrite (10500 mg/L para NOs~ e
1-80 mg/L para NO:"). Durante os experimentos, as medi¢des foram realizadas em intervalos
regulares de 0,5 min, 1 min, 1,5 min, 2 min, 2,5 min, 3 min, 3,5 min, 4 min, 4,5 min, 5 min, 10
min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min, 35 min e 40 min, fornecendo uma evolucao temporal

detalhada das espécies quimicas.

3.5 Ensaios Microbiologicos

Consistente com as metodologias empregadas por Chiappim et al. (57), este estudo
utilizou cepas microbianas de referéncia, incluindo a bactéria Gram-positiva S. aureus (ATCC
6538), a bactéria Gram-negativa E. coli (ATCC 10799) e o fungo C. albicans (SC 5314). O
procedimento detalhado dos ensaios e da andlise microbioldgica estd representado no

fluxograma da Figura 10.
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Figura 10: Passos seguidos para a execucdo dos ensaios microbioldgicos e suas analises.

As culturas bacterianas foram propagadas em Brain Heart Infusion Broth (BHI),
enquanto a cepa fingica foi cultivada em Agar Sabouraud Dextrose. As culturas foram
incubadas em condigdes aerdbicas a 37°C durante 24 horas.

Suspensdes microbianas padronizadas, com concentragdo de 10° células/mL, foram
preparadas em solugdo salina estéril (NaCl a 0,9%). As medicdes espectrofotométricas foram
realizadas utilizando um espectrofotometro (AJX-1600, Micronal, Sao Paulo, SP, Brasil) para
garantir a uniformidade. Os pardmetros medidos foram: A = 490 nm com OD de 0,374 para S.
aureus, . = 600 nm com OD de 0,050 para E. coli, e A = 530 nm com OD de 0,138 para C.
albicans.

A atividade antimicrobiana foi avaliada nos seguintes grupos de teste: 4gua deionizada
(controle); agua ativada por plasma (PAW) ativada por 10 minutos; PAW ativada por 40

minutos; solucdo salina (controle); solugdo salina ativada por plasma (PAS) ativada por 10
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minutos; ¢ PAS ativada por 40 minutos. Todas as amostras foram esterilizadas em autoclave
antes das ativagdes por plasma.

Para os testes, 750 uL da suspensdo microbiana foram misturados com 1250 uL de PAW
ou PAS em microtubos, homogenizados e incubados por periodos de 10 e 30 minutos. Em
seguida, dilui¢cdes seriadas foram preparadas em solugdo salina 0,9% estéril. Uma aliquota de
100 pL de cada diluigdo foi espalhada em Brain Heart Infusion (BHI) para S. aureus ¢ E. coli
e em Agar Sabouraud Dextrose para C. albicans, utilizando a técnica de plaqueamento de Miles
et al (12). Apds incubacdo a 37°C por 24 horas em condi¢des aerobicas, as contagens de
coldnias foram realizadas e as unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/mL) foram
calculadas. Cada ensaio foi realizado em triplicata.

As andlises estatisticas e representagdes graficas foram realizadas utilizando o software
GraphPad Prism versdo 7.0 (GraphPad Software, San Diego, CA, EUA). Os dados foram
submetidos a um teste de normalidade antes das anélises posteriores. Os efeitos antimicrobianos
entre todos os grupos foram comparados por meio de uma analise de variancia (ANOVA)

unidirecional, com comparagdes multiplas realizadas pelo teste post hoc de Tukey.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacao Espectroscopica da Interacao do Jato de Plasma SWD

com Liquidos-Alvo

As Figuras 11 e 12 ilustram os espectros de emissdo Optica do plasma gerado pelo
sistema Surfatron, operando com fluxo de argénio a 2,5 L/min, para o argdnio puro (sem
interagdo com liquidos) e do plasma em interagdo com a agua deionizada (DI) e com solugdes
salinas (SS) em concentragdes de 0,45%, 0,9%, 3% e 7,5%. Os espectros foram registrados com
tempos de integracdo de 20 ms (Figura 11) e 1000 ms (Figura 12), permitindo uma analise das
espécies presentes no plasma e de suas emissdes em fungdo do tipo de liquido exxposto ao jato
de plasma de argonio.

As linhas de emissdao na faixa de comprimentos de onda entre 330 e 406 nm, visiveis
com maior clareza na Figura 12, estdo associadas as transi¢des do sistema positivo do Na. Estas
transi¢cdes indicam a presenca de espécies moleculares de nitrogénio excitadas, contribuindo
para a formagao de espécies reativas de nitrogénio (RNS) nos liquidos ativados. Além disso, na
regido proxima a 309 nm, ¢ observada a emissdo caracteristica de radicais hidroxila (OH),
responsaveis pela producdo de peroxido de hidrogénio, uma espécie chave para diversas
aplicagdes quimicas e bioldgicas (28,41).

Na regido de ~777 nm, destaca-se a presenca de emissao atribuida ao oxigénio atomico
(O), enquanto picos localizados entre ~700-950nm sdo caracteristicos de Ar, possivelmente
relacionados a transi¢des eletronicas do argonio ou interagdes com espécies dissolvidas no
liquido (28,41,91).

O tempo de integracdo para a aquisicao dos sinais de emissdo Optica foi ajustado para
20 ms, como apresentado na Figura 11, e 1000 ms, como ilustrado na Figura 12, com o
objetivo de maximizar a visualizagao dos espectros, tanto para o plasma de argdnio quanto para
cada um dos liquidos analisados.

O tempo de integragdo de 20 ms, usado nos espectros da Figura 11, permite uma melhor
avaliacdao das emissOes mais intensas, como as linhas caracteristicas do argdnio na regido de
700 a 950 nm. Ja o tempo de 1000 ms, apresentado na Figura 12, permite observar as emissdes
de comprimento de onda de menor intensidade, possibilitando uma analise mais detalhada de

espécies presentes em concentragdes reduzidas.
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Figura 11: Espectro de emissao do plasma Surfatron com fluxo de ar de 2,5 L/min a 20ms para

o plasma de argonio puro (sem interagdo com liquidos) e para o plasma resultante da interagao

com a agua deionizada (DI), solucgdo salina de concentragdo a 0,45% (SS 0,45%), 0,9% ( SS

0,9%), 3% (SS 3% ) € 7,5% (SS 7,5%).
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Figura 12: Espectro de emissao do plasma Surfatron com fluxo de ar de 2,5 L/min a 1000mS
para o plasma de argdnio puro (sem interacdo com liquidos) e para o plasma resultante da
interagdo com a agua deionizada (DI), solu¢des salinas de concentragdo a 0,45% (SS 0,45%

Zoom), 0,9% ( SS 0,9% Zoom), 3% (SS 3% Zoom) e 7,5% (SS 7,5% Zoom).

Os graficos apresentados nas Figuras 11 e 12 correspondem a espectros de emissdo optica
de um plasma de argonio gerado pelo reator Surfatron, em diferentes condi¢des de interagao
com liquidos. O comportamento geral dos espectros pode ser descrito da seguinte forma
(28,41,91):

1. Argonio Puro (Ar): No espectro do argdnio puro, observam-se emissdes
predominantes do gés suporte, principalmente na faixa de 700 a 900 nm. Essas linhas
representam transigoes eletronicas tipicas do argdnio, refletindo a estabilidade do jato
de plasma.

2. Agua Deionizada (DI): No espectro da d4gua deionizada, a emissio do radical OH (~309
nm) ¢ evidente, indicando a dissociacdo de moléculas de dgua pelo plasma e a geragdo
de espécies reativas de oxigénio (ROS), como o perdxido de hidrogénio. Isso demonstra
o papel fundamental da 4gua como fonte de ROS durante a interacdo com o jato de

plasma.
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3. Solucgdes Salinas (SS): A comparagdo entre as diferentes concentragdes de solucao
salina revela que, a medida que a concentragdo de sal aumenta, ocorrem alteragcdes na
intensidade relativa e no nimero de picos detectados. Esses efeitos podem ser atribuidos
a maior disponibilidade de ions dissolvidos na solucdo, que interagem com o plasma,
favorecendo a formacgdo de espécies reativas de nitrogénio (RNS) e outras espécies

quimicas.

4.2 Avaliacdo Térmica da Interag¢ao Plasma-Liquido

A dinamica térmica durante a interagdo do jato de plasma com diferentes liquidos foi
avaliada por meio de um sensor de fluxo de calor Hukseflux FHF03-02, conectado a um
registrador de dados Hioki LR8432-20, operando com resolugdo de aquisi¢do de 10 ms. As
Figuras 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para dois cenarios: ativa¢dao do plasma na
auséncia de liquidos e na presenga de 40 mL de agua deionizada (Figura 13) ou de solugao
salina 0,9% (Figura 14). Apenas a amostra salina de concentra¢ao 0,9% foi utilizada devido a

sensibilidade do sensor ¢ a danificacdo do mesmo com as outras solucoes salinas.
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Figura 13: Variacdo de (a) fluxo térmico e (b) temperatura ao longo do tempo durante a
ativacao do plasma com 40 mL de agua deionizada (curvas vermelhas) em comparacdo com a

ativagdo sem liquido (curvas pretas).
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Figura 14: Variacdo do a) fluxo térmico e b) temperatura em funcdo do tempo durante a
ativacao do plasma com solugdo salina 0,9% (40 mL SS 0,9%) em comparagdo a ativagdo sem

liquido.

Nas Figuras 13a ¢ 14a observa-se a evolugdo do fluxo térmico ao longo do tempo de
ativacao do plasma. Os sinais negativos indicam que o calor estd fluindo da regido superior
(aquecida pelo plasma) para o interior do sensor, instalado no fundo da placa de Petri. Essa
dire¢do do fluxo ¢ esperada e estd de acordo com o principio de funcionamento do sensor
FHFO03-02, cuja saida de tensdo ¢ proporcional a diferenca de temperatura entre suas faces:
quando a face superior (voltada ao plasma) estd mais quente que a inferior, o fluxo é reportado
como negativo, conforme a convengao do fabricante.

No inicio da ativagdo, observa-se um aumento abrupto do fluxo térmico negativo,
indicando uma transferéncia intensa de calor proveniente do jato de plasma. Com o passar do
tempo, o sistema tende ao equilibrio térmico e o fluxo se estabiliza. A condi¢do sem liquido
(curvas pretas) apresenta 0os maiores valores negativos, resultado do aquecimento direto da
superficie da placa, sem barreira térmica.

Em contraste, as curvas vermelhas, correspondentes a presenca de liquidos, revelam um
amortecimento significativo na intensidade do fluxo térmico. No caso da agua deionizada
(Figura 13a), observa-se uma modulacao gradual do calor, enquanto a solugdo salina (Figura
14a) mostra ainda menor variacdo, o que pode ser atribuido as melhores propriedades térmicas
da solucdo salina (como maior condutividade e capacidade calorifica), que favorecem uma

dissipagdo de calor mais eficiente.
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As Figuras 13b e 14b complementam essa analise ao mostrar a evolugdo da temperatura
ao longo do tempo. Na auséncia de liquidos, a temperatura medida pelo sensor atinge
rapidamente valores superiores a 65°C. Em contrapartida, na presenga de liquidos, a
temperatura se mantém significativamente mais baixa: cerca de 30 °C para agua deionizada e
27 °C para solugdo salina ao final do intervalo experimental. Esses dados confirmam o papel
dos liquidos como moderadores térmicos, limitando o aumento da temperatura na interface
plasma-liquido.

A diferenca de temperatura entre os dois cendrios oferece uma perspectiva quantitativa
sobre o acoplamento energético do plasma com o meio liquido. Para a dgua deionizada, a
reducdo térmica em torno de 30 °C indica que parte da energia do plasma ¢ absorvida pelo
liquido e utilizada em processos como dissociagao molecular e formagao de espécies reativas
de oxigénio (ROS), como radicais hidroxila (*OH) e peroxido de hidrogénio (H20:). J4 a
solugdo salina promove uma reducao térmica ainda maior (~35 °C), compativel com sua maior
capacidade de condugdo térmica e presenca de ions dissolvidos. Esses ions também influenciam
diretamente na quimica do plasma, favorecendo a geracdo de espécies reativas de nitrogénio
(RNS), como nitrito (NO:") e nitrato (NOs"), além de possiveis radicais derivados de cloro,
como o hipoclorito (CIO").

Assim, a presenca de liquidos ndo apenas regula o balango térmico do sistema, como
também direciona a formagdo seletiva de espécies quimicas reativas, modulando os efeitos

fisico-quimicos conforme a composi¢ao da solu¢do utilizada.
4.3 Analise dos Parametros Fisico-Quimicos

4.3.1 Agua Deionizada

O pH ¢ uma medida que expressa a concentracdo de ions de hidrogénio (H*) em uma
solucdo, indicando seu nivel de acidez ou basicidade. Para a 4gua, o pH geralmente varia entre
6,5 ¢ 8,5, dependendo de fatores como a presenga de impurezas e a concentracao de didoxido de
carbono dissolvido (92). Entretanto, quando a dgua ¢ exposta ao plasma, interagdes complexas
entre espécies quimicas reativas, como radicais livres, ions e espécies RONS, levam a
acidificacdo da soluc¢do devido a formagdo de compostos acidos. Como resultado, o pH das
solugdes ativadas por plasma (PALs) tende a diminuir significativamente, especialmente com
0 aumento do tempo de exposicao (52).

Durante a ativagao por plasma da agua DI pelo plasma de argonio SWD, observa-se uma

queda acentuada do pH nos momentos iniciais (até aproximadamente 4 minutos), indicando
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acidificagdo significativa do meio, como mostrado na Figura 15a. Esse comportamento inicial

¢ atribuido a répida introdu¢do de RONS no meio aquoso, incluindo acido nitrico (HNO:3),

radicais hidroxila (OH) e perdxido de hidrogénio (H20:), que desencadeiam uma série de

reacdes quimicas e contribuem para a formagao de compostos acidos.
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Figura 15: Variagao dos pardmetros fisico-quimicos em fun¢ao do tempo de ativagao da dgua
deionizada: a) pH; b) Potencial de oxidagdo-reducdo (ORP); c) Total de solidos dissolvidos
(TDS); d) Condutividade elétrica (o); €) Oxigénio dissolvido (OD); f) Massa da amostra de

agua deionizada ativada por plasma, medida em tempo real.

Apbs o periodo de ativagdo inicial, uma diminui¢cdo mais gradual no pH ¢ observada
entre 4 e 17 minutos, refletindo a continuagdo das reagdes quimicas a uma taxa mais controlada.
Isso sugere que o sistema comega a se aproximar de um estado de equilibrio dinamico. Entre
17 e 40 minutos, o pH diminui linearmente, atingindo um valor de cerca de 3,29 no final do
periodo. Esse padrao indica que o sistema ainda estd em transi¢do, mas com mudangas mais
estabilizadas, sugerindo um equilibrio entre a geracdo, dissolugdo e saturacdo de espécies
reativas.

A andlise da curva mostra que o impacto do plasma é mais pronunciado nos estagios
iniciais da ativagdo, com a introducdo rapida e massiva de RONS levando a acidificagao
significativa do meio. A medida que o sistema progride, a estabiliza¢do gradual do pH reflete
o papel da satura¢do quimica na regulacdo das condi¢des do sistema. Esses processos refor¢am
arelevancia do pH como um pardmetro-chave para monitorar a reatividade quimica de solugdes
ativadas por plasma e suas potenciais aplicagdes em varios contextos (93).

A capacidade de uma solucao oxidar ou reduzir outra substancia ¢ avaliada pelo
potencial de oxidag¢ao-redugdo (ORP), que ¢ diretamente influenciado pela concentracdo e forga
dos oxidantes presentes. Na Figura 15b, observa-se um aumento significativo do ORP nos
primeiros 4 min, alcangando valores proximos de 137 mV, seguido por um aumento mais
gradual até atingir aproximadamente 209 mV ao final do periodo de ativagdo. Esse
comportamento reflete a rdpida geragdo inicial de RONS, como peroxidos, nitratos e radicais
livres, que contribuem para um ambiente altamente oxidativo.

O ORP ¢ um parametro especialmente relevante para aplicagdes de desinfecgao, pois
esta diretamente relacionado a capacidade antimicrobiana da solucdo ativada. Altos valores de
ORP estdo associados a destruicdo de componentes vitais dos microrganismos, como lipidios,
proteinas e acidos nucleicos, levando a perda de viabilidade celular (52,94). Esse processo
ocorre devido ao dano estrutural promovido nas membranas celulares e a interferéncia nos
mecanismos de defesa dos microrganismos. O comportamento do ORP ¢ inversamente
proporcional ao pH, como evidenciado na comparagio entre as curvas de pH e ORP. A medida

que o pH diminui, a concentracdo de ions hidrogénio aumenta, favorecendo condigdes mais
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oxidantes. Por outro lado, quando o pH aumenta, a disponibilidade de espécies oxidantes
diminui, reduzindo o potencial oxidativo da solu¢do. Assim, valores mais baixos de pH e altos
valores de ORP criam condigdes ideais para a acdo antimicrobiana, destacando o papel crucial
desse parametro na avaliagdo da reatividade quimica e da eficacia das solugdes ativadas por
plasma.

O total de sélidos dissolvidos (TDS) refere-se a concentragdo de substancias dissolvidas
em uma solugdo, incluindo ions, sais, minerais € compostos organicos. No contexto da ativagao
por plasma, o TDS ¢ uma medida importante para monitorar as alteracdes quimicas no sistema,
pois reflete a presenca de novas espécies reativas geradas durante o processo. Na Figura 15c,
observa-se um aumento constante e linear do TDS ao longo do tempo de ativagdo, partindo de
valores proximos a zero e atingindo 55,66 mg/L apds 40 minutos. Esse aumento ¢ atribuido a
dissolu¢do de compostos formados pela interagdo plasma-liquido, como nitratos, nitritos e
peroxidos. Esses compostos, ao se dissolverem na solu¢do, aumentam a concentragdo de
particulas carregadas, influenciando também a condutividade elétrica. O comportamento linear
do TDS indica que a geragao de espécies reativas e sua dissolu¢cdo no meio aquoso ocorrem de
maneira continua e estavel durante todo o periodo de ativacao.

A condutividade elétrica (o) mede a capacidade de uma solucdo de conduzir corrente
elétrica, sendo diretamente influenciada pela concentracao de ions dissolvidos, como cations e
anions. No caso da 4gua, a o reflete a presenca de sais, minerais e outras espécies carregadas
que determinam sua condutividade. Durante o tratamento com plasma, observa-se a rapida
dissolucdo de espécies reativas, como nitratos, nitritos e peroxidos, que aumentam a densidade
de cargas livres na solucdo, promovendo a elevacdo continua da condutividade elétrica. Na
Figura 15d, observa-se um aumento linear da condutividade elétrica ao longo do tempo de
ativagdo, partindo de 15,53 puS/cm no inicio e alcangando 171,5 pS/cm apds 40 minutos. Esse
comportamento linear indica que a geragdo de espécies quimicas reativas e sua dissolu¢do no
meio aquoso ocorrem de forma estavel e continua durante o processo de ativagao.

Esse aumento na ¢ destaca a influéncia do tratamento com plasma na modificacao da
estrutura eletroquimica da solu¢do. A geracdo continua de ions e espécies reativas altera
dinamicamente a composi¢ao idnica do meio, o que ndo apenas reflete a eficiéncia do processo,
mas também refor¢a a importancia da condutividade elétrica como um parametro essencial para
monitorar o impacto quimico e eletroquimico do plasma na solugdo ativada (52,93).

O oxigénio dissolvido (OD) reflete a interagdo entre o plasma e o meio aquoso,
evidenciando a formagao de espécies reativas de oxigénio (ROS), como radicais livres, 0zonio

(Os) e peroxidos. Essas espécies desempenham um papel essencial na atividade antimicrobiana
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das solugdes ativadas, promovendo a oxidagdo de biomoléculas e a desestabilizagdo de
membranas celulares, contribuindo para a inativa¢ao de microrganismos (95). Na Figura 15e,
observa-se uma queda abrupta do OD nos primeiros 5 minutos, de aproximadamente 10,2 mg/L
para 6 mg/L, devido ao consumo rapido de oxigénio dissolvido pela geracdo de ROS. Apos esse
periodo, o OD estabiliza-se em torno de 6 mg/L, sugerindo um equilibrio dinamico entre
consumo ¢ geragao de novas espécies quimicas.

A Figura 15f apresenta a variagdo da massa da amostra de d4gua DI durante a ativagao
do plasma, medida em tempo real usando uma balanga analitica. Uma redu¢do continua da
massa ¢ observada ao longo do tempo, come¢ando em aproximadamente 40 g no inicio da
ativacdo e atingindo cerca de 29 g no final de 40 minutos. Essa reducdo ¢ atribuida
principalmente a evaporagao do liquido causada pelo aquecimento gerado pela interacao
plasma-agua. A transferéncia de energia térmica promove a vaporizac¢do gradual, destacando o
efeito do plasma na dinamica térmica do liquido (96).

A curva exibe pequenos saltos e flutuagdes ao longo do tempo, que podem estar
associados a instabilidade do fluxo de plasma ou a formagao de bolhas durante o processo.
Esses dados reforcam a importancia do monitoramento da massa como um indicador das
condi¢des térmicas e da eficiéncia do processo. Além disso, a reducao da massa reflete a perda
de agua devido a evaporagdo, o que pode impactar a concentragdo de espécies quimicas
dissolvidas, influenciando parametros como TDS, condutividade elétrica e ORP. Essa relagao
direta entre evaporac¢do e dindmica quimica ressalta a necessidade de controlar a temperatura e

o tempo de ativacdo para garantir a eficiéncia e a estabilidade da ativagdo do plasma.

4.3.2 Solucoes Salinas

As propriedades fisico-quimicas das solucdes salinas ativadas por plasma (PAS) sdo
significativamente influenciadas pelo tratamento com plasma, conforme evidenciado pelas
variagoes observadas em parametros como pH, potencial de oxidagdo-reducao (ORP), solidos
dissolvidos totais (TDS), condutividade elétrica (o), salinidade, oxigénio dissolvido (OD),
concentragdo de cloro livre (Cl) e perda de massa durante a ativagao (Figura 16).

A Figura 16a apresenta a varia¢do do pH ao longo do tempo de ativacao das diferentes
solugdes salinas (0,45%, 0,9%, 3% e 7,5%). Assim como observado para a 4gua deionizada, as
solugdes salinas demonstram uma redu¢do do pH durante o contato prolongado com o plasma.
No entanto, ha diferengas marcantes no comportamento devido a composi¢do idnica das

solugoes salinas.
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Inicialmente, as solug¢des salinas apresentam um pH levemente mais acido do que a dgua
deionizada, refletindo a influéncia dos sais dissolvidos. A medida que o tempo de ativagdo
aumenta, o pH diminui, mas o efeito tampao conferido pelos ions Na* e Cl™ nas solugdes salinas
restringe a amplitude dessa reducdo. Essa resisténcia a acidificacdio ¢ evidente nas
concentragdes mais elevadas de sal, que apresentam uma reducdo de pH mais atenuada em
comparagdo as solugdes menos concentradas, apresentando os respectivos percentuais de
reducdo: 44,53% (0,45%); e 40,91% (0,9%); 33,33% (3%); 34% (7,5%).

O comportamento observado pode ser explicado pela capacidade dos ions presentes nas
solucdes salinas de neutralizar parcialmente os efeitos acidos das RONS geradas pelo plasma.
Os ions Na* e Cl™ equilibram o impacto das RONS, minimizando a queda no pH. Em contraste,
a agua deionizada, que nao contém ions, sofre uma acidificagdo mais pronunciada, destacando
a auséncia de um sistema tampao que possa neutralizar o efeito dcido das RONS.

Além disso, o pH final das solucdes salinas ¢ mais alcalino em comparagdo ao da dgua
deionizada, refor¢ando o papel da composi¢do idnica no controle do pH durante o processo de
ativacdo por plasma. Esse comportamento destaca a importancia da salinidade como um fator

chave para a estabilidade quimica das solucdes ativadas e sua adequagao a diferentes aplicagdes.
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Figura 16: Comparacdo da variacdo dos parametros fisico-quimicos em fun¢do do tempo de
ativacdo por plasma: a) pH; b) Potencial de Oxido-Redugdo (ORP); c¢) Total de Solidos
Dissolvidos (TDS); d) Condutividade Elétrica; e) Salinidade das solugdes salinas; f) Oxigénio
Dissolvido (OD); g) Concentragdo de Cloro Livre (Cl); h) Massa das amostras das solugdes
salinas (0,45%, 0,9%, 3% e 7,5%) medidas em tempo real.

A Figura 16b mostra a evolugdo do ORP das solugdes salinas (0,45%, 0,9%, 3% e
7,5%) durante a ativagdo por plasma. Inicialmente, os valores de ORP variam conforme a
salinidade, apresentando 82,2 mV (0,45%), 99,9 mV (0,9%), 78,9 mV (3%) e 86,4 mV (7,5%),
refletindo diferencas nas propriedades redox das solugdes. Com a ativagdo por plasma, ocorre
um aumento rapido nos primeiros 4—5 min, seguido por uma elevacdo mais gradual até a
estabiliza¢do apos 40 minutos, atingindo 203,2 mV (0,45%), 208,2 mV (0,9%), 202,2 mV (3%)
e 2224 mV (7,5%). Assim como ocorre no pH que, como comentado anteriormente, tem
comportamento inversamente proporcional, todas alcangam valores finais similares, destacando
a influéncia da salinidade na reatividade quimica e estabilidade oxidativa das solugdes ativadas
por plasma.

A Figura 16¢ apresenta a variagdo do TDS durante a ativag@o por plasma para diferentes
concentragdes salinas (0,45%, 0,9%, 3% e 7,5%). Todas as solugdes mostram um aumento
continuo e linear no TDS ao longo do tempo, refletindo a geragdo de novas espécies dissolvidas,
como nitratos, nitritos e peroxidos. No entanto, o aumento percentual do TDS varia de acordo
com a concentragao inicial de sais na solucao. As solu¢des menos concentradas (0,45% e 0,9%)
apresentam os maiores aumentos relativos, de 17,69% e 18,13%, respectivamente, enquanto as
mais concentradas (3% e 7,5%) apresentam aumentos percentuais menores, de 15,87% e 9,38%.

Esse comportamento pode ser explicado pelo seu menor conteudo idnico inicial permitir um
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maior impacto proporcional das espécies recém-introduzidas. Em contraste, as solu¢cdes com
maior salinidade (3% e 7,5%) mostram mudangas relativas menores, provavelmente porque a
grande concentragdo ionica inicial reduz o efeito relativo das espécies geradas pelo plasma
adicionais.

A Figura 16d apresenta o aumento continuo da condutividade elétrica (o) das solucdes
salinas (0,45%, 0,9%, 3% e 7,5%) durante a ativac¢do por plasma. A condutividade inicial varia
de 6,5 mS/cm (0,45%), 12,55 mS/cm (0,9%), 43,19 mS/cm (3%) e 83,6 mS/cm (7,5%) e, depois
de 40min, finaliza em 7,74 mS/cm (0,45%), 14,54 mS/cm (0,9%), 43,19 mS/cm (3%) 94,63
mS/cm (7,5%). Portanto, observa-se um crescimento linear em todas as concentracdes,
refletindo a formacdo de espécies reativas, como nitratos e nitritos, que contribuem para a
elevacao da densidade de ions dissolvidos.

Os aumentos percentuais de 18,71% (0,45%), 15,86% (0,9%), 14,93% (3%) e 13,89%
(7,5%) indicam que solucdes de menor salinidade (0,45% e 0,9%) exibem os maiores aumentos
relativos na condutividade, sugerindo um maior impacto proporcional de espécies idnicas
recém-introduzidas. Em contraste, solucdes de maior salinidade (3% e 7,5%) mostram
aumentos relativos mais modestos, provavelmente devido ao seu alto conteudo inicial de ions,
o que reduz o efeito relativo de espécies adicionais geradas por plasma. O maior aumento
absoluto foi observado na solugdo de 7,5% (11,54 mS/cm), refor¢cando o papel da dissolugao
de ions induzida por plasma no aumento da condutividade.

A Figura 16e mostra a evolugdo da salinidade das solugdes salinas durante a ativacao
por plasma. Os valores iniciais de salinidade foram 3,68 (0,45%), 7,36 (0,9%), 24,79 (3%) e
59,29 (7,5%). Apo6s 40 minutos de ativagdo por plasma, as solugdes de 0,45%, 0,9% e 3%
apresentaram redugdes de 6,79%, 12,5% e 15,16%, respectivamente, enquanto a solugao de
7,5% mostrou um aumento de 5,31%. A salinidade das solugdes de menor concentragao
inicialmente diminui devido a interagdo de espécies reativas com os ions dissolvidos, mas
aumenta apos cerca de 6 minutos, com a dissolu¢@o de nitratos e nitritos gerados pelo plasma.
J& na solucdo de 7,5%, ocorre uma leve reducdo inicial seguida por um aumento progressivo,
superando o valor original ap6s 40 minutos. Isso sugere que solugdes altamente concentradas
favorecem a retencao de espécies reativas e a estabilizagdo de produtos quimicos gerados pelo
plasma. Assim, a variagdo da salinidade resulta do equilibrio entre consumo e geracao de ions

A Figura 16f mostra a evolugdo do oxigénio dissolvido (OD) nas solugdes salinas
durante a ativacdo por plasma, destacando um padrdo semelhante ao observado na agua

deionizada (Figura 16e). Em todas as condi¢des, o0 OD apresenta uma queda inicial acentuada,
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atribuida ao consumo rapido de oxigé€nio dissolvido pela formagdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS), como radicais livres, nitratos e nitritos.

Na 4gua deionizada, o OD (vide Figura 15e) reduz nos primeiros minutos,
estabilizando-se em seguida devido a auséncia de ions que auxiliem na regeneragdo de ROS.
Nas solugdes salinas, a redu¢do inicial do OD também ¢ evidente, mas a recuperagao posterior
varia de acordo com a concentragao de sal. Essa recuperacao significativa dessas solug¢des pode
ser devido ao consumo de oxigénio dissolvido na formacgao de espécies reativas de oxigénio
(ROS), como radicais hidroxila (OH"), ozonio (Os) e perdxido de hidrogénio (H20:). O nivel
mais baixo de OD ¢ atingido por volta dos 20 minutos, indicando que as rea¢des oxidativas
induzidas pelo plasma continuam a consumir oxigénio ao longo desse periodo.

Esses resultados evidenciam que a salinidade exerce influéncia direta na dinamica do
OD, regulando o consumo e a regeneragdo de espécies reativas geradas pelo plasma. Solugdes
mais concentradas apresentam maior estabilidade quimica, enquanto solugdes menos
concentradas sdo mais sensiveis as transformacgdes iniciais. O OD, portanto, se mostra um
parametro essencial para monitorar o equilibrio quimico-dindmico das interagdes plasma-
liquido e o impacto da salinidade na formacao de espécies reativas.

A Figura 16g mostra a evolucdo da concentragdo de cloro livre (Cl) em ppm nas
solugdes salinas durante a ativagdo por plasma. Ao contrdrio de outros pardmetros, a
concentragdo de cloro livre apresenta um comportamento dindmico e nao linear, com flutuagdes
ao longo do tempo, sugerindo um equilibrio complexo entre geracao, recombinagdo e consumo
por reagdes induzidas pelo plasma. Enquanto as solucdes de 0,45% e 7,5% apresentam um
declinio inicial, as de 0,9% e 3% mostram um aumento, indicando que a formag¢ao de cloro
depende fortemente da salinidade e das condi¢des do plasma.

A solugdo de 0,9% mantém uma concentracdo relativamente estdvel, sugerindo um
equilibrio entre formagao e consumo de cloro, enquanto as solugdes de 3% e 7,5% apresentam
maiores oscilagdes, provavelmente devido a maior reatividade oxidativa. Ja a solugdo de 0,45%,
com menor concentragdo de ions, exibe um aumento gradual, porém limitado, indicando que a
baixa salinidade restringe a formacgao de cloro, mas reduz sua deple¢@o por minimizar reagdes
concorrentes.

A Figura 16h ilustra a perda de massa em tempo real de solu¢des salinas durante 40
minutos de ativacdo do plasma, mostrando uma diminui¢ao continua na massa ao longo do
tempo devido a evaporagdo induzida pelo aquecimento do plasma e interagcdes géas-fluxo. A
massa inicial para todas as solugdes ¢ de 40 g, com reducdo de massa seguindo uma tendéncia

geral semelhante. No entanto, a taxa de perda de massa varia com a salinidade, destacando a
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influéncia da concentragdo ionica na dindmica da evaporagdo. Medigdes experimentais
mostram que 0,45% de NaCl exibe uma taxa de perda de massa de 0,177 g/min, 0,9% de NaCl
tem 0,215 g/min, 3% de NaCl atinge 0,212 g/min e 7,5% de NaCl mede 0,194 g/min. Esses
dados indicam que a solugdo de 3% experimenta a maior taxa de evaporacdo, enquanto a
solugdo de 0,45% mostra a menor. Notavelmente, a relacdo entre concentragao i0nica e taxa de
perda de massa € ndo linear: em vez de diminuir ou aumentar constantemente com a salinidade,
uma concentragdo intermedidria de sal (3%) produz a evaporag¢do mais pronunciada. Isso pode
surgir de um equilibrio entre transferéncia de calor e massa aprimorada em forcas idnicas
moderadas e os efeitos opostos de alta pressdo osmotica e interagdes idnicas em salinidades
muito altas ou muito baixas. Na solugdo mais concentrada (7,5%), a taxa de evaporagao (0,186
mg/min) permanece maior do que a da solucdo de 0,45%, sugerindo que o aquecimento
induzido por plasma, a convecg¢ao local e os fenomenos de superficie podem superar os efeitos
simples de "estabiliza¢ao" osmotica ou idnica.

Ao longo da ativagdo do plasma, as curvas de perda de massa em tempo real geralmente
mostram um declinio constante na massa da solu¢do ao longo do tempo, embora "etapas"
irregulares ocasionais possam aparecer. Esses desvios podem ser atribuidos a instabilidades do
plasma, variagdes de aquecimento localizadas ou mudancas transitérias na superficie do
liquido, todas as quais podem alterar temporariamente a taxa de evaporacao. Essas descobertas
ressaltam a importancia de considerar a evapora¢do ao usar plasma para ativar liquidos. A
medida que a 4gua evapora, a concentracao de ions dissolvidos e espécies reativas muda, o que
pode impactar significativamente a quimica da solu¢do ao afetar a regulacdo do pH, a forca
ionica e a estabilidade das espécies reativas. Esses efeitos sdo particularmente cruciais na
desinfeccao assistida por plasma, processamento quimico e tratamentos biomédicos, onde a

composicao consistente da solucdo ¢ essencial para manter a eficécia.

4.4 Analise das RONS

A presenca de nitrito, nitrato e peroxido de hidrogénio nos PALs gerados pelo plasma
foi confirmada por meio de dois métodos complementares: ensaio colorimétrico e
espectrofotometria UV-Vis.

O ensaio colorimétrico utilizou tiras reagentes especificas para NOz", NOs™ e H20: para
estimar suas concentragdes em cada um dos liquidos expostos ao plasma. Os resultados,

resumidos nas Tabelas 2-6, ilustram a evolugdo dinamica dessas espécies reativas ao longo do
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tempo. Os tempos de ativagdo foram registrados em minutos da seguinte forma: 0,5; 1,0; 1,5;
2,0;2,5; 3,0; 3,5;4,0; 4,5; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0; 30,0; 35,0 € 40,0 minutos.

Ja a espectrofotometria UV-Vis, forneceu uma avaliacao qualitativa mais detalhada da
composicao do PAS, permitindo a identificacdo de picos de absor¢ao caracteristicos associados
a cada espécie reativa. Essas medic¢des sdo descritas nas Figuras 17 ¢ 18.

A combinacao desses métodos possibilitou uma avaliagdo abrangente, tanto qualitativa
quanto quantitativa, das concentragdes de RONS em fung¢do do tempo de exposi¢ao ao plasma.
Os dados demonstram uma relag@o direta entre o aumento no tempo de ativagdo e a geragao
dessas espécies reativas, destacando o impacto do plasma no enriquecimento quimico dos

liquidos ativados.

44.1 PAW

4.4.1.1 Ensaio Colorimétrico

Como ¢ possivel analisar na Tabela 2, nos estdgios iniciais (at¢ 2,0 min), ndo sdo
detectados niveis de NOs~, enquanto NO2~ e H20> mostram aumentos modestos. Apos 10,0 min,
a geracdo de espécies reativas se torna mais pronunciada. Em 15,0 min, as concentragdes de
NOs~ aumentam para entre 10 e 25 mg/L, com aumentos simultaneos em NO:™ e H20.. Além
de 20,0 min, as concentragcdes dessas espécies gradualmente se estabilizam, sugerindo que o

sistema esta se aproximando de um equilibrio dindmico entre a geracdo e o consumo de RONS.

Tabela 2: Concentragdes estimadas de Nitrato (NOs™), Nitrito (NO2") e Peroxido de Hidrogénio

(H202) em funcao do tempo de ativagdo da agua deionizada por plasma.

Tempo de Ativacdo (min) | NO;3 (mg/L) NO; (mg/L) H>0: (mg/L)
0.5-2.0 0 1-5 05-2
2.5 0-10 1-5 0.5-2
3.0-5.0 0-10 1-5 2-5
10.0 0-10 1-5 5-10
15.0 10-25 5-10 5-10
20.0-40.0 10-25 5-10 10 -25

4.4.1.2 Espectrofotometria UV-Vis

A Figura 16, que apresenta a absorbancia em fun¢do do comprimento de onda da agua

deionizada ativada por diferentes tempos de ativagdo até 40 min, revela um aumento
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progressivo da absorbancia conforme o tempo de ativacdo aumenta. Esse comportamento
reflete um crescimento continuo na concentragdo de RONS na dgua deionizada ativada por
plasma. Os picos identificados correspondem a espécies como H202, HNOz, NOs~, NO:" e O3,
confirmando a formacao continua dessas moléculas ao longo do processo.

A curva de absorbancia evidencia o actimulo dessas espécies reativas, que
desempenham um papel essencial nos mecanismos de acdo do plasma, como sera destacado em
ensaios de microbioldgicos apresentados mais adiante. Esses compostos sao fundamentais para
as propriedades antimicrobianas e oxidativas do PAW, além de serem cruciais para suas

aplicacdes biomédicas e industriais.
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Figura 17: (a) Espectros de absorbancia UV-Vis resolvidos no tempo (190-270 nm) de dgua
deionizada ativada por plasma para tempos de ativagdo variados (até 40 minutos), destacando
picos de absorgdo RONS caracteristicos; (b) Area espectral integrada plotada em relagdo ao

tempo de ativacdo, ilustrando o acumulo progressivo de espécies reativas.

A Figura 17a mostra que, a medida que o tempo de ativagdo do plasma aumenta, a
absorbancia geral na faixa UV (190-270 nm) aumenta progressivamente. Picos distintos
correspondentes a H20., HNOz, NOs~, NO:2~ ¢ Os tornam-se cada vez mais pronunciados,
refletindo a formacao continua dessas moléculas ao longo do tratamento com plasma. Esse
aumento constante na absorbancia se alinha estreitamente com os dados colorimétricos (Tabela
2), confirmando que o plasma aumenta a geracdo de espécies reativas de nitrogénio e oxigénio

na fase aquosa.
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A Figura 17b complementa os dados espectrais plotando a area integrada sob a curva
de absorbancia em relagdo ao tempo de ativagdo. A tendéncia ascendente constante nessa area
integrada ressalta o efeito cumulativo do tratamento prolongado com plasma, levando a
concentragdes mais altas de RONS. Notavelmente, a inclinagdo desse aumento comeca a
diminuir ap6s aproximadamente 20 min, sugerindo que o sistema esta se aproximando de um
ponto de saturagdo ou equilibrio dinamico. Esta observagdo ¢é paralela aos resultados
colorimétricos, onde as concentragdes de NOs~, NO2~ e H202 comecam a estabilizar em tempos
de ativacdo mais longos.

A combinacdo de andlises colorimétricas e espectrofotométricas UV-Vis oferece
analises qualitativas e quantitativas sobre a geragdo de RONS em PAW. Coletivamente, os
dados demonstram uma relagao direta entre o tempo de exposi¢do do plasma e a formagao de
nitrito, nitrato e peréxido de hidrogénio. Enquanto essas espécies se acumulam de forma
constante nos primeiros 20 minutos de tratamento, o sistema comeca a se estabilizar além de
aproximadamente 20 minutos, indicando que a ativa¢do continua do plasma eventualmente

atinge um estado de equilibrio.

4.4.2 PAS

4.4.2.1 Ensaio Colorimétrico

Na solu¢do menos concentrada (0,45% NaCl, Tabela 3), o nitrito permanece em niveis
baixos (0—1 mg/L) durante os 2 minutos iniciais, enquanto o peréxido de hidrogénio aumenta
para 5 mg/L dentro deste periodo. A formacdo de nitratos ¢ observada somente apds 3,5
minutos, atingindo 10-25 mg/L ap6s 10 minutos. Uma tendéncia similar ¢ observada na solugdo
de NaCl a 0,9% (Tabela 4), embora a formagdo de H:0: seja inicialmente mais lenta,
permanecendo abaixo de 5 mg/L dentro dos primeiros 3 minutos. Entretanto, em 5 minutos, as

concentragoes de todas as espécies sao comparaveis aquelas encontradas na solugdo a 0,45%.

Tabela 3: Concentragdes de NO2~, NOs~ e H20: gerados durante a ativagdo por plasma da

solucao salina a 0,45%.

Tempo de Ativacdo (min) | NO; (mg/L) NO; (mg/L) H>0: (mg/L)
0.5-2.0 0 0-1 05-5
2.5-3.0 0 1-5 2-5
35-5.0 0-10 1-5 5-10

10.0 —40.0 10 - 25 5-10 10 - 25




Tabela 4: Concentracdes de nitrito (NOz"), nitrato (NOs") e perdxido de hidrogénio (H20:)

gerados em diferentes tempos de ativacdo por plasma na solugdo salina a 0,9%.

Tempo de Ativacdo (min) | NO; (mg/L) NO; (mg/L) H>0: (mg/L)
0,5 0 0-1 0.5
1-1.5 0 1-5 05-2
2-3 0-10 1-5 2-5
35-5 0-10 1-5 5-10
10-40 10 - 25 5-10 10 - 25

Tabela 5: Concentracdes de nitrito (NOz"), nitrato (NOs") e perdxido de hidrogénio (H20:)

gerados em diferentes tempos de ativacdo por plasma na solucdo salina a 3%.

Tempo de Ativacdo (min) | NO; (mg/L) NO; (mg/L) H,0: (mg/L)
0.5 0 1-5 0.5
1.0 0-10 1-5 0,5-2
1.5-5.0 10-25 1-5 2-5
10.0 10 - 25 5-10 5-10
15.0-40.0 25-50 10-20 10 - 25

Tabela 6: Concentracdes de nitrito (NOz"), nitrato (NOs") e perdxido de hidrogénio (H20:)

geradas em fungdo do tempo de ativagdo por plasma na solugao salina a 7,5%.

Tempo de Ativacgio (s) NO;s™ (mg/L) NO; (mg/L) H,0: (mg/L)
0.5-2.5 0 0-1 05-2
3.0-4.0 0-10 0-1 05-2
45-5.0 0-10 1-5 05-2

10.0 —20.00 10 - 25 5-10 2-5
25.0 10 - 25 5-10 5-10
30.0-40.0 25-50 10-20 5-10

Um padrao distinto emerge na solugdao de NaCl a 3% mais concentrada (Tabela 5), onde
a geracao de RONS ¢ retardada. As concentragdes de NOs™ atingem 10-25 mg/L apds apenas
1,5 minutos, um inicio significativamente mais rapido do que nas solu¢des menos concentradas.
Enquanto isso, NO2 ¢ H20: permanecem relativamente baixos nos primeiros 5 minutos,

indicando um efeito tampao devido a maior forga idnica. Notavelmente, em tempos de ativagao
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mais longos (> 15 minutos), as concentragdes de nitrato e perdxido de hidrogénio atingem 25—
50 mg/L, superando os niveis observados nas solu¢des de menor salinidade.

Na solucao de NaCl a 7,5% (Tabela 6), o acimulo de RONS ¢ ainda mais tardio. Nos
primeiros 2,5 minutos, o nitrito permanece abaixo de 1 mg/L, e o peroxido de hidrogénio
permanece abaixo de 2 mg/L. Um aumento mensuravel em NOs~ e NO:™ ¢ detectado somente
apods 4,5 minutos, atingindo concentragdes mais altas (>25 mg/L NOs~ e 10-20 mg/L NOz")
apo6s 30 minutos. Este periodo prolongado de estabilizagdo apoia ainda mais a hipdtese de que

o aumento da salinidade modula a cinética quimica da formag¢ao de RONS.

4.4.2.2 Espectrofotometria UV-Vis

A Figura 18 (a, c, e, f) apresenta os espectros UV-Vis obtidos em tempo real para as
solugoes salinas (0,45%, 0,9%, 3% e 7,5%) ativadas por plasma, demonstrando um aumento
progressivo na absorbancia com o tempo de ativacdo. Esse comportamento ¢ associado a
formagao de RONS, como H202, NO:>~ e NOs™, cujas concentracdes sdo detalhadas nas Tabelas
3 a 6. A evolucdo dessas espécies reflete a influéncia da salinidade na dindmica de geracao,

acumulo e estabilizacdo das RONS durante a ativagdo por plasma.
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Figura 18: Espectros de absorbancia UV-Vis obtidos em tempo real durante a ativagao por

plasma das solugdes salinas: a) 0,45%; c) 0,9%; e) 3%; f) 7,5%. E as éreas integradas sob a

curva de absorbancia em relacdo ao tempo de ativacdo para as mesmas: b) 0,45%; d) 0,9%; f)

3%:;

g) 7,5%.
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Solu¢des de menor salinidade (0,45% e 0,9%) mostram um aumento mais rapido na
absorbancia nos primeiros minutos de ativagdo, especialmente na regido de 200-220 nm,
sugerindo uma rapida formagao de nitrito (NO2") e nitrato (NOs~). Em contraste, solugdes de
maior salinidade (3% e 7,5%) exibem um aumento mais gradual, indicando um acumulo tardio
de RONS devido a maior forga idnica, que influencia a solubilidade e a cinética de reagao de
espécies geradas por plasma. Esse comportamento também pode ser visto nos primeiros
minutos das Figuras 18b, 18d.

A absorbancia em soluc¢des de NaCl a 3% e 7,5% leva mais tempo para aumentar, como
visto nas Figuras 18e-18h, correlacionando-se com a estabilizacao tardia de NOs;~ ¢ NO2~
observada na Tabela 5 e Tabela 6. A presenca de um pico de ozdnio (Os) mais pronunciado (~
246 nm) sugere uma diferenca na geracdo de espécies oxidativas em solugdes de maior
salinidade, possivelmente devido as intera¢des entre Os e Cl.

A estabilizagdo de NOs~ em concentracdes mais altas nas Figuras 18e e 18g (3% e
7,5%) corresponde ao aumento posterior na absorbancia além de 10 minutos de ativagdo por
plasma. As tendéncias nos espectros UV-Vis confirmam o processo de oxidagdo progressiva
que ocorre em solugdes salinas tratadas com plasma, com a forca ionica desempenhando um
papel importante na modulagdo da cinética da formacao de RONS.

Esses resultados, combinados com a anélise das Tabelas 3-6, sugerem que a forca idnica
desempenha um papel fundamental no controle da geragdo de RONS durante a ativagdo do
plasma. Enquanto solugdes de menor salinidade exibem répida formagao e estabilizagdo de
espécies reativas, solugdes de maior salinidade introduzem um efeito tampao que atrasa o
acimulo de RONS, mas, ao fim das ativagdes, permite concentracdes finais semelhantes ou até
maiores. Os resultados indicam que, embora todas as solucdes eventualmente atinjam
concentragdes comparaveis de RONS, sua cinética de formacdo difere significativamente.
Solucdes de menor salinidade (0,45% e 0,9%) permitem rapido acimulo de RONS, tornando-
as adequadas para aplicacdes que exigem efeitos oxidativos imediatos. Em contraste, solugdes
mais concentradas (3% e 7,5%) atrasam a formacdo de RONS, o que pode ser vantajoso em

aplicagdes que exigem estabilidade prolongada ou controle gradual de reatividade.

4.5 Analise dos Ensaios Microbioldgicos

O estudo comparativo de liquidos ativados por plasma foi conduzido utilizando dgua

deionizada (DI) e solucdo salina a 0,9% (PAS) para avaliar a eficdcia de inativagdo microbiana
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sob os mesmos pardmetros de ativagdo. A avaliagdo microbiologica abrangeu trés
microrganismos distintos: a bactéria gram-positiva Staphylococcus aureus (ATCC 6538), a
bactéria gram-negativa Escherichia coli (ATCC 10799) e o fungo Candida albicans (SC 5314).
As Figuras 19 e 20 sintetizam os resultados obtidos, com detalhes suplementares fornecidos

nos Apéndices A-F.

4.5.1 Ensaio - PAW

Os resultados indicam que o tempo de contato desempenha um papel crucial na inibi¢ao
microbiana. A PAW demonstrou maior eficacia em tempos prolongados de contato (30 min),
conforme observado nas Figuras 19b, 19d ¢ 19f. Além disso, os dados sugerem que as bactérias
foram mais suscetiveis ao tratamento do que o fungo C. albicans. Entre as bactérias, a gram-
positiva S. aureus mostrou uma inibicdo mais acentuada em comparagdo a gram-negativa E.

coli, destacando a influéncia das diferencas estruturais na parede celular.
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Figura 19: Contagem de unidades formadoras de colonias (CFU/mL) para os ensaios com S.

aureus (ATCC 6538), E. coli (ATCC 10799) e C. albicans (SC 5314), utilizando agua
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deionizada (DI) como controle, e agua ativada por plasma (PAW) por 10 min e 40 min.
Resultados apresentados para S. aureus: (a) 10 min de contato e (b) 30 min de contato; E. coli:
(c) 10 min de contato e (d) 30 min de contato; e C. albicans: (¢) 10 min de contato e (f) 30 min
de contato. Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas (One-way

ANOVA com post hoc de Tukey).

Staphylococcus aureus (ATCC 6538): Com 10 min de contato (Figura 19a), ndo foram
observadas diferengas estatisticas signifcativas entre a DI e a PAW tratada por 10 min. Contudo,
a PAW tratada por 40 min apresentou uma redugdo significativa no nimero de CFU/mL. Em
30 min de contato (Figura 19b), a PAW tratada por 40 min demonstrou uma inibi¢ao mais
pronunciada, sendo estatisticamente diferente dos demais grupos.

Escherichia coli (ATCC 10799): Para 10 min de contato (Figura 19c¢), apenas a PAW tratada
por 40 min resultou em uma reducao significativa, enquanto os demais grupos nao apresentaram
diferencas relevantes. Com 30 min de contato (Figura 19d), a PAW tratada por 40 min exibiu
uma diminui¢do acentuada no nimero de CFU/mL, sendo estatisticamente distinta das demais
condigoes.

Candida albicans (SC 5314): Tanto com 10 min (Figura 19e) quanto com 30 min de contato
(Figura 19f), nao foram identificadas diferencas estatisticamente significativas entre a DI e as
PAWs tratadas por 10 e 40 min. Os valores de CFU/mL permaneceram similares em todas as
condigoes.

Os resultados reforgam o potencial da PAW como uma ferramenta eficaz para inativagao
microbiana, especialmente contra bactérias. A estrutura das paredes celulares parece influenciar
significativamente a suscetibilidade dos microrganismos, com S. aureus apresentando maior
sensibilidade devido a sua parede celular gram-positiva mais simples. Por outro lado, a auséncia
de efeito significativo contra C. albicans sugere que os mecanismos de inativagdo do plasma
podem ser menos eficazes contra fungos, possivelmente devido as diferengas na composicao

celular ou a resisténcia inerente das células fingicas.

4.5.2 Ensaio - PAS
De forma similar aos resultados observados com a PAW, tempos de contato mais
prolongados entre as solugdes salinas ativadas por plasma (PAS) e os microrganismos

resultaram em maior inibicdo, com destaque para os periodos de 30 minutos, conforme
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mostrado nas Figuras 20b, 20d e 20f. Novamente, as bactérias se mostraram mais sensiveis ao

tratamento em comparacao ao fungo C. albicans.
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Figura 20: Contagem de unidades formadoras de colonias (UFC/mL) para ensaios com S.

aureus (ATCC 6538), E. coli (ATCC 1099) e C. albicans (SC 5314), usando solucao salina a

0,9% (SS) como controle e solucdo salina ativada por plasma (PAS) por 10 min e 40 min.

Resultados apresentados para S. aureus: (a) 10 min de contato e (b) 30 min de contato; E. coli:

(c) 10 min de contato e (d) 30 min de contato; e C. albicans: (¢) 10 min de contato e (f) 30 min

de contato. Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas (ANOVA

unidirecional com teste post hoc de Tukey).
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Staphylococcus aureus (ATCC 6538): Com 10 min de contato (Figura 20a), ndo foi observada
diferenga estatisticamente significativa entre a solucdo SS e a PAS tratada por 10 min.
Entretanto, na Figura 20b, a PAS tratada por 40 min demonstrou certa redugao, especialmente
apods 30 min de contato, quando a inibi¢do mais pronunciada, porém, sem resultado estatistico
significativo.

Escherichia coli (ATCC 1099): A Figura 20c¢ mostra que, para 10 min de contato, apenas a
PAS tratada por 40 min apresentou uma redu¢ao em comparagao aos demais grupos, porém,
ndo de forma tao expressiva. Apos 30 min de contato, como representado na Figura 20d, a PAS
tratada por 40 min resultou em uma redu¢do mais acentuada, porém o resultado ndo obteve
efeito significativo.

Candida albicans (SC 5314): No caso do fungo C. albicans, tanto com 10 min de contato
(Figura 20e) quanto com 30 min de contato (Figura 20f), ndo foram detectadas diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos avaliados. Em todas as condi¢des, os valores
de UFC/mL permaneceram consistentes, refletindo uma menor eficécia do tratamento com PAS
contra esse microrganismo.

Esses resultados demonstram baixa eficacia da PAS, porém, demonstram certa reducao
em tempos de contato mais longos, especialmente contra bactérias gram-positivas e gram-
negativas. A maior resisténcia do fungo C. albicans, assim como mencionado para a PAS, pode
ser atribuida a sua estrutura celular, que inclui uma parede celular mais robusta e complexa,
composta por quitina e outras proteinas, dificultando a acdo direta das espécies reativas
presentes no liquido ativado. Além disso, a composi¢do salina 0,9% parece modular a geragao
e estabilidade das RONS, o que pode influenciar a efetividade geral do tratamento em diferentes

tipos de microrganismos.

4.6 Mecanismos
4.6.1 Ensaio PAW

Os resultados mostram que o tratamento com PAW gerado pela ativagdo com o plasma
de argdbnio SWD ¢ altamente eficaz contra a bactéria gram-positiva Staphylococcus aureus € a
bactéria gram-negativa Escherichia coli, particularmente com tempos de ativacdo e contato
mais longos. No entanto, a eficacia limitada contra o fungo Candida albicans destaca a
necessidade de otimizar os parametros fisico-quimicos do PAW ou combinar abordagens para

aumentar sua a¢ao contra microrganismos mais resistentes.
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A eficacia antimicrobiana da PAW esta diretamente relacionada aos parametros fisico-
quimicos analisados previamente. A reducdo significativa no nimero de UFC/mL para S.
aureus ¢ E. coli (Figura 19a—d) pode ser atribuida a alta concentragcdo de RONS geradas
durante o tratamento com plasma. A acidificagdo da PAW, com reducdo do pH, compromete a
estabilidade das membranas celulares, interferindo nos mecanismos homeostaticos das
bactérias. Esse processo leva a desnaturalizacdo de proteinas, peroxidagdo de lipidios e danos
estruturais irreparaveis (41,97). A eficacia aumenta com tempos de ativacdo mais longos (40
min) e maior tempo de contato (30 min), potencializando o impacto das espécies reativas.

Além disso, o aumento do ORP (potencial de oxidagdo-reducdo) reflete o elevado poder
oxidante da solugdo, causando danos as biomoléculas essenciais, como lipidios, proteinas e
acidos nucleicos (52,94). A elevacao da condutividade elétrica (6) e do TDS também contribui
para o estresse osmotico nas bactérias, dificultando a adaptacdo celular ao ambiente reativo.
Esses mecanismos explicam a maior vulnerabilidade de S. aureus, enquanto bactérias gram-
negativas, como E. coli, apresentam maior resisténcia inicial devido a sua membrana externa
que atua como barreira.

A acdo diferencial de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS) em estruturas
celulares explica as suscetibilidades varidveis de microrganismos a agua ativada por plasma
(PAW). Em bactérias gram-positivas, como S. aureus, os RONS podem penetrar facilmente na
parede celular espessa do peptidoglicano e atingir componentes intracelulares, causando danos
oxidativos a proteinas, lipidios e acidos nucleicos (31,41,97). Esse dano intracelular extenso

leva ao estresse celular irreversivel e, finalmente, a morte celular (Figura 20).
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Figura 21: Acao diferencial de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS) em células
microbianas expostas a agua ativada por plasma (PAW). A ilustracdo destaca como as
diferencas estruturais entre microrganismos afetam sua suscetibilidade a RONS. Em S. aureus
(gram-positivo), RONS penetram na parede celular e atingem componentes intracelulares,
causando danos extensos. Em E. coli (gram-negativo), RONS se acumulam na membrana
externa € no espaco periplasmico, retardando seu efeito antimicrobiano. Em C. albicans
(fungo), a parede celular complexa composta de quitina, glicoproteinas e B-glucanos limita a
penetragdo de RONS, enquanto enzimas antioxidantes neutralizam ainda mais o estresse

oxidativo.

Em contraste, bactérias gram-negativas, como E. coli (Figura 19e—f), possuem uma
membrana externa que serve como uma barreira protetora adicional. Como resultado, os RONS
tendem a se acumular principalmente na membrana externa e no espago periplasmico, com
penetragdo limitada no citoplasma. Essa difusdo restrita atrasa o efeito antimicrobiano,
permitindo que a E. coli mantenha a integridade celular por um periodo mais longo em
comparagdo com bactérias gram-positivas (41,97).

Por outro lado, a eficacia limitada contra C. albicans pode ser atribuida as suas
caracteristicas estruturais unicas, como ja mencionado na Sec¢do 2.3.1. Ao contrario das
bactérias, os fungos tém uma parede celular espessa e altamente complexa composta de quitina,
glicoproteinas e B-glucanos. Essa estrutura multicamadas atua como uma barreira fisica e

quimica, dificultando significativamente a penetragdo de RONS (Figura 21) (75,98).
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Essas descobertas ressaltam que a eficicia do PAW depende ndo apenas de seus
parametros fisico-quimicos, mas também das caracteristicas estruturais e bioquimicas
especificas dos microrganismos alvo. As diferengas entre células bacterianas e fingicas, bem
como as variacdes entre bactérias gram-positivas e gram-negativas, destacam a importancia de
adaptar estratégias antimicrobianas baseadas em plasma para abordar efetivamente

microrganismos mais resistentes.

4.6.2 Ensaio PAS

Os resultados mostram que o tratamento com PAS gerado pela ativagdo com o plasma
de argonio SWD apresenta baixa eficacia antimicrobiana contra as bactérias S. aureus e E. coli.
A menor eficiéncia, principalmente quando comparada a PAW, pode ser atribuida as
propriedades fisico-quimicas da solu¢do salina ativada, que influenciam diretamente a geracao
e a estabilidade das espécies reativas produzidas pelo plasma.

A presenca de ions Na® e CI- na PAS apresenta um comportamento tamponante que
reduz a acidificagao do meio, mantendo o pH em niveis mais elevados em comparagdo a PAW.
Como consequéncia, o impacto sobre a estabilidade das membranas celulares microbianas ¢
atenuado, dificultando a desestabilizagdo homeostatica das bactérias e retardando o efeito
antimicrobiano (Figuras 15 e 16a).

Além disso, a menor eficiéncia antimicrobiana da PAS pode estar relacionada a
influéncia da condutividade elétrica e do potencial de oxidag¢do-redu¢dao (ORP). A alta
condutividade da solu¢do salina favorece interagdes entre os ions dissolvidos e as espécies
reativas geradas pelo plasma, levando a uma menor disponibilidade de RONS livres no meio.
Esse fendmeno resulta em um menor ORP da PAS em relagao a PAW (Figura 16b), reduzindo
o potencial oxidante da solucdo e, consequentemente, seu efeito sobre componentes celulares
essenciais, como lipidios, proteinas e acidos nucleicos.

A agdo antimicrobiana da PAS também ¢ modulada pela estabilidade osmética conferida
pelos ions dissolvidos. A elevada concentragdo de Na* e Cl- cria um meio de maior
osmolaridade, o que pode minimizar o estresse osmotico imposto as bactérias. Essa condi¢dao
permite que microrganismos apresentem maior resisténcia inicial, pois possuem mecanismos
eficientes para regular seu equilibrio osmotico. Em contraste, a PAW, por ser um meio de menor
concentragdo i0nica, pode provocar um estresse osmotico mais significativo, tornando as
células mais suscetiveis a danos estruturais (99).

Outro fator a considerar ¢ a interacao entre os ions Na* ¢ Cl~ e as membranas celulares

dos microrganismos-alvo. Como citado na Se¢fo 4.6.1, a S. aureus, cuja parede celular espessa,
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mas porosa, permite maior interagdo com as espécies reativas, o efeito antimicrobiano pode ser
mais pronunciado. Por outro lado, a membrana externa de E. coli atua como uma barreira
protetora, restringindo a penetracdo dos RONS e retardando os efeitos letais do plasma. No caso
de C. albicans, sua parede celular robusta, composta por quitina, glicoproteinas e -glucanos,
dificulta a difusdo dos RONS, aumentando sua resisténcia ao tratamento com PAS (Figura 21)
(75,98).

Além da estabilizagao osmotica, as concentragdes de NaCl influenciam a producao de
RONS, afetando a reatividade e estabilidade das PAS. Durante a ativagdo, o ion cloreto (Cl7) ¢
oxidado por espécies reativas do plasma, gerando RCS (Se¢dio 2.2.3), que interagem com 0s
RONS e modulam seu equilibrio quimico. Essas interagdes aumentam a complexidade e a
dinamica das PAS em relacdo a PAW. Além disso, o aumento da forg¢a i6nica devido ao CI~
altera a solubilidade e difusdo das espécies reativas, impactando a interacdo entre o plasma e o
liquido. Essas alteragdes também podem impactar diretamente nos efeitos antimicrobianos
(63,100,101).

Essas analises e hipoteses demonstram que os resultados quando ao baixo efeito
antimicrobiano representado pela PAS esta diretamente relacionada a sua composicao idnica e
as interagdes fisico-quimicas que ocorrem durante a ativacdo por plasma. A menor
disponibilidade de RONS livres, a estabilidade do pH e o efeito osmoético da solucdo atuam
como fatores que modulam sua eficiéncia antimicrobiana (99). Portanto, estratégias como o
ajuste dos parametros de ativacdo do plasma ou a combinac¢do da PAS com outros agentes
antimicrobianos podem ser exploradas para aprimorar sua a¢do contra microrganismos mais

resistentes.
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5 Conclusao

Este trabalho investigou a interagcdo do jato de plasma gerado pelo sistema Surfatron
com diferentes liquidos-alvo, destacando as propriedades fisico-quimicas e antimicrobianas de
agua deionizada ativada por plasma (PAW) e solugdes salinas em concentracdes de 0,45%,
0,9%, 3% e 7,5% ativadas por plasma (PAS). Os resultados obtidos evidenciaram o impacto
significativo do plasma na modificagdo quimica dos liquidos e no desenvolvimento de sua
capacidade antimicrobiana, com importantes implicacdes para aplicacdes biomédicas,
sanitarias e industriais.

A andlise espectroscopica confirmou a formagdo de espécies reativas de oxigénio e
nitrogénio (RONS), como radicais hidroxila (OH), peréxido de hidrogénio (H20:), nitrito
(NOx2") e nitrato (NOs"), cujas concentragdes foram diretamente influenciadas pela composi¢ao
do liquido-alvo e pela salinidade. Solugdes salinas com concentragcdes mais baixas, como 0,45%
e 0,9%, apresentaram formacdo mais rapida e estabilizacdo precoce de RONS, enquanto
solugdes mais concentradas, como 3% e 7,5%, mostraram maior resisténcia inicial devido ao
efeito tamponante dos ions dissolvidos, mas eventualmente alcangaram concentragdes de
RONS semelhantes apos tempos de ativagao prolongados.

Os ensaios microbiologicos revelaram maior eficacia antimicrobiana da PAW em
relacdo a PAS 0,9%, especialmente contra bactérias gram-positivas (Staphylococcus aureus) e
gram-negativas (Escherichia coli). A PAW demonstrou inibicao significativa do crescimento
bacteriano com 30 minutos de contato, atribuida ao ambiente acido gerado, aos altos valores de
potencial de oxidacao-reducdo (ORP) e a elevada concentragdo de RONS. Em contraste, a PAS,
apresentou menor eficiéncia devido a presenca de ions Na® e Cl°, que amorteceram a
acidificacdo e estabilizaram o ambiente quimico, limitando o impacto oxidativo sobre os
microrganismos.

Além disso, o estudo com diferentes concentragdes de NaCl na solugdo salina permitiu
observar o efeito da salinidade na dinamica da geragdo e estabilizacdo de RONS. As solugdes
menos concentradas (0,45% e 0,9%) apresentaram resposta mais rapida a ativagdo, enquanto as
mais concentradas (3% e 7,5%) mostraram maior resisténcia inicial, mas com actimulo de
RONS em niveis comparaveis ap6s tempos mais longos. Essa relacdo destaca o papel
modulador da salinidade na quimica do plasma e na eficicia antimicrobiana, indicando a
possibilidade de ajustar a composicao idnica para atender a diferentes demandas aplicacionais.

A eficacia limitada do plasma contra o fungo Candida albicans, observada tanto na

PAW quanto na PAS 0,9%, reflete a robustez estrutural da parede celular fingica e seus
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mecanismos avancados de defesa antioxidante. Esses resultados sugerem a necessidade de
otimizagdo dos pardmetros de ativagdo ou de estratégias combinadas para melhorar a agao
contra microrganismos mais resistentes.

Conclui-se que o plasma ¢ uma ferramenta poderosa para a geracdo de liquidos ativados
com propriedades antimicrobianas, e a escolha do liquido-alvo e de suas condigdes de ativagao
desempenha um papel fundamental no resultado final obtido. A PAW se mostrou mais eficaz
devido a simplicidade de sua composicdo quimica, enquanto a PAS destacou-se por sua
estabilidade e potencial de aplicacdo em contextos que demandam maior controle quimico.
Estudos futuros devem explorar a otimiza¢do das condi¢des de ativagdo para maximizar a
produgdo de RONS e superar as limitagdes observadas em microrganismos mais resistentes,
como fungos. Essas descobertas fornecem uma base solida para o avango das aplicagdes de

liquidos ativados por plasma em areas como satde, industria e agricultura.
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6 Trabalhos Futuros

Com base nas observagdes realizadas e nos resultados obtidos nesta pesquisa, as

seguintes dire¢cdes sdo propostas para estudos futuros:

e Aplicacio direta do reator Surfatron em biofilmes: Expandir as investigacdes para
incluir a aplicagdo direta do jato de plasma gerado pelo reator Surfatron sobre
microrganismos testados nesta pesquisa, como Escherichia coli e Staphylococcus
aureus, focando especialmente na inativacdo de biofilmes. Essa abordagem permitira
avaliar a eficacia do plasma em estruturas microbianas mais resistentes e de relevancia
clinica.

¢ Ensaios microbiolégicos usando PAS de diferentes concentragdes salinas: Realizar
testes microbiologicos utilizando solu¢do salina ativada por plasma (PAS) com
concentragoes de 0,45%, 3% ¢ 7,5%, avaliando sua eficacia contra Escherichia coll,
Staphylococcus aureus e Candida albicans. A andlise comparativa dos efeitos
antimicrobianos dessas diferentes concentragdes permitird compreender melhor a
influéncia da salinidade na atividade biocida da PAS, contribuindo para a otimizagao de
suas aplicagdes em contextos biomédicos e industriais.

e Estudos com diferentes espécies de fungos: Ampliar as aplicacdes do reator Surfatron
para outros fungos, além de Candida albicans, explorando espécies de relevancia clinica
e industrial. A comparacao entre os resultados obtidos para C. albicans e outras espécies
descritas na literatura permitira uma avaliagdo mais abrangente da eficacia do plasma
contra microrganismos com caracteristicas estruturais diversas.

e Estudos de modelagem teorica de transferéncia de calor: Realizar estudos sobre a
modelagem teorica de transferéncia de calor do plasma para o liquido em fungdo dos
pardmetros de processo ¢ da natureza do fluido considerando varidveis como
temperatura, tempo de exposicao e tipo de fluido. A andlise desses fatores permitira uma

melhor compreensdo dos mecanismos térmicos envolvidos.
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Apéndice A — Dados Resultantes dos Experimentos Envolvendo Candida

albicans com PAW

Teste suspensao com Candida albicans (SC 5314)

contagem de col6nias

teste Grupos testados Leitura/diluicdo olaca 1 | placa 2 | placa 3

DI 10min 102 22 23 38

DI 30min 102 26 19 20

1 DI/A 10min/10min 102 15 27 26
DI/A 10min/30min 102 21 26 30

DI/A 40min/10min 102 23 27 31

DI/A 40min/30min 102 28 16 27

DI 10min 102 30 26 26

DI 30min 10?2 26 25 19

) DI/A 10min/10min 102 24 37 26
DI/A 10min/30min 102 16 22 29

DI/A 40min/10min 102 28 21 24

DI/A 40min/30min 102 27 23 25

DI 10min 102 19 19 25

DI 30min 10?2 26 20 31

3 DI/A 10min/10min 10?2 28 26 22
DI/A 10min/30min 102 24 20 27

DI/A 40min/10min 102 24 25 24

DI/A 40min/30min 102 15 12 22




Apéndice B- Dados Resultantes dos Experimentos Envolvendo

Staphylococcus aureus com PAW

Teste suspensao com S.aureus
contagem de col6nias

Grupos testados | Leitura/diluicdo

DI 10min 104 20 10 16

DI 30min 104 18 24 19

L DI/A 10min/10min 104 21 31 27
DI/A 10min/30min 104 11 12 18

DI/A 40min/10min 104 13 21 25

DI/A 40min/30min 102 5 2 1

DI 10min 104 13 18 18

DI 30min 104 18 16 24

5 DI/A 10min/10min 104 11 15 20
DI/A 10min/30min 104 28 5 14

DI/A 40min/10min 104 7 11 12

DI/A 40min/30min 102 2 1 0

DI 10min 10% 17 20 30

DI 30min 104 18 14 19

3 DI/A 10min/10min 104 16 20 6
DI/A 10min/30min 104 23 13 15

DI/A 40min/10min 103 26 22 38

DI/A 40min/30min 103 2 3 4
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Apéndice C- Dados Resultantes dos Experimentos Envolvendo Escherichia

coli com PAW

Teste suspensao com E.coli
contagem de col6nias
placa 1| placa 2 |placa3

Grupos testados Leitura/diluicao

DI 10min 104 10 19 7

DI 30min 104 7 6 17

1 DI/A 10min/10min 104 11 14 13
DI/A 10min/30min 104 14 6 2

DI/A 40min/10min 104 1 2 7

DI/A 40min/30min 103 1 4 4

DI 10min 104 7 15 11

DI 30min 104 11 13 6

5 DI/A 10min/10min 104 18 6 11
DI/A 10min/30min 104 7 13 10

DI/A 40min/10min 104 2 9

DI/A 40min/30min 103 2 2 6

DI 10min 104 9 10 8

DI 30min 104 8 7 9

3 DI/A 10min/10min 104 6 5 10
DI/A 10min/30min 104 5 9 3

DI/A 40min/10min 104 0 1 2

DI/A 40min/30min 103 7 15 19
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Apéndice D - Dados Resultantes dos Experimentos Envolvendo Candida

albicans com PAS

Teste suspensao com Candida albicans (SC 5314)
contagem de colonias

Leitura/diluicio |7 o1 | [ placa3 |
placa 1

Controle SA 10 min 103 2 4 4
Controle SA 30 min 103 3 6 2
1 S/A 10min/10min 103 3 2 4
S/A 10min/30min 103 3 3 2
S/A 40min/10min 103 4 4 2
S/A 40min/30min 103 1 5 2
Controle SA 10 min 103 3 7 4
Controle SA 30 min 103 2 5 3
5 S/A 10min/10min 103 3 4 3
S/A 10min/30min 103 3 1 7
S/A 40min/10min 103 4 5 6
S/A 40min/30min 103 3 2 4
Controle SA 10 min 103 2 5 6
Controle SA 30 min 103 2 3 5
. S/A 10min/10min 103 2 5 3
S/A 10min/30min 103 5 2 1
S/A 40min/10min 103 3 1 4
S/A 40min/30min 103 2 3 2




Apéndice E - Dados Resultantes dos Experimentos Envolvendo

Staphylococcus aureus com PAS

Teste suspensao com S.aureus

Data do teste Leitura/diluicdo
6 9 5

Controle SA 10 min 10°

Controle SA 30 min 10° 8 2 4
L S/A 10min/10min 10° 4 10 6

S/A 10min/30min 10° 9 4 10

S/A 40min/10min 10° 4 1 8

S/A 40min/30min 10° 3 4

Controle SA 10 min 10° 3 8 13

Controle SA 30 min 10° 8 9 9
) S/A 10min/10min 10° 10 7 13

S/A 10min/30min 10° 11 12

S/A 40min/10min 10° 3 7

S/A 40min/30min 10° 7 12 9

Controle SA 10 min 10° 10 8 7

Controle SA 30 min 10° 10 7 16
3 S/A 10min/10min 10° 11 5

S/A 10min/30min 10° 1

S/A 40min/10min 10° 3 12 10

S/A 40min/30min 10° 3 8 2




100

Apéndice F - Dados Resultantes dos Experimentos Envolvendo Escherichia

coli com PAS

Teste suspensao com E.coli

contagem de colGnias

Grupos testados Leitura/diluigdo
placal | placa2 | placa3
Controle SA 10 min 104 14 9 9
Controle SA 30 min 104 15 16 11
1 S/A 10min/10min 104 13 16 8
S/A 10min/30min 104 12 8 13
S/A 40min/10min 104 10 9 11
S/A 40min/30min 104 7 12 11
Controle SA 10 min 104 11 14 13
Controle SA 30 min 104 10 16 17
5 S/A 10min/10min 104 10 7 12
S/A 10min/30min 104 8 14 9
S/A 40min/10min 104 10 13 11
S/A 40min/30min 104 4 10 11
Controle SA 10 min 104 11 6 4
Controle SA 30 min 104 13 8 8
3 S/A 10min/10min 104 10 6 10
S/A 10min/30min 104 10 8
S/A 40min/10min 10% 9
S/A 40min/30min 104 6 12
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1. RESUMO:

Este estudo aborda sobre a produgéo e aplicagdo de Liquidos Ativados por Plasma (PALs) para inativagao|
microbiana, destacando a utilizagdo de plasma frio como uma tecnologia emergente na desinfecgio e
modificacdo de superficies. A natureza nio térmica do plasma e a auséncia de agentes quimicos agressivos
a0 meio ambiente o posicionam como uma alternativa ecologicamente vidvel. A investiga¢do foca na
caracterizacdo de um sistema de micro-ondas para a geracdao de um jato de plasma ndo térmico a pressdo
atmosférica, bem como no tratamento de diferentes liquidos, como agua deionizada e solugdo salina, com|
0 objetivo de produzir PALs. O estudo avalia a atividade antimicrobiana dos PALs contra bactérias como
IStaphylococcus aureus e Escherichia coli, e o fungo Candida albicans. Os resultados indicaram que &
ativacdo por plasma provoca alteragdes significativas nos parametros fisico-quimicos dos liquidos tratados,
incluindo reducdo no pH e aumento na condutividade, devido a formagao acentuada de espécies reativas
de oxigénio nitrogénio. Essas mudangas conferem aos PALs uma composi¢do quimica distinta,
potencializando sua ac¢do antimicrobiana. Notavelmente, o tratamento com plasma resulta na acidificacao|
dos liquidos, bem como um aumento no Total de Solidos Dissolvidas (TDS) e na salinidade, indicando a|
formagao de novos sais e compostos. As analise incluem medi¢des dos pardmetros fisico-quimicos, analises
quimicas por espectrofotometria UV-Vis. A caracterizagdo do plasma foi realizada por meio de
espectroscopia Optica de emissdo. A variacdo da temperatura dos liquidos, em resposta ao tratamento com
plasma, evidenciou um processo exotérmico, sugerindo que a absor¢do de energia térmica do plasma pode]
contribuir para alteragdes na composi¢cdo dos PALs. Os ensaios microbioldgicos revelaram uma atividade
antimicrobiana significativa dos PALs, com eficicia aumentada para tempos de ativacdo mais longos. Os
resultados mostram que a agua deionizada ativada mostrou-se mais eficaz do que a solugfo salina,|
sugerindo que a composi¢ao inicial do liquido influencia a eficacia antimicrobiana dos PALs. O presente
estudo destaca o potencial dos PALs como agentes antimicrobianos eficazes, abrindo novas perspectivas
para aplicagdes praticas em desinfeccdo e esterilizagdo, bem como contribui para o entendimento dos
mecanismos de ativagdo de liquidos por plasmas e de sua influéncia nas propriedades de inativagdo de|
microrganismos.
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