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RESUMO

Apesar da variedade de tecnologias disponiveis sapgicos de salude para o
processamento dos produtos para a saude, as &sgadds de cada instrumental sdo
determinantes na escolha do método mais indicatl@l®ente, o desafio da area tecnoldgica
€ desenvolver métodos eficazes para o processamlentomateriais que ndo podem ser
submetidos a grandes estresses fisicos, como tetm@ere pressdo. A esterilizagdo por
plasma é uma tecnologia que chama muito a aterslaorgpidez, seguranca e efetividade.
Apesar de se denominarem esterilizadores por plasm@rodutos hoje no mercado tém
como principal agente esterilizante o vapor de Bdodde Hidrogénio e o Acido Peracético,
ficando a etapa de producdo de plasma responséigelrgmocdo de residuos téxicos da

superficie dos materiais esterilizados.

Uma das linhas de pesquisa do Laboratorio de Pldméniversidade de Brasilia é o
desenvolvimento de fontes de plasma para contefgotlientes. O presente trabalho baseou-
se na montagem e adaptacdo de uma dessas fordesspalos de esterilizagdo a pressao
atmosférica. A descarga do tipo barreira dieléfiocc@roduzida utilizando-se ar comum como
géas precursor e tensfes AC de 16,3 kV e 60Hz. Ndagao microbioldgica, foram utilizados
esporos dé&seobacillus stearothermophilusonsiderados os mais resistentes ao processo de
esterilizagdo por plasma. O protocolo de validagéorobiolégica incluiu exposicdes de
amostras bioldgicas com pelo menos &§poros viaveis ao plasma por 2, 5, 10, 15, 20 e 4

minutos.

Em razdo das baixas correntes elétricas obtidadersaarga, a poténcia média do

sistema foi de 14,6W. Foi obtido valor de reducéoirdal dos esporos viaveis, ou valor-D,
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de 8,40 minutos, tempo um pouco maior que o redafaal autores que trabalharam com
fontes semelhantes. Associou-se esse resultadosacignamento das amostras biolégicas
em relacdo a descarga e a baixa poténcia do sistdmave variagcbes de até 30% na
contagem de células viaveis para cada tempo desefooao plasma. Associou-se a
velocidade da morte microbiana, e, por conseguantsgpacidade biocida do plasma, com a
variacdo da umidade relativa do ar, a qual infliem@a quantidade de espécies reativas
derivadas da dissociacdo da molécula de agua smalacomo a hidroxila e alguns oxidos.
Ainda assim, foi obtida a eliminacdo de todos ogoexss viaveis apos 40 minutos de

exposicao ao plasma.

Palavras-chave: plasma; esterilizacdo; descarga a pressao atnuasféGeobacillus

stearothermophilus



ABSTRACT

Despite the variety of technologies available taltieservices for the processing of
health care products, the characteristics of eastiument are decisive in the choice of the
most appropriate method. Currently, the technohligithallenge is to develop efficient
methods to disinfect and sterilize heat-sensitiaemals, which cannot be subjected to great
physical stress. The plasma sterilization is aneldgy that draws a lot of attention for it
congregates quickness, safety and effectivenetisoddh called plasma sterilization systems,
the equipment available today have as primaryltation agents the Hydrogen Peroxide and
Peracetic Acid, and the plasma phase is responsibiely for the removal of toxic residuals

from the surface of the sterilized material.

One research line of the Plasmas Laboratory atUhersity of Brasilia is the
development of plasma sources for pollutant contitle present work is based on the
assembly and adjustment of one of these sourcestéoillization studies at atmospheric
pressure. A single dielectric barrier discharge wasduced using ordinary air as the
precursor gas and AC voltages of 16.3 kV and 60limicrobiological validation, we used
Geobacillus stearothermophilusspores, considered the most resistant to themaas
sterilization process. The validation protocol utgd the exposure of biological samples with

at least 1®viable spores to the plasma for 2, 5, 10, 15,r2D40 minutes.

Because of the low electrical currents obtainethendischarge, the average power of
the system was 14.6 W. The decimal reduction timgable spores, or D-value obtained was
8.40 minutes, a time slightly higher than the orggsrted by authors who work with similar

sources. We associated this result to the positipof the biological samples in our device
7



and the low power of our system. There were vamgtiof 30% in the counting of viable cells
for each exposure time to the plasma. We associh&e#inetics of the microbial death, and
therefore the biocidal capability of the plasmathe variations on the relative humidity of the
air. These variations lead to changes in the cdretéom of reactive species produced from
dissociation of the water molecule in plasma sushtl®e hydroxyl and some oxides.
Nevertheless, we observed the elimination of abie spores after 40 minutes exposure to

plasma.

Keywords: plasma; sterilization; atmospheric pressure diggha Geobacillus

stearothermophilus
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APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho experimental versa sobre esterdzgpr plasma. Sabendo que se
trata de um assunto multidisciplinar, procurou-geupar os assuntos afins em Capitulos,

assim estruturados:

No Capitulo 1, sdo apresentados os fatos motieader os objetivos deste
trabalho. No Capitulo 2, aborda-se a Fisica demlasos fendmenos mais importantes para a
descricdo do experimento aqui realizado, e fazs® loreve descricdo dos tipos de descargas
elétricas mais utilizadas na producdo de plasma esterilizacdo, com enfoque maior nas

Descargas de Barreira Dielétrica, tipo utilizadstaedrabalho.

O Capitulo 3 traz tépicos relevantes para a coems@0 da interacdo do plasma
com amostras bioldgicas, visando a explicar conmasma produz a esterilizacdo. Neste
Capitulo, aprofunda-se um pouco mais na parte dpécies reativas, principais agentes

esterilizantes para o caso de plasmas produzigossado atmosférica.

No Capitulo 4, descreve-se o aparato experimeraalprotocolos utilizados neste
trabalho. No Capitulo 5, sdo apresentados e dikits resultados obtidos. O Capitulo 6 sdo
as conclusdes do trabalho. Ao final, ha um os@stayiundos deste doutoramento, publicado

na IEEE Transactions on Plasma Science.

O autor.

Brasilia, novembro de 2012.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO E OBJETIVOS

E indiscutivel que as Ciéncias da Saude tém aiosorgrande parte das
tecnologias desenvolvidas ultimamente, e que ess®nfeno vem aprimorando 0s
procedimentos aplicados pelos profissionais da dredavia, atrelado a esses avancos, ha o
emprego de instrumentais cada vez mais modernspexificos, cuja producdo e aquisi¢cao
sdo bastante onerosos, o0 que torna financeiranmenié@el o uso Unico desses materiais nos
servicos de saude, sejam eles custeados pelo @owerpor planos de saude. Além disso, a
sustentabilidade e a qualidade ambiental ganhaestaglie no planejamento estratégico dos
servicos de saude, no sentido de se reduzir aidadatde residuos sélidos emitidos na
natureza. Da conjugacéo dessas questdes, umatitaradotada pelos gestores de saude é a

reutilizacdo de alguns produtos médicos.

Um dos grandes desafios do processamento é atigadan esterilidade e da
integridade dos produtos reprocessados. Definess&ilzacdo como qualquer processo
capaz de eliminar ou destruir todas as formas deongianismos presentes (virus, bactérias,
fungos, protozoarios, esporos etc.) até um nivejatantia de seguranca [1-3]. H& diversas
modalidades de esterilizacdo, que empregam agesitess, quimicos ou fisico-quimicos; no
entanto, nenhuma delas tem aplicacdo universalppc@o do método de esterilizagdo mais

adequado depende das propriedades fisicas e gsiduaaaterial a ser esterilizado [1, 2].
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1.1 - INFECCAO HOSPITALAR E O PROCESSAMENTO DE

MATERIAIS TERMOSSENSIVEIS

E alarmante o nimero de casos de infeccdo haspftel) nos servicos de satde
do Brasil nos ultimos anos. A Agéncia Nacional dgilncia Sanitaria (Anvisa) recebe e
analisa notificacdes de casos de IH por micobaséle crescimento rapido (MCR) néo
tuberculosas de todo o pais [4]. De 1998 a 200fe\e dois estados em todas as regides e o
Distrito Federal notificaram 2.520 casos associadpsocedimentos invasivos. A Figura 1.1
traz a distribuicdo dos casos por ano, e a Tab&l&rdz a estratificacdo das notificacdes por

Estado.

1000 946
900
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700 629
600
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300 264
200
100

n° casos

62 64

YTy 22

1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
ano de procedimento

Figura 1.1 — Distribuicdo dos casos notificadoséeccao por MCR associados a
procedimentos invasivos, segundo ano de realizdgfoocedimento. Brasil, 1998-2009.

Reproduzida de [4].
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Estado de notificacdo NUmero de casos Percentual
RJ 1.107 43,9%
ES 363 14,4%
PA 327 13,0%
SP 193 7,7%
PR 149 5,9%
RS 115 4,6%
GO 95 3,8%
MT 50 2,0%
DF 33 1,3%
MG 31 1,2%
Pl 11 0,4%
BA 11 0,4%
CE 9 0,4%
SC 6 0,2%
SE 5 0,2%
PE 5 0,2%
AL 3 0,1%
TO 2 0,1%
RR 1 0,0%
RN 1 0,0%
PB 1 0,0%
AM 1 0,0%
AC 1 0,0%

Total 2.520 100,0%

Tabela 1.1 — Distribuicdo dos casos notificados ifeccdo por MCR associadas a
procedimentos invasivos, segundo o Estado de centdio. Brasil, 1998-2009. Adaptada de

[4].

Entre as notificacdes, houve predominancia (celeea’/0%) de ocorréncia em
pessoas submetidas a procedimentos com acessoidamrcivurgia, cujo instrumental é
composto, entre outros, por materiais plasticosicctrocateres, endoscopios, canulas e fibras
Opticas. Apesar de varios fabricantes classificaesses materiais como de uso Unico, por
motivos econdmicos, 0s servicos de saude optam ppocessar grande parte desses
equipamentos e reutiliza-los. Nesse contexto, egasamento inadequado do instrumental
(principalmente dos equipamentos termossensiveirErge como um importante fator de

risco para o desenvolvimento das infec¢Oes hoapés
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1.2 — METODOS DE ESTERILIZACAO

A esterilizacdo com vapor saturado a pressao awvecdo) € o método mais
indicado para a esterilizacdo de artigos termatesies [1-3]. A pressao interna da autoclave
faz com que a temperatura de ebulicdo da agua aeera producdo do vapor saturado
aconteca na faixa de 121 a 135°C, temperaturagleoadas proprias para a esterilizacdo, que
acontece devido a coagulacdo das proteinas dosrgaaismos [2, 3]. Combinacdes de
tempo, pressdo e temperatura dao ao profissionahdgr variedade de ciclos no

processamento dos artigos.

A utilizacdo do calor seco (estufas ou fornos dstéur) também é um método
indicado para artigos termorresistentes [3]. Pocaeno agente esterilizante somente o calor,
o0 qual oxida as células dos microrganismos, famesmessario o alcance de temperaturas
bastante elevadas por longo tempo [3]; essa cogdmnde tempo e temperatura, apesar de
bem documentada na literatura, inviabiliza suazatffio na maioria dos produtos para a

saude, visto que grande parte dos artigos naotsuggsas condi¢cdes de exposicao.

Na esterilizacao por irradiacéo, utiliza-se, emalyaima fonte de Cobalto-60 ou
de Césio-137, que sao elementos radioativos predmt@mentg-emissores, ou aceleradores
lineares. Sabe-se que a interacdo da radiacdamrizom os atomos e moléculas provoca
diversas alteracOes nesses, que vao de ionizagfiesbeas nas estruturas moleculares [5]. A
radiolise da agua € um exemplo tipico da interad@oadiacdo ionizante com moléculas
essenciais para a fisiologia dos seres vivos. Quesgemente, a descaracterizacdo de
substéancias e estruturas fundamentais para a efdiarc(agua, proteinas, aminoacidos, DNA,
RNA,...) pode provocar alteracdes morfolégicas siolidbgicas nos microrganismos, como

lesGes em seu material genético e formacao dearadinres que os levam a morte.
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A esterilizacdo por irradiacdo € um método bastaficiente e largamente
utilizado em induastrias para esterilizacédo de astigrmossensiveis, como luvas e seringas [2,
3]. Por outro lado, é importante ressaltar queenasstodo € utilizada uma fonte de radiacao,
cujo uso demanda uma série de cuidados com a ratkggao, infraestrutura e seguranca do

Centro de Material e Esterilizagcao [6].

Entre os métodos de esterilizacdo com produtosiqo$ liquidos, destaca-se o
uso do glutaraldeido. A atividade biocida desdastéuncia da-se por reacdo quimica de
alquilacao, alterando o DNA, RNA e a sintese peateios microrganismos [3]. A eficiéncia
da esterilizacdo com o glutaraldeido s6 é asseguadls 10 horas — em média — de imersao
em solucdo a 2% [2]. Apesar de aplicavel aos atggnsiveis ao calor, ndo € um método
recomendavel para unidades hospitalares que demamdtorno rapido dos artigos
reprocessados. Além disso, o glutaraldeido é toxido biodegradavel, sofre alteracdes nas
suas propriedades a temperaturas superiores ae28%in alteragbes de pH [2, 3]. Outra
substancia cujos mecanismos de acao e indicacbessdesdo semelhantes aos do
glutaraldeido é o formaldeido, cuja utilizacdo madspe permitida apenas quando seu uso for
associado a um equipamento de esterilizacao radgstna Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria [7]. Devido a dificuldades de validacéms ¢protocolos de esterilizacdo, muito
sensiveis a variagbes de temperatura, de press@amidade relativa, o uso do formaldeido

nao é indicado para procedimentos de rotina [2].

Um método gasoso de esterilizacdo bastante ddonud Brasil € o que aplica o
gas oxido de etileno. Essa substancia tem acaadhiaevido a alquilagdo das proteinas,
DNA e RNA dos microrganismos, e sua eficiéncia ddpede parametros de concentracao,

temperatura, umidade relativa e tempo de exposigidgas [2, 3]. Bastante utilizado para
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artigos termossensiveis, € um gas explosivo e att@mnnflamavel, devendo ser utilizado em
equipamentos especiais: as autoclaves para Oxidetigmo. Nao obstante, a exposicao
ocupacional a esse gas pode resultar em cancedoday seu carater mutagénico, além de
anomalias do sistema reprodutor e doencas neucakfll-3]. Em virtude da alta toxicidade
ambiental e da demanda de recursos humanos e aistspecificos, os setores hospitalares

comecaram a migrar para a terceirizacdo dessegsmde esterilizacao.

Por fim, o desenvolvimento da tecnologia de d&agdo a plasma surge da
necessidade da triade rapidez, seguranca e eéetevid]. Na literatura, ha diversas hipoteses
para 0 mecanismo de acdo do plasma, sendo as regisiites a emissao de radiacdo
ultravioleta e a interacdo com os microrganismas&o de radicais livres, como a hidroxila
[8]. Atualmente, ndo ha no mercado uma tecnologi@ gtilize exclusivamente o plasma
como agente esterilizante, apesar de haver diverstglos atestando a sua capacidade

biocida.

1.3 — BREVE HISTORICO DA ESTERILIZACAO POR PLASMA

O primeiro relato de plasma como agente estemiéz#oi na patente de Menashi
[9]. O equipamento utilizava um campo pulsado naafale radiofrequéncia (RF) para
produzir um plasma de Argobnio, visando a esterilzanterior de um frasco. Menashi foi
capaz de esterilizar frascos contend8 &§poros em menos de um segundo. Ele também
verificou a necessidade de o plasma entrar emtcocdan a superficie interior do frasco para
esteriliza-la, e, por essa razéo, pensava-se ggaabiocida do plasma era devido ao intenso
e rapido aquecimento da superficie de vidro, priotento posteriormente conhecido como

microincineracao [10].
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Outras patentes de Ashman e Menashi [11], bem a@r®oucher [12] e Bithell
[13] mostraram que uma descarga elétrica em unagdgpriado pode esterilizar. Em todos
esses casos, as amostras sao inseridas em uma ctargual € feito vacuo e, na sequéncia,
preenche-se a camara com o gas desejado até ussa@especifica. Aplica-se, entdo, uma
radiacdo de 13,56 MHz (frequéncia RF mundialmenterezada para utilizacao industrial,
cientifica e médica) por meio de uma bobina ouldegs paralelas para produzir o plasma. A

esterilizacéo é alcancada em poucos segundos.

A maioria dos experimentos pioneiros utilizavansaga inertes. No entanto,
Ashman, Menashi e Boucher [11, 14] adicionaram deiés (Cloro, Bromo e lodo) e

aldeidos aos gases precursores e verificaram aomarmficacia do processo.

Na década de 80, Jacobs e Lin [15] utilizaram sohacdo aquosa de Peroxido de
Hidrogénio, um conhecido agente esterilizante, emegsso de duas etapas: (1) a injecao de
H.O, e 0 seu contato com 0s objetos a serem esteaBz#&d) aplicacdo de uma descarga RF,
para garantir que nenhum residuo toxico permanebae sos itens esterilizados. Essa
tecnologia foi posteriormente utilizada no primeaguipamento de “esterilizacdo a plasma”
lancado comercialmente com o nome Stétr&bsteriormente, um sistema semelhante que
opera com &cido peracético (outro conhecido agesterilizante), denominado Plazf§te

também foi langcado no mercado.
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Figura 1.2 — Etapas do ciclo de esterilizacdo nBFSRAD®. Reproduzido de [16].

Vale ressaltar que nesses sistemas, comumententheros esterilizadores por
plasma, o plasma ndo tem acdo biocida; ele senreigalmente como um agente
desintoxicante, cuja funcdo € a remocao de resithxisos e limitar o poder oxidativo dos
elementos quimicos altamente reativos que sdoadget na camara [16]. Basicamente, o
procedimento de esterilizagdo acontece nas seguettgpas: (1) reducdo da pressdo na
camara de esterilizagdo; (2) ap6s atingir uma @cepseestabelecida, injeta-se o vapor do
agente esterilizante a concentragbes que, soziphadizem a esterilizacdo. (3) Depois de
tempo de contato suficiente para inativar os mganismos, € feita nova reducdo da pressao
e produz-se o plasma. Apoés repeticdes opcionaistdass (1), (2) e (3), ventila-se a camara
com ar filtrado para que esta atinja a pressaoséroca e permita a sua abertura. As curvas
de contagem de células viaveis pOs-processamesgefasistemas possuem caracteristicas

totalmente diferentes de sistemas que utilizanasnph como agente esterilizante [17].

Nas duas ultimas décadas, além dos estudos dsabvientes de plasma e gases

precursores para se conseguir a esterilizacaol@emp, tem surgido novas aplicacfes na area
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da saude, como no controle de sangramentos sean &eidlos sadios, cicatrizacao de feridas

e até no tratamento de alguns tipos de canceres.

1.4 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

*  Objetivo geral:

o

Desenvolvimento de sistema de esterilizacdo pengdaa pressdo atmosférica.

* Objetivos especificos:

o

o

Montar e adaptar fonte de plasma para operacaesagw atmosférica.

Definir protocolo de exposi¢cdo das amostras bickgao plasma.

Definir e validar metodologia de contagem de espeortaveis e compatibiliza-
la ao protocolo de exposicéo ao plasma.

Estudar a dindmica de morte microbiana para a footgada.

Caracterizar os mecanismos de a¢ao biocida do plasm
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CAPITULO 2 — FISICA DE PLASMA E DESCARGA

ELETRICA EM GASES

Toda a matéria do Universo conhecido é classificqanto ao seu estado de
agregacado como soélida, liquida, gasosa ou plasm®[19]. A distincdo basica entre sdlidos,
liquidos e gases esta na diferenca das forcasmaleculares que mantém suas particulas
(atomos ou moléculas) constituintes juntas. Ao eguema substancia solida ou liquida, os
atomos e moléculas adquirem energia cinética atéegsa supere uma determinada energia

potencial de ligacdo. Esse fato esta relacionadi@asicoes de fase.

Em se tratando de um gas molecular, a medida@fmsece energia (calor, por
exemplo), a energia cinética das moléculas aumeng@r conseguinte, a intensidade das
colisbes. Havendo provisdo de energia suficientéengmande, ocorrem colisdes cujas
transferéncias de energia serdo suficientes pagsoadar as moléculas em atomos. A
temperaturas ainda mais elevadas, a crescent® fl@cadtomos no gas pode adquirir energia
cinética suficiente para, por meio de uma colis@awancar” um elétron de outro atomo. Essa
é uma das maneiras de se produzir o plasma. E tamperressaltar que essa transicdo gas-
plasma ndo se enquadra no conceito de transicdasdeda Termodinamica, uma vez que

aguela ocorre gradualmente a proporcéo que a tatopgaumenta [18, 19].

Gracas aos avancos na Astrofisica e na Fisicac@e@ode-se afirmar que a
grande maioria do Universo que conhecemos, commaglexcecdes, como a superficie de

planetas frios como a Terra, existe no estado asr@. O interior das estrelas, as nebulosas,
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0s relampagos, as Auroras, o fogo e as lampadag$icentes sdo apenas alguns exemplos de

matéria no estado de plasma.

2.1 — DEFINICAO E CARACTERIZACAO

Define-se plasma um gas macroscopicamente neutw [groximo da
neutralidade), porém constituido por elétrons $iy@omos e moléculas ionizados, os quais
apresentam comportamento coletivo devido a inter@&giilombiana entre eles; todavia, para
gue um conjunto de particulas eletricamente cadgsyaeja considerado um plasma, trés

critérios fundamentais devem ser atendidos [18, 19]

1°. O plasma deve ser capaz de blindar potendétisces aplicados a ele — Os portadores de
carga do plasma se arranjam em torno de fonteoa@al de tal maneira que limitem o
efeito do potencial elétrico em cargas mais afastaéissa distancia-limite de blindagem,

caracteristica de cada plasma, € chamadam@rimento de Debydado por:

1
A :[£OszTj2
ne

Assim sendo, se o plasma tiver dimenisgoma condi¢c&o para que esse critério seja

cumprido é:

/]D <<L

2°. Uma vez que a blindagem é resultado de um cdampento coletivo dentro dezsfera de
Debye(esfera de raig, que limita a acéo do potencial), tambem € nece&sgég o numero de
portadores dentro dessa esfera seja suficientengratee. Estima-se a quantidade de

portadores dentro desfera de Debypor:
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4

N, =n—7A,’°

E o parametro fica descrito como

Np >>1
3°. Uma outra importante propriedade do plasmauéralelade macroscoépica de sua carga
espacial. Quando um plasma € instantaneamenterltty surgem campos elétricos
internos que induzem o movimento das particulaa parestauracao da neutralidade. Esses
movimentos ocorrem com uma frequéncia caracteajstitamadérequéncia de plasma

1
ne |2

me,

p

Colisbes com particulas neutras tendem a amonssas oscilacdes coletivas e gradualmente
diminuir suas amplitudes. Para que tais colisdbes Bafetem significativamente o
comportamento coletivo do plasma, € essencial duegaéncia de colisdes seja menor que a

frequéncia de plasma, isto é:

—P=f > f

2]7 plasma

colisdes

Caso contrario, os portadores ndo seriam capazas cemportar independentemente; seriam
“forcados” a estar em equilibrio com as particulastras através das colisdes, e o0 sistema

poderia ser tratado como um gés neutro.
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2.2 — O MOVIMENTO DE ELETRONS EM CAMPOS ELETRICOS

OSCILANTES

Sabendo que tanto as equacoes da Eletrodinamicdéogas equacdes de movimento
dos elétrons sdo lineares em relagdo aos campeglecdade do elétron, pode-se aplicar o
principio da superposi¢cdo nas suas solucdes [20klgQer campo periddico pode ser
decomposto em componentes harmonicos e, como tnaisédho o campo elétrico utilizado é

monocromatico, sera considerado apenas um camjpc@&Eenoidal.

Em se tratando de movimentos nao relativisticasd desse estudo), a intensidade da

u
forca magnética da ondQEH € muito menor que a forca elétrieE . Além disso, a
amplitude das oscilacdes eletronicas no processlestmrga € pequena quando comparada ao
comprimento de onda. Assume-se, portanto, quetmelésta em um campo elétrico do tipo

E = E,.serfut) ; E =cons,
2.2.1 — OSCILACOES LIVRES

Assume-se inicialmente que o elétron se move sdisbes. Tal assuncado também é

vélida para o caso de o elétron realizar variadagges entre as colisd€s>>.. Integrando

a equacao de movimento,

—

mi—l: = —-e.E,.sen(at)

Chega-se a
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e I
- > -selfad) + Uyt +1;

Nesse caso, 0 elétron oscila na frequéncia do caBgsas oscilacbes estdo superpostas a
uma arbitraria velocidade de translag&o O deslocamento e a velocidade maximos da

oscilacdo sao, respectivamente:

_eE, | _ef

a= 5
ma ma

O deslocamento esta em fase com o campo, enquaatociddade esta defasadand2.

O caso limite das oscilagbes sem colisbes é olergen frequéncias Opticas e a

frequéncias de micro-ondas a baixas pressdes (©11P[20, 21].

2.2.2 — O EFEITO DAS COLISOES

As colisdes afetam a fase, e, portanto, perturbandarso harmonico das oscilagbes
dos elétrons [20, 21]. Uma grande mudanca na dirdednovimento apds um espalhamento
faz com que o elétron ndo alcance o maximo do daslentoa que a for¢ca pode produzir; o
elétron reinicia o processo de oscilacdo apds catisdo, com uma nova fase e um novo
angulo em relagéo a direcdo instantanea da velieifie8-21]. Para levar isso em conta,
adiciona-se a taxa de perda de momento devidasbesla equacdo de movimento do elétron
“médio”. Assim como no caso dos campos constames;se a equacgdo para a velocidade

média:
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du = _
ma =-e.E,.senat) - muu,

A solucéo dessa equacao, valida apés varias cslésoe

= U
G e—EOZ.cos(wt +¢): = arctar{—cj

u=

myw® + v, w
. eE
T 0

mowy w’ + v’

As amplitudes do deslocamento e a velocidade doorlédo menores por um fator

sen(at + @)

2
U, ~ S A .
1+ 032 , em relacdo ao caso das oscilagOes livres. Quaator a frequéncia efetiva de

colisdesuc, menores elas sao. (€ determinada pela velocidade de movimento aleatfue é
muito maior que a velocidade de oscilacdo nas dgasp O deslocamento muda de fase em

relacdo ao campo, a fase muda de 0 p@§20, 21].

O deslocamento da posicée a velocidade sempre podem ser resolvidos em termos

de duas componentes, uma proporcional a magnitod=upo elétricoE = Eo.ser(al) ea

E -
outra a sua taxa de variagégat— = akE,.COS(d) .

~ E v e.E

r= %.sen(aﬂ) + & ———0——.cos(wt)
m(w? +0,”) © m(w?+v,’)

_ we.E v_eE

u = ————-cos( wt) - C———.sen(wt)
m(w* +uv.”) m(w* + v,

A razdo das componentes é determinada pelo palaivoedas colisbes e esta
diretamente relacionada a mudanca de fages expressfes acima mostram que o papel das

colisdes é caracterizado pela razao da frequéfatimaee a frequéncia circular do campo, que
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L, . A~ . . . 2 ~
€ maior que a frequéndianais de uma ordem de magnitude. No I|r7115122e>>uc , as relacdes

acima sao proximas daquelas obtidas para as dsedldigres [20, 21].

2.3 — DIFUSAO EM PLASMAS

Grande parte dos fendmenos de plasma pode seritdlesom modelos
simplificados nos quais o plasma é descrito comofluido de particulas neutras e cargas
elétricas com fungbes de distribuicdo de energidipn Maxwell-Boltzmann, e apenas as
interagcdes e movimentos do fluido séo levados amideracdo. O formalismo por trds dessa
abordagem é chamado Teoria MagnetohidrodinamicaOME um dos fendmenos descritos

na Teoria MHD ¢€ a difusdo em plasmas [18, 19].

Entende-se a difusdo como um fenbmeno de tramsgennatéria onde um soluto
(sélido, liguido ou gasoso) é transportado devide movimentos das moléculas de um
fluido, pelo movimento térmico de todas as partiswd temperaturas acima do zero absoluto
[22]. Estes movimentos fazem com que, do pontoista ynacroscoépico, o soluto passe das

zonas mais elevada de concentracdo para zonasxdecbacentracao.

Na descri¢éo da difusdo a luz da Teoria MHD, &4 tor¢cas dominantes atuando
nas particulas carregadas do plasma. Primeirameantiigulas carregadas reagem a campos

eletromagnéticos por meio da Forca de Lorentz, gada

—

= du

F =m—=q(E+0xB
L o q( )

Em seguida, ha a forca decorrente do gradienteedsao:
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E = _ Op __ O(nkgT)

n n

Onde a presséo e dada pela Equagédo geral dospgaseis, T . A presséo também pode ser

escrita como um tensor, haja vista que pode saotmdpica. Para plasmas isotérmicos, a
forca decorrente do gradiente de presséo podes@iascomo:
- On
F, = -k T —
n

E, finalmente, ha o termo relacionado as colisGdseeas particulas (carregadas e neutras)

gue constituem o plasma:
Fe = _mz U (U, —Uy)
a,b

Ondevgyp, € a frequéncia de colisdo entre as esp@oids

Utilizando essas trés forcas, a equacdo de morderftaido para cada espécie é:

dd = = = .
mna=qn(E+uxB)—Dp—mnu(u—uo) Eq. 1
Onde o termo de colisdo deve ser somado para aslaslisbes. Assumindo que o plasma
isotérmico esteja em um estado estacionario, quelaeidade das particulas de interesse é
muito maior que as velocidades das particulas defita>uo) € que haja apenas campos

elétricos atuando nas particulas, a Equacéo 1 fica:
gnE - Op - mnuii = 0 Eq. 2
Como o plasma é isotérmico, de forma EL[DF kBTin , € resolvendo par@, tem-se que:

= _kTn
mU mu n Eq. 3

Essa equacéo pode ser reescrita como:

[ =+unE - D0On Eq. 4
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Onder = na € o fluxo de particulas, e:

_d

'u_mu Eqg. 5
kT

D= r:U Eq. 6

Sado, respectivamente, as constantes macroscogeanobilidade e de difusdo. Essas

constantes sdo calculadas separadamente paraspedéee Usando a definicdo da velocidade

1

térmica médiay = [S"_BT)Z [22] e o livre caminho médio (para o espalhaméipim esfera
m

Q|C|

rigida) B = [23], podemos escrevé como [18, 19]:

71
D==—p%
8'3 Eq. 7

N XY ) . )
E importante notar gue tem a forngT), ondex é o comprimento do passa é o tempo

entre passos no caminho aleatério. Essa é a esthdgica do processo de difusdo [18, 19,

22].

2.3.1 - DIFUSAO LIVRE

Da Eqg. 4, na auséncia de campo elétrico, poddstex ama lei da difusdo, que
relaciona o fluxo de particulas = na ao gradiente de densidade:
[ =-DOn
Essa relacédo é chamada Lei de Fick. Lembrando qgaacéo da continuidade € dada por:

on - S\~
a—t+DE(nu)—G P
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Onde G representa 0s processos que “produzem” particdaggadas (ionizacdes, por

exemplo) eP representa os processos de “destroem” as padicateegadas (recombinacdes,

por exemplo). Assim, considerando que tanto eadsrde “fontesduanto de “sumidouros”
de particulas séo zero, tem-se que [18, 19]:

MiEF=0
ot

ComD independente da posicéo, chega-se a equacaaidaallivre para uma espécie:

M potn=0
ot

2.3.2 — DIFUSAO AMBIPOLAR

Retomando a relacdo (Eq. 4), considera-se queuetdzona separadamente para

elétrons e para ions. Além disso, faz-se a presute&ongruéncia de que o fluxo de elétrons

e de fons de uma determinada regido é iglaFl; de forma que ndo se tenha cargas

espaciais locais. Essa presuncdo continua valendocasos de colisdes que produzem

ionizacdo, haja vista que nesses casos serdo madwgiantidades iguais de cada espécie.

Considerando que os elétrons tém massa menog pajlessa razao eles tendem
a fluir mais rapidamente (em um plasma ndo magauitlz 0 campo elétrico externo deve
surgir para manter o equilibrio no fluxo de pardasuocal [18, 19]. Em outras palavras, um
namero maior de elétrons deixa a regido de plasimo@lmente, produzindo um desequilibrio
na carga espacial e, consequentemente, um campmcel@ Figura 2.1 representa o

fendbmeno.
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Figura 2.1 — Representacao da polarizacédo do plaameesenca de gradientes de densidade

de elétrons e ions. Em (a), as distribuicdes isician;. Em (b), as distribuicbaeg, n; e a
densidade de carga espagiaf e(r\ —ne) , algum tempo depois. As setas indicam a direcao

do campo de polarizagdo. Reproduzida de [20].

Utilizado a Eq. 4 para ambas as espécies, korl, =", e N, =N =N, tem-se que:

UnE-D.On=+xu nE-D_U[Un Eq. 8

Resolvendo pard em termos dé1 N .

D, - D, On

E =
:ui+/'1e n qu

Substituindo a Eqg. 9 na relacdo de fluxo comuragakse a (na equacgéo para os ions):

_ Di _De in_D_in:_luiDe-'-/ueDi in

Bt He o+l Eq. 10

=

Nota-se que essa equacao é simétrica em relacamoeafisientes e, obviamente, vale para
elétrons e ions. Introduzindo o coeficiente desdituambipolar:

iDe +ﬂeDi

__H
D, = Y Eq. 11
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Vé-se que a Eqg. 10 tem a mesma forma da Lei de, Hicke —DAin [18, 19].

Substituindo Eqg. 10 na equagéo da continuidadssenando que todos os coeficientes sé&o
independentes da posicao, tem-se que:

‘;—T—DADZn:o Eq. 12

A Eqg. 12 é chamada equacao de difusdo ambipolar.

O coeficiente de difusdo ambipolar pode ser siiopio ao se notar que, em

descargas fracamente ionizadfs; . Fazendo essa consideracdo, a Eqg. 11 fica:

~nH
=D+
D=0 I%De Eqg. 13
E utilizado a relacéo de Einstein:
D, - HekeTo a=ie
4,
Chega-se a:
D,=D,/|1+1e
T Eq. 14

Da Eg. 14, nota-se que a difusdo ambipolar ficareada as espécies mais lentas,
nesse caso 0s ions, mas ela aumenta segundo uro fEoporcional a razdo das
temperaturas. Logo, no caso dos plasmas fracariwemitados, nos quai$, >>T,, os ions e

os elétrons se difundem a raz6es muito maioresiqaea de difuséo para ions livres.

Vale ressaltar que no regime onfe>>U e T,>>I o termo de gradiente de

presséo da Eq. 4 € pequeno, se comparado ao fiexmes de campo para os ions, de forma

que:
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[ =T=urE Eq. 15
Por outro lado, para os elétrons o termo de fluyzegueno, se comparado aos termos do

campo e do gradiente de pressao, de forma que:
F,=F=-unE-D[0On=0 Eqg. 16

Portanto, o movimento dos ions € dominado pela lidade e o movimento dos elétrons é

determinado pelo equilibrio de Boltzmann.

Finalmente, para que o fluxo de elétrons ndo excetluxo de ions, apesar das

desigualdade®, >>D e L, > L4, os termos de difusdo e deriva (de sinais opod®gm

se compensar dentro da regido do fluxo relativaenpetjueno dos ions [20, 21]. Assim, 0

campo de polarizacéo que aparece automaticamentitusdo ambipolar € dado por:

OndeR é o comprimento que caracteriza a escala do gradife densidade de carga. Esta é a
distancia ao longo da qual a densidade de eléttamis consideravelmente [20, 21]. O campo
de polarizagéo € o resultado da separacdo de ggaua vez, a separacdo é causada pelo
movimento (térmico) aleatério do componente majsda (elétrons), e resulta da energia

térmica deles.

De fato, onde o campo de polarizacao existir, & diterenca de potencial ao
longo deR é tal que a energia elétrica adquirida pela aacarda ordem da energia térmica
dos elétrons. O campo de polarizagéo é geradccpeda espacial. A partir da Lei de Gauss e

da equacgao acima, chega-se a:
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A quantidade), € o comprimento de Debye do plasma. Ele da antistade separagéo
caracterizando forte carga e polarizagdo plasmaRSel,, isto é, se grandes diferencas de

densidade aparecerem ao longo de distancias maiorgse o comprimento de Debye, entdo

@« 1, desvios da neutralidade de carga sao pequenasdifusdo € ambipolar. Se

n

R< A D , elétrons e ions difundem-se independentementie. Masaltar também que a

2
condicao [%’j <<1 resulta no critério quantitativo que distingue laspa enquanto um

meio ionizado, mas eletricamente neutro, de ouwtas®s de presenca de cargas elétricas em

gases [18-21].
2.4 — PRODUCAO DO PLASMA

Basicamente, o plasma é produzido pelos segymntegssos [18, 19Aumento
de temperatura, conforme descrito no inicio do Capitukmtoionizacdq na qual os atomos
do gas neutro absorvem fétons com energia iguah@ior que a energia de ionizacdo desses
atomos. A energia excedente é convertida em energéica para o par elétron-ion formado.
Descarga elétrica onde um campo externo aplicado a um gas aceléteores livres a
energias suficientemente elevadas para ionizap®@tomos por colisdes. E esta ultima a

principal responsavel pela producdo do plasmastersa estudado neste trabalho.
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2.4.1 — PRODUCAO DE PLASMAS A PRESSAO ATMOSFERICA

Devido, por exemplo, a radiacdo de fundo, ha peleson-ion presentes mesmo
no ar a temperatura e pressao ambientes. A tax@rieacdo também é afetada por
substancias radioativas tanto no solo quanto nenas, h4 somente cerca de’ pares de
elétrons-ion i s* [24]. Diversos tipos de energia podem ser utiizpdra a ionizacao:
elétrica, térmica, Optica (radiacdo UV, por exempl@adioativa (por exemplo, radiacéo
gama), raios-X, etc. No entanto, as ferramentasodzacdo mais Uteis sd0 0S campos

eletromagnéticos.

As propriedades dos plasmas, tais como a densmagearticulas carregadas e
suas energias, geralmente dependem do tipo derddigi® do sistema (por exemplo, AC,
DC, alta frequéncia, pulsada,...), do tipo de dasjensidade etc. As particulas do par elétron-
ion tém carga de mesmo modulo, mas massas difer€&@aeno a massa do elétron é cerca de
10* vezes menor que a massa do fon, os elétrons dEspomais rapidamente a um campo

eletromagnético incidente que os ions .

Em plasmas gerados a baixas pressoes, a frequinci@iséo é baixa, a energia
cinética dos elétrons € consideravelmente maiomagqi@s ions e das particulas neutras, o que
caracteriza um plasma fora do equilibrio. Por oldido, altas pressdes e frequéncias de
colisdo correspondentemente elevadas levam a faomae plasmas em equilibrio térmico
(também chamados plasmas “quentes”). A pressdos#édrita e a pressdes maiores, a
maneira mais viavel para a criacdo de plasmas dor&quilibrio é por meio da injecao
“seletiva” de energia nos elétrons. Métodos e miate para este fim sdo descritos mais

adiante.
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2.4.2 - A CURVA DE PASCHEN

As condicdes para a ruptura dielétrica de um géifesientes pressdes foram
estudadas inicialmente por Friedrich Paschen [Eb]resultado € a conhecida curva de

Paschen, que descreve a tenséo de ruptura conofdaglistancia entre os eletroddsd a

presséo do gapy

VB [volts]
=)
T

10 i L gl L i i a1 aal 1 i i aaaal i n A4 41
10 10° 10’ 107 10°
pd [Torr cm]

Figura 2.2 — Curvas de Paschen para alguns gaspsodrizida de [21].

Para todos os gases, a curva de Paschen tem uma é@ncava para cima,
indicando que h& sempre um valor ideal do proguicem que a tensdo de ruptura tem um
minimo. Em ambos os lados do minimo, o tensdo giuna aumenta. A baixa presséao, a
densidade de particulas do gas disponiveis parnaagio € baixa. A altas pressoes, a
frequéncia de coliséo é alta e os elétrons naoirag@energia suficiente para ionizar o gas ao

longo do diminuto caminho entre colisBes. A equag@@ a tenséo de ruptura € baseada em
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ajuste de dados experimentais. De acordo com {26fjuacdo de Paschen pode ser escrita
como:

B.pd

In In(l'i‘lj +In(pd)

1
Onde A e B sdo constantes dependentes do tipo de gds € o coeficiente de emissao

secundaria de elétrons. Vale lembrar que a ters@ioptura de uma mistura de gases pode ser
diminuida gracas ao efeito Penning, um processmrieacao resultante de colisbes entre
particulas metaestaveis excitadas e particulasasectijo potencial de ionizacdo seja inferior

ao potencial de excitacdo das particulas metaést@re 28].

243 - PRODUCAO DE PLASMA POR UM CAMPO

ELETROMAGNETICO

Em sistemas de tensdo continua, a ruptura doegabrgnte comeca como uma
descarga transitoria sob a forma de uma avalangheno centelhamento e com poténcias

mais altas facilmente se transforma em um arcdtdea@rente.

Gases também podem ser ionizados por camposregneticos oscilantes tendo
amplitudes do campo elétrico suficientemente elasgzhra a ruptura. Devido as diferentes
mobilidades de elétrons e ions, os campos AC pemméd injecdo seletiva de energia aos
elétrons, viabilizando um plasma frio fora do edpib a pressbes elevadas. A energia
eletromagnética (por exemplo, micro-ondas) pode isadiada para o plasma sem a

necessidade de eletrodos. Alternativamente, oétjoeb(s) em descargas AC pode(m) ser
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coberto(s) por material dielétrico, impedindo anfagdo de corrente 6hmica, e permitindo
apenas a corrente de deslocamento. Este é o jpoirdas descargas de barreira dielétrica

(DBD), descritas mais adiante.

Nos gases a alta pressdo, os elétrons perfazetasnuolisbes por oscilacéo,
fazendo com que o movimento dos elétrons e a pelds sejam principalmente regulados
por fendmenos como a difusdo. Nessas condi¢cdess@amagnitude do campo elétrico é
importante, mas também a fase do movimento dosoetem relacdo ao campo elétrico
oscilante [29, 30]. Além disso, estudos mostrarane @ tensdo de ruptura aumenta
significativamente quando, por exemplo, A, @ N, € adicionado ao He, apesar do menor
potencial de ionizacdo desses aditivos. Como egasss tém mais graus de liberdade
(vibracionais e rotacionais), além da possibilidage absorverem energia na dissociacao

molecular, surgem novos canais para a perda dgiartkrs elétrons[31].

2.5 — DESCARGAS ELETRICAS EM GASES

O termo “descarga elétrica” surgiu com o processalescarga de um capacitor
em um circuito com um espaco entre eletrodos [S2]a voltagem é suficientemente alta,
ocorre a ruptura dielétrica do gas e um estadaaoioi € formado. O circuito € entdo fechado
e 0 capacitor descarrega. Mais tarde, o termo atgat foi aplicado para qualquer passagem
de corrente elétrica por um gas ionizado, e a gealgrocesso de ionizacdo do gas pela
aplicacdo de campos eletromagnéticos [32]. Entredass tipos de descarga elétrica, ha a
avalanche, atreamer a descarga luminescente, a corona, as descadzmreira dielétrica,

o centelhamento e os arcos.

46



2.5.1 - A AVALANCHE

A avalanche de elétrons é o primeiro elementoudégger mecanismo de ruptura
[20, 21, 32]. Nela, os elétrons sdo aceleradosippomtenso campo elétrico externo. A certa
energia cinética, esses elétrons podem ionizarag@u moléculas do gas precursor e criar
mais elétrons. O numero de ioniza¢Ges produzidasimdade de comprimento por elétron

chamado de coeficiente Townsend de ionizacao poactoo; [32]:

qE)(fj

0

Onde‘E‘ € a intensidade do campo elétri€d, é a secao de choque de ionizagao por impacto

eletrénico,ny a densidade do gas de fundof@ € um parametro para a secao de choque

efetiva para determinada densidade do gas. Umaafaspecial desta equacdo para as
descargas estaticas em campos homogéneos foi fmapimgalmente por Townsend [20, 21,

32]:

Onde G, é outro parametro relacionado com a secdo de ehefpiiva para determinada
. ] : 1 . : o
densidade do gas. O comprimento de |on|zagaajeterm|na um comprimento intrinseco

i

para o plasma. Este comprimento € a distancia nggiaim elétron deriva nos campo antes
de criar um par elétron-ion por impacto. Por counsdg, em gases cujas distancias
intermoleculares sdo menores do que este compomernhhuma descarga elétrica pode

ocorrer. Tanto o livre caminho médio quanto o camento de ionizacdo sao inversamente
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proporcionais a densidade do gas [20, 21, 32]. durai 2.3 representa dois momentos

distintos da evolucao de uma avalanche.

c

Figura 2.3 — Formato e distribuicdo de cargas em avalanche de elétrons em dois
momentos distintok, € o campo elétrico externaige a velocidade de propagacao da
cabeca da avalanche. A avalanche de elétronsapa ieicial de qualquer processo de ruptura
elétrica de um meio; portanto, esta presente maagéio de varios tipos de descarga, como

arco e descarga de barreira dielétrica. Imagenodegrda de [20].

2.5.2 - ASTREAMER

A streameré um estreito canal condutor, de um plasma fraotrmenizado, que
cresce entre os eletrodos de uma descarga quatelts@lade de particulas é alta e o campo
elétrico suficientemente forte [20, 32]. Caso adhwiondutividade suficiente, sireameré
capaz de modificar as caracteristicas do campdcelétas proximidades dos eletrodos de
forma a produzir grandes corrente e fragdo de agdia. Em casos extremos, ela evolui para

uma descarga do tipo centelhamento ou arco [20, 32]
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Para que uma avalanche se transforme em streamer ela deve ser
significativamente amplificada [32]. O campo prodoz pela carga espacial deve ter
intensidade equivalente a do campo externo aplicddmao for assim, essa perturbacdo no
campo externo ndo altera a evolugcdo normal da rectada Asstreamerssao observadas na
natureza principalmente em fendmenos da alta agrmstomo a formacao dsprites
(descargas entre nuvens carregadas) [32]. A FRydraaz uma representacdo esquematica de
umastreamer a Figura 2.5 traz uma foto de usyite e a Figura 2.6 traz uma representacao

da transicdo de uma avalanche para stregamer

Figura 2.4 — AstreamerOs fotons representados na figura produzem fazagfes nas
moléculas préximas, alimentando continuamente navaknches. Imagem reproduzida de

[20].

Figura 2.5 — Umaprite ocorrida na Franca, em 2009.
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Figura 2.6 — Representacdo da transicdo avalasstobemer Em (a), ha a propagacgéo da
avalanche em direcdo ao eletrodo. Em (b), ha adgéimdastreamer Em (c), h4 a formacéo
de avalanches eletrénicas secundarias, decormmfesoionizacdes provocadas pela

streamer Em (d), a propagacéo daeamer Reproduzida de [33].

2.5.3 — A DESCARGA LUMINESCENTE

A descarga luminescente (também conhecida comcadgsglow) é uma
descarga a baixa presséao, de catodo frio, ondea pwate dos elétrons provém de emissao
secundaria, devida a um bombardeamento do elepodmns positivos [20, 21]. Distingue-
se por ter uma grande regido de carga espacidivaggiroxima ao catodo, com forte campo
elétrico e quedas de tenséo entre 100 e 400 Vinhebque se forma em torno dele. A coluna
positiva de uma descarga luminescente de corremtgnaa (CC) é um dos exemplos mais

difundidos de um plasma fracamente ionizado foraedoilibrio mantido por um campo
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elétrico. A regido envoltdria do catodo é vital pa formacdo da descarga; ja a coluna

positiva ndo é essencial [20, 21].

A descarga luminescente € um dos mais bem estsidguis de descarga e é
também a que tem maior nimero de aplicacfes teaginak) (de lampadas de neon a
televisores a plasma) [32]. Tubos de descarga ksoante convencionais costumam ter em
torno de 1 cm de raio por 10 cm a 1 metro de camrto, trabalhando entred@ 1G Torr

com voltagens entre 1@ 16 Volts e correntes de TG 10" A.

Essa descarga possui regibes com propriedadessfisiistintas. As regides
luminosas sdo devidas a ionizacao e recombinac@&tétiens e ions no gas, podem ter cores
diferentes que variam de acordo com a constituigiogases e a pressao no interior do tubo.
Estas cores estdo relacionadas as linhas do espmieEtemissdo dos gases. Ha ainda a
presenca de regides escuras entre regides lumiibgasa 2.8). Nas regides escuras, 0s
elétrons estdo sendo acelerados, mas sO atingisapnexrgias de ionizagdo nas proprias
regides luminosas. Isto porque perderam boa padia @nergia nas colisdes dentro da regiao
luminosa imediatamente anterior, desconsiderangwasmidades dos eletrodos. Como néo

h& ionizacdo nesta regido, também néo ha recondmirgggortanto, ndo ha emissao de luz.

Nesse tipo de descarga, caso se eleve a pressalna positiva se comprimira
em torno do eixo da descarga; caso contrario, elexpandird até proximo as paredes [20,
21]. Aproximando os dois eletrodos, a coluna pesitvai diminuindo a medida que a
distancia diminui até desaparecer por completoergdo € que a regido de luminescéncia

negativa comecara a diminuir. Caso esta distanpianda demais a descarga se desfaz por
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obstrucdo. Na Figura 2.7, podemos observar algurasscteristicas gerais da descarga

luminescente.
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Figura 2.7— Regifes da descarga luminescente:s(r& de Aston, (2) luminescente
(envoltéria) do catodo, (3) escura do catodo, {#)ihescéncia negativa, (5) escura de
Faraday, (6) coluna positiva, (7) escura do anf®8duminescente do anodo. Caracteristicas
de uma descarga luminescente em um tubo: (a) idegtesluminosa com regides escuras e

luminosas, devido aos processos de ionizacdo enfBracao no gas; (b) potencial(c)
Campo elétrico longitudinal, (d) Densidades elet@m idnicas de correntgej ., Densidade
de cargasde n, e (f) densidade espacial de cargasaracteristicos de plasmas fracamente

ionizados. Reproduzida de [20].
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Figura 2.8 — Imagem de uma descarga luminescente.

2.5.4 — A DESCARGA CORONA

A descarga corona é uma descarga de baixa pqténoanecessita campos
elétricos altamente ndo uniformes e intensos parmanifestar [20, 21]. A corona ocorre
apenas em um dos eletrodos e possui caracterigtieagdependem de sua polaridade. Se a

descarga ocorre no catodo, é dita corona negagvacorre no anodo € positiva.

No caso de uma descarga em gases, a magnitudergka espacial também é
limitada, j& que o plasma emite ions de apenaspgafaidade, que se acumulam no espaco
entre os eletrodos. Enquanto a corrente na desftargamentada, novos portadores de carga
serdo produzidos e poder-se-a obter uma descarg@alaentelhamento a partir de certo

ponto; no entanto a transi¢cao corona/centelha r@omedefinida.

A corona € mantida pelas energias eletronicasagadb campo elétrico préximo
ao eletrodo, ao longo do livre caminho médio no @4¥'m, a presséo atmosférica). As
geometrias basicas para este tipo de descarggeat@-plano, fio-plano, fio-fio, cilindros

concéntricos e esferas concéntricas [20, 21].
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Descargas corona sao uma grande fonte de perdameatgia em linhas de
transmissao de alta poténcia, mas sdo também albdsacionamento de dispositivos como
contadores de particulas Geiger-Mller, filtros epagadores elétricos e sistemas de
eliminacdo de poluentes. Na natureza, uma das rd@sca&orona mais conhecidas é o

chamado fogo de St. EImo. As Figuras 2.9 e 2. &@tmaexemplos de descargas corona.
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Figura 2.10 — Grandes descargas corona (em brantt)rno de condutores energizados por
um transformador de 1,05 MV em um laboratério dsiifnto Nacional de Padrdes e

Tecnologias dos EUA em 1941.
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Descargas corona podem ser separadas em duasrieatetdjferentes: coronas
continua e pulsada [33]. A descarga corona conthcoae com tensdes DC ou tensdes AC
de baixa frequéncia. Nessa descarga, ha uma carftimaacéo dstreamersNo entanto, se
0 circuito elétrico tiver capacidade para supoct@rentes elevadas, ageamerspodem se
transformar em descargas luminescentes estacisnduiaarco. Portanto, descargas corona
continuas podem ocorrer apenas se a correntaritadia. Um exemplo € a descarga corona
que se forma em torno de linhas de transmissadtaléeasdo, em que a grande distancia do

solo limita a corrente [20, 21, 33].

A descarga corona pulsada é produzida atravésplittagio de um pulso de
tensdo de curta duracdo a um eletrodo. Uma vantdgesa descarga é que a curta duracao
do pulso assegura que nenhuma transicdo paralw@mito ou arco ocorra e, portanto, ela
pode ser usada em tensdes e correntes mais altpe dona corona continua [33]. A energia
€ quase toda depositada em elétrons que originamsi¢bes quimicas, reduzindo
significativamente efeitos indesejados, como o eiquento. Além disso, as energias de
elétrons podem ser muito altas, o que pode seffibergara as transi¢cdes. Estes efeitos séo
muito Uteis em aplicagBes tais como no controlpaleentes. Outra caracteristica importante
dessa descarga € a densidade de energia muit@leasla que as possiveis para as coronas
continuas. Finalmente, a corona pulsada pode smndadeada com grande precisdo de

tempo, o que faz com que seja possivel estudascad@m com cameras rapidas [33].

2.5.5 — A DESCARGA DE BARREIRA DIELETRICA

A descarga de barreira dielétrica (DBD) destaca@®o uma das principais

fontes de plasma nao-térmico a pressdo atmosf@iza2l, 34, 35]. Também conhecida
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como “descarga silenciosa”, a DBD é estudada desdéculo XIX, e foi originalmente

desenvolvida para producéo industrial de 0zoniqg. [R6 entanto, investigacdes detalhadas
sobre as propriedades desta descarga, aliadas #esimlidade no que diz respeito a

configuracdo geomeétrica, parametros de funcionamerde meio para operacao, levaram a
uma série de novas aplicacdes: a geracao de radidtavermelha altamente coerente em
lasers de CO2, as lampadas UV e lasers excimen @ equipamentos para controle de
poluentes e tratamento de superficies. Condicodsnbgnamento obtidas em experimentos

de laboratério podem ser facilmente expandidas grarades instalacdes industriais.

Em sua configuragdo mais simples, a DBD acontetee edois eletrodos
separados por uma ou mais camadas de materialrid®lé um gas precursor. A descarga
com uma ou duas camadas dielétricas guarda mudlaeellsancas com as descargas
produzidas entre dois eletrodos metalicos; todana diferenca fundamental € que as DBD
nao operam com tensdes continuas, pois o acoplarnapécitivo do dielétrico necessita de
um campo elétrico alternado para produzir uma otegrde deslocamento [20, 21, 34, 35].
Apesar de as DBD poderem ser produzidas com tedsOeagie vao de frequéncia de linhas
de transmisséo a micro-ondas, a faixa de funciontréica para a maioria das aplicacdes
técnicas das DBD esta entre 500 Hz e 500 kHz. Afigaracdes de descarga mais comuns
sdo as de placas paralelas e as de eletrodogicitis@ coaxiais. A Figura 2.11 traz algumas

configurac6es possiveis para a DBD.
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Figura 2.11 — Exemplos de configuracdes da descrdarreira dielétrica. Adaptada de

[36].

As primeiras fases da producédo da DBD sdo muiteeBbentes as das descargas
produzidas sem materiais dielétricos, a saberaaehe de elétrons, formagéo da streamer,
sua propagacdo entre os eletrodos e seu decaifnt@l, 35]. A presenca do dielétrico
assegura que a corrente sera limitada, de formaagD#8D nédo se transforme em uma

descarga do tipo arco ou centelhamento, e quesmpl@ermanecera “frio”.

A tensdo de ruptura do gas entre materiais digdétrndo varia muito, se
comparada a tensdo de ruptura entre eletrodos icostalAs distancias tipicas entre os
eletrodos vdo de micrémetros a varios centimefP@sa as DBD atmosféricas, distancias
tipicas de poucos milimetros requerem tensdes danorde dezenas de kV. Materiais
dielétricos como o vidro, placas de quartzo ouat@raica sdo bastante comuns. Além desses,
hé& relatos da utilizacdo de eletrodos metalicos mmrastimentos dielétricos, como tubos de

aco revestidos com camadas de esmalte.

57



A DBD pode ser produzida em amplos intervalosetieperatura e de pressio. A
pressdo atmosférica, a ruptura dielétrica do gasr@gor meio de varias microdescargas
filamentosas independentes. Essas microdescargasrtissima duracdo tém propriedades
semelhantes as de descargas luminescentes de ralésdq e energias eletrdnicas
suficientemente elevadas para ionizar e dissosi@t@mos e moléculas do gas precursor. A
Figura 2.12 mostra fotografias dessas microdessagauma descarga no ar cujos eletrodos

transparentes distavam 1 mm.

Rl ,.gx &
AR ARSI T, L5 e WY

Figura 2.12 — Fotografias de microdescargas em BPBessédo atmosférica. A distancia entre
os eletrodos é de 1 mm. Reproduzida de [36].

Experimentos que utilizavam esta técnica fotogeéfiealizados na década de

1930 ja mostravam que as DBD produzidas aquela aéamresentavam cerca de 10

microdescargas de duracdo menor que 1 ps por cou e didmetro meédio dos canais de

ruptura eram de, aproximadamente 0,1 mm.

Na superficie do material dielétrico, o canal deradescarga se espalha para uma

descarga de superficie que cobre uma regidao muaitormo que o diametro do canal original.
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Propriedades tipicas dessas microdescargas (omiengrandeza) para DBD a presséo

atmosférica com distancia entre os eletrodos denlnmar estao resumidas na Tabela 2.1.

Duracéo 1-10 ns
Raio do filamento de descarga 0,1 mm
Intensidade de corrente elétrica 0,1A
Densidade de corrente elétrica 11-1000 A/cm
Carga total 0,1-1 nC
Densidade eletronica 1910 cm®
Energia dos elétrons 1-10 eV
Temperatura do gas Proxima i:sg?srir:tura do gas

Tabela 2.1 — Ordens de grandeza das propriedadesideodescargas para DBD a presséo

atmosférica com distancia entre os eletrodos denlnmar. Adaptada de [36].

Os filamentos das microdescargas podem ser caractes como canais de
plasma fracamente ionizados cujas propriedadesnsdito semelhantes as da descarga
luminescente transiente de alta pressao. Elesg@nmquando a tensdo de ruptura é atingida,
e se extinguem a tensdes ndo muito abaixo dalinggiando as capturas dos elétrons livres e
as recombinacdes reduzem a condutividade do pld3evédo ao acumulo de cargas elétricas
no material dielétrico, o campo elétrico resultant® local da microdescarga diminui
drasticamente de intensidade em poucos nanosegundog encerra o fluxo de corrente no
local. A quantidade de carga transportada € prapmca distancia entre os eletrodos e a

permissividade do dielétrico, mas independe daspesA densidade de corrente no canal de
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microdescarga pode atingir de 100 a 1000 A.cBrevido & sua curta duracdo, o aquecimento

transiente do gas € muito pequeno na regiao dad.cana

A barreira dielétrica limita a quantidade de caega energia depositadas na
microdescarga e distribui os filamentos por todauperficie do eletrodo. Enquanto a tensao
externa estd subindo, microdescargas adicionaisremsoem posicdes novas porque a
presenca de cargas residuais no dielétrico redoteasidade dos campos elétricos onde as
microdescargas ja aconteceram. Quando a tensaweéida, contudo, 0s novos canais
formam-se nos locais das microdescargas antigasimAdensfes elevadas e de baixa
frequéncia tendem a expandir as microdescargasaatwas tensdes de alta frequéncia e de
baixa intensidade tendem a reignitar os canaig@na cada meio periodo da tensdo AC. Este
efeito de memoaria devido a deposicéo de cargaeiétdco é amplamente utilizado em telas

de plasma de corrente alternada.

Para uma vasta gama de formatos de onda e deéfigiga de tensao, as
propriedades das microdescargas independem doteick alimentacdo. Em geral, elas séo
determinadas pelas propriedades do gas, pela presgila configuracdo dos eletrodos.
Aumentar a poténcia em uma dada configuracdo signgerar mais microdescargas por
unidade de tempo e/ou por unidade de area do @detrBssa caracteristica € muito
importante, pois permite estudar e adequar as ipdgmles da microdescarga para uma
determinada aplicacdo. O aumento de escala até angara superficies de eletrodo muito
grandes em aplicagbes industriais normalmente &da problema se o espacamento entre

os eletrodos e a densidade de poténcia néo foteracos.
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Ainda assim, algumas propriedades da descargampede alteradas quando as
variacbes da tensédo sdo muito rapidas. Quando pote elevacdo da tensédo € comparavel
ao de duracdo de uma microdescarga, um grande a@®enicrodescargas pode ser iniciado
simultaneamente. Nesse caso, pode ndo haver ametramo suficiente para acomodar todas
as descargas iniciadas, 0 que acarreta microdescargnos intensas. Por outro lado, a DBD
pulsada permite outras possibilidades, como a aimacdo das microdescargas, a
ultrapassagem da tensdo de ruptura para camposiogét®s, além de permitir o

espacamento adequado entre os pulsos de acordo goense deseja estudar.

256 - DESCARGAS ‘QUENTES” -  ARCO E

CENTELHAMENTO

As avalanchesstreamersdescargas de barreira dielétrica, corona e lumamésc
sdo exemplos de descargas elétricas “frias”. Igfoifca que a temperatura das particulas

mais pesadas, como 0s ions e as moléculas ionjzadl@as muito maior que temperatura

ambiente e definitivamente é muito menor que a ézatpra dos elétrond(>>T =T onde

e, | e n representam elétrons, ions e particulas neuteapectivamente). Essa € uma das

caracteristicas do plasma fora do equilibrio [1B-21

A descarga do tipo arco é, via de regra, uma dgscautossustentavel, com
relativa baixa queda de potencial (da ordem donptdede ionizacdo de atomos, ou seja, em
torno de 10 eV) [20, 21]. Essa caracteristicamljste a descarga do tipo arco da descarga do

tipo luminescente, cuja queda de potencial em tdmeatodo é de centenas de Volts. Tal
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gueda menor resulta em mecanismos de emissao tdensl@elo catodo que permitem um
suprimento maior de corrente elétrica, aproximadaeneggual a corrente total da descarga
[20, 21]. Os catodos nas descargas do tipo arctemmelétrons tanto “arrancados” pelo

campo elétrico, quanto por emissao termidnica.

Uma caracteristica da descarga do tipo arco éamgor as elevadas correntes
elétricas (da ordem de 1 a®A), muito maiores que as correntes tipicas dasargas
luminescentes (da ordem de G 10%'A) [21]. Como os catodos recebem grandes
qguantidades de energia da corrente elétrica, Elaagam altas temperaturas, podendo causar
erosdo e vaporizacdo dos mesmos. E comum encaoatespectroscopia éptica de descargas
desse tipo as linhas espectrais dos elementos apsméonstituintes dos eletrodos
(diferentemente das demais descargas “frias”, @edespera que apenas as linhas espectrais
do gas precursor aparecam) [21, 33]. A dependgrekssdo do gas e da duragdo do pulso
elétrico, essa descarga e o centelhamento podgmasrplasmas em equilibrio térmico, onde

a temperatura das particulas pesadas € proximengzetatura dos elétrons e pode chegar a

milhares de Kelvin ,=T =T)). Um exemplo bastante comum de uma descargpoatco

séo os arcos utilizados em soldagem [33].

Figura 2.13 — Descarga do tipo arco produzida enarom de soldagem.
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O centelhamento ocorre a tensdes acima do nivelpdera e a pressdes elevadas
(muitas vezes até acima da pressao atmosféricd) E@ geral, as descargas do tipo
centelhamento acontecem quando o proqutb> 10° Torr.cm. A tais valores, a tensdo
necessaria para a ruptura pode chegar a centehk&salas correntes elétricas sdo igualmente
elevadas [20]. Essa descarga é um rapido proceassiente, e um dos exemplos mais

comuns de sua ocorréncia na natureza € o relampago.

Figura 2.14 — O relampago é um dos exemplos mansiee de descarga do tipo

centelhamento na natureza.

Na éarea de aplicacbes tecnoldgicas, o aquecimémtgas é frequentemente
problematico e, por essa razao, as descargas maicas sao preferidas em aplicacbes como
a deposicédo de filmes e o tratamento de superféctes materiais delicados, como polimeros
[33]. Ainda assim, ha diversas aplicagbes paraeasaigas “quentes”, como nas tochas de

plasma utilizadas na incineragéo de lixo e forrmalths temperaturas.
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2.6 - EVITANDO A FORMACAO DE DESCARGAS QUENTES

EM GASES ATOMICOS E MOLECULARES

Pelas razbGes previamente expostas, no tratamentmaleriais e superficies
sensiveis a elevadas correntes e temperaturassegadd que se produza plasmas néao
térmicos fora do equilibrio. Para tanto, h4 diverspcdes para a producdo de descargas

estaveis a pressdo atmosférica, sendo as marmmdél apresentadas abaixo [33]:

. Uso de campos AC de alta frequéncia ou DC pulsada mulsos de tensdo de
curta duracdo. Um exemplo € o uso de energia de+ormdas (2,45 GHz), que tem efeito
estabilizador sobre o volume de ionizacdo sem si#aesle emissédo de elétrons secundarios
pelo eletrodo. Ha relatos de que descargas datgmsurgem apos cerca de 100 ns [42]. Por
conseguinte, é possivel suprimir esse tipo de dgscdilizando pulsos mais curtos.

. Uso de barreiras dielétricas em eletrodos AC. Alescdo material da barreira
muito importante devido a fenbmenos como o acunuddocarga superficial e o efeito
Penning. O desempenho da barreira também é deperdiegas e da frequéncia do campo.
Por exemplo, tem-se observado [43] que a propagdedona descarga € retardada e a sua
largura de canal é significativamente aumentadandpala se move em diregcdo a um
dielétrico cuja superficie esta altamente carreg&da um gas eletronegativo como o ar, a
velocidade de propagacdo € duas ordens de magmitaide do que no He. A formacédo de
descargas difusas e uniformes no ar depende dédpdande carga depositada na superficie
do dielétrico e na quantidade e disposi¢cado espdagmicrorroturas filamentos&treamers
com expansdao radial entdo proveem a carga espacessaria para a estabilizacdo do plasma

luminescente [44].
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. Uso de fluxo intenso de gas. O fluxo do gas coatmkempo das particulas no
plasma e valores de potencia por particula. Flsrtgmbém tem um efeito de arrefecimento
[45], que afeta o comprimento do plasma que fl6] Blpode suprimir ou prevenir a formacao
de arcos quentes.

. Uso de geometrias de eletrodos diferenciadas, calipias estruturas possuindo
arestas pontiagudas ou cones capazes de prodomosalétricos locais de alta intensidade.
Essa caracteristica diminui a tensédo de rupturstabiéiza a descarga sobre a superficie dos
eletrodos [47, 48]. O surgimento de arcos € favdoequando se tem eletrodos pontiagudos,
de forma que, nesses casos, a poténcia aplicagasdecontrolada, para a manutencdo do
plasma no regime de luminescéncia.

. Selecdo de gas adequado. Descargas atmosféricasasgidaciimente mantidas
em He, devido ao seu pequeno didmetr8,8 A, enquanto a molécula de ar comum tem um
diametro médio de: 9,7 A) [33] e, portanto, oferece um livre caminmé&dio maior se

comparado a outros gases, bem como um elevadccieoéd de emissao secundarja,

permitindo uma tenséo de ruptura mais baixa.

E importante ressaltar que a supressido eficazdielbamento e descargas do

tipo arco nas descargas a pressdo atmosféricangera requer combina¢des de varios dos

métodos descritos acima.
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CAPITULO 3 — A INTERACAO DO PLASMA COM
OS MICRORGANISMOS E CARACTERIZACAO DA

INATIVACAO MICROBIANA

3.1 — VALIDACAO MICROBIOLOGICA

3.1.1 - VALOR-D

O conceito de inativacdo ou de destruicdo de uopallpcdo de microrganismos
nao € absoluto. Isso porque é impossivel deterrsmar quando todos os microrganismos de
uma amostra tratada sdo destruidos [49, 50]. lfosete células que sobreviveram mesmo
quando expostas a condigbes outrora letais. Dessaaf a investigacdo experimental da
cinética de inativacdo de células é soberana naspim da medida temporal da destruicdo

microbiana [49, 50].

Um parametro amplamente utilizado por pesquisadgue estudam esterilizacao
a plasma € o tempo de reducédo decimal, ou val&té®é definido como o tempo necessario
para reduzir a populagéo viadvel de microrganismb8% da populacdo original. Em geral, o
valor-D é expresso em unidades de tempo, apesandeasos de esterilizacdo por radiacao,

o valor-D ser expresso em unidade de dose [49, 50].
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3.1.2 — INDICADOR BIOLOGICO

A escolha de um microrganismo como indicador lgicid € baseada em varios
critérios: resisténcia ao tipo de processo utilizadiséncia de patogenicidade e facilidade de
cultura [49, 50]. Em geral, esses microrganismas idéntificados pela sua espécie, pelo
namero de referéncia na colecdo de onde o micrismganfoi replicado, pelo niumero de
esporos viaveis e pelo valor-D. Especificamenta pagsterilizacdo a plasma, foram testadas
diversas bactérias, virus, fungos e esporos, eewlsg o0 esporo doBacillus
stearothermophilugomo o indicador biologico padrdo, por ser a e@spé@is resistente ao

processo e a que melhor atende aos demais crifé€opS0].

Estudos genéticos e taxondmicos recentes mostrquemalgumas espécies do
géneroBacillus migraram de género ou se combinaram formando ura género. E o caso
da espécieGeobacillus stearothermophiluscujas aplicacbes sdo as mesmas Rlo

stearothermophilugsl].

O G. stearothermophilué um bacilo esporulante, Gram-positivo, termofidoja
temperatura ideal de crescimento estd na faixaedgdratura de 55°C a 60°C. Ele é
encontrado no solo, aguas termais, sedimentos e@noc e ¢ um dos microrganismos que

podem causar a deterioracéo de produtos alimerj&es

3.1.3 — PADRAO DE MORTE MICROBIANA

Até o momento, os trabalhos experimentais sobrefeisos microbicidas dos

plasmas frios produzidos a pressao atmosféricaramgjue as curvas de contagem de células
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viaveis apresentam um padrao de decaimento expahgt®, 50]. Ha relatos de que, quando
plotadas em graficos semi-log, essas curvas pogegsentar diferentes inclinacdes [39].
Alguns dos fatores associados a esses comportasnsétn o tipo de microrganismo, o
suporte onde o microrganismo € semeado (tipo dmptee meio de cultura etc.) e 0 método
de exposicao (se em contato direto com o plasnmse@s amostras sao posicionadas fora da
descarga) [39, 49, 50]. Ha relatos de que para cemaento, ha um processo de inativacao
predominante (radiacdo UV, erosdo de biofilmes Ipembardeamento i6nico, processos
metabolicos, entre outros) [34, 39]. Nesses casandtiplas inclinacbes, € determinado um

valor-D para cada etapa.

3.2 — MECANISMOS DE ACAO BIOCIDA DO PLASMA

3.2.1 - RADIACAO UV

Sabe-se que a exposicéo a radiacdo ultraviolata féta as células por induzir a
formacdo de dimeros de timina no DNA, o que inibeapacidade dos microrganismos se
replicarem. No entanto, estudos mostram que emmplaproduzidos a pressao atmosférica, a
radiacdo UV ndo é um agente biocida relevante 334,39, 52-56]. Isso porque a radiacédo
UV s6 inativa microrganismos se seu comprimentortia estiver entre 220 nm e 280 nm e
se a dose de radiacdo for suficientemente alta. éhoma dos gases utilizados nos
experimentos a pressdo atmosférica ndo emitem dieseadiacdo UV significativas nessa
faixa de comprimentos de onda. Além disso, estudostram que a maioria da radiacdo
produzida em plasmas a pressao atmosférica € rea@smo volume do proprio plasma,

sequer chegando as amostras [39].
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Figura 3.1 — Representacdo da formacao de dimertisitha.
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3.2.2 — ESPECIES REATIVAS

As propriedades dos plasmas nao-térmicos sdonmatatas pelas colisbes entre
os elétrons e os demais constituintes do plasmarNdmosférico, as reacdes quimicas sao
principalmente decorrentes do impacto de elétrmm oxigénio e nitrogénio, elementos

quimicos mais abundantes, conforme apresentadalelal 1l

Composicéo do ar seco.
Gas Parte; por rpilhéo~|a fracao vqumétrica} somente ¢
igual a fracdo molar para gases ideais

Nitrogénio (N) 780.840 ppm (78.084%)

Oxigénio (Q) 209.460 ppm (20.946%)

Argonio (Ar) 9.340 ppm (0.9340%)

Dioxido de carbono (C§) 380 ppm (0.0380%)

Nednio (Ne) 18,18 ppm (0.001818%)

Hélio (He) 5,24 ppm (0.000524%)
Metano (CH) 1,79 ppm (0.000179%)
Criptonio (Kr) 1,14 ppm (0.000114%)

Hidrogénio (H) 0,55 ppm (0.000055%)
Oxido nitroso (NO) 0,3 ppm (0.00003%)
Xendnio (Xe) 0,09 ppm (9xIt%)
Ozonio (Q) 0,0 a2 0,07 ppm (0% a 7x10b)
Di6xido de nitrogénio (Ng) 0,02 ppm (2x10%)
lodo (1) 0,01 ppm (1x10%)
Mondxido de carbono (CO) 0,1 ppm (0.00001%)
Amaonia (NH) tracos

Tabela 3.1 — Composicédo do ar seco. Fonte: NAS#hBE#ct Sheet
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As espécies reativas (atomos, moléculas, iongdgernos plasmas produzidos a
pressdo atmosférica tém papel fundamental na dguecibiocida desse agente esterilizante
[34, 35, 38-41, 52-56]. Varios autores demonstraamaumento no poder microbicida das
descargas, quando na composicdo do gas precuregigéhio [34, 35, 38-41, 52-56]. Isso se
deve a formacdo de compostos como o 0zobnig), (® oxigénio atbmico (O ou P
superéxidos () e peréxidos ([O-GJou H:0.). A presenca de umidade também contribui na
letalidade do plasma, pois um dos principais sulygas da dissociacdo da molécula de agua
€ o radical hidroxila (OH, que ataca estruturas internas e externas dasrganismos [34,
35, 38-41, 52-56]. Além desses, quando a descargeo@uzida no ar, a formacdo de
compostos nitrogenados reativos, como o0s kMbém auxiliam na morte microbiana [34,

35, 38-41, 52-56].

A producdo de espécies reativas de oxigénio (ER®itrogénio (ERN), entre
outras espécies reativas, € parte integrante dabwietmo celular e é observada em diversas
condicdes fisioldgicas. ERO e ERN tém importantecfio bioldégica, como na fagocitose,
fenbmeno em que essas espécies sao produzidaslip@rer o agente agressor. Por outro
lado, quando sua producdo é exacerbada, o organisspdée de um eficiente sistema
antioxidante que consegue controlar e restabeteegyuilibrio. O estresse oxidativo resulta
do desequilibrio entre o sistema pr6 e antioxid@ste59], com predominio dos oxidantes,

com dano consequente.

Em sistemas biologicos, a membrana celular comsitibh dos focos de atuacao de
ERO, de ERN e de outras espécies reativas e sgadud vital para a célula. Além da
membrana que envolve a célula, as membranas damebag intracelulares, tais como

mitocdndria, reticulo endoplasmatico, nucleo etpresentam uma estrutura bilipidica e uma
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variedade de proteinas e acucares [57, 60-62].nO dalular resulta basicamente de ataque
de ERO e ERN sobre as macromoléculas, tais comoagegi (CHO),, DNA, proteinas e

lipidios.

Nos agucares, importante fonte de energia paraia®rganismos, o OHeage
com (CHO), por abstracdo randomizada de um atomo de H de asnatbmos de C,
produzindo um radical centrado no carbono, o qua & quebra da cadeia de importantes

moléculas.

No tocante aos acidos nucleicos, as ERO, prinoipaie o OH atacam o acucar
desoxirribose, as bases purinicas (adenina e @aeirpirimidinicas (timina, citosina e
uracila), com ataque preferencial a guanina, gera®hidroxi- ou 8-oxoguanina [61],
mutagénicas. Como resultado, ocorrem as quebrasmdizia do DNA, da ligacdo cruzada

entre as fitas e modificagOes nas suas bases leeamiitacbes e apoptose.

As proteinas tém muitos sitios reativos [61, &]rante 0 estresse oxidativo, o
primeiro evento € a formacdo de um radical centrawlcarbono, por extragdo de atomo de
hidrogénio do carbona, em uma ligacao peptidica, dai, ocorre fragmentalgs cadeias e
oxidacdo de quase todos os tipos de aminoacidos, producdo frequente de compostos
carbonilados, particularmente a partir de prolargjnina e lisina. Adicionalmente, proteinas
podem conter sitios de ligacdo com metais que s@ec@lmente suscetiveis a reacdes
reversiveis de oxidacdo e reducdo, as quais podeduzir uma sequéncia de sinais que
podem ser reconhecidos por proteases celularecifisp® que degradam tais proteinas.
Muitas proteinas intracelulares tém grupos sulfidreativos em residuos de cisteina, que

podem ser oxidados a dissulfeto ou acidos cistéigos podem ser novamente reduzidos
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metabolicamente. Similarmente, muitas proteinas wémaminoacido metionina que pode
sofrer modificacdo reversivel a sulfoxido ou su#fo®s aminoacidos aromaticos formam
quinurenina, grupos catecolicos e polimeros. Ham&géo de produtos de adicdo com

peroxidos lipidicos e com hidroxialdeidos derivadedipideos insaturados.

Finalmente, a peroxidacéo lipidica € causada g@ielgue de uma espécie reativa,
geralmente OH que abstrai um atomo de hidrogénio de um grupdilane alilico,
normalmente, de um acido graxo poli-insaturadoxateio um elétron desemparelhado no
carbono, caracterizando a etapa de iniciacdo. Esteal € usualmente estabilizado por
rearranjo molecular, formando um dieno conjugadm éondicdes aerdbicas, o carbono
radicalar do dieno conjugado reage com(que € uma molécula hidrofébica e, portanto, se
concentra no interior das membranas) e forma @abgeroxila. Este radical peroxila € capaz
de abstrair atomos de hidrogénio de moléculaspi@elos adjacentes, cujo carbono radicalar
sofre novo rearranjo, reage com © forma outro radical peroxila e assim sucessivame
caracterizando a reacdo em cadeia da etapa degpg@ma O radical peroxila combina-se
com o hidrogénio abstraido, gerando o lipideo mdréxido (LOOH) que, ao sofrer quebra,
forma aldeidos como malonaldeido e 4-hidroxinord®idb, entre outros. Na decomposicdo
dos hidroperoxidos lipidicos sdo gerados radicai®yla e alcoxila através da reacdo de
Fenton. A terceira e Ultima etapa da peroxidagaigita, a etapa de terminacdo instala-se
com a neutralizagdo dos radicais formados por aiEa@ntioxidantes lipossolluveisi-(
tocoferol, B-caroteno, N@) ou pela reacdo de dois radicais lipidicos fornoapebdutos néo
radicalares. Nos sistemas biologicos, a peroxidéipética pode ocorrer por via enzimatica
(ciclooxigenases e peroxidases) e por via ndo éian (auto-oxidacdo) cujo mecanismo
supracitado envolve a participacdo de espéciewasale oxigénio, metais e outros radicais

livres. Pode ocorrer peroxidacdo de estruturasasupleculares, como em fosfolipideos e em
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agregados de lipoproteinas [61, 62]. Todas estafificag;0es oxidativas causam mudancas
nas propriedades fisicas e quimicas das membralt@sndo sua fluidez e permeabilidade,
com expansdo do liquido intracelular e risco degungpdas membranas da célula e das
organelas, com consequente morte celular. Reagdetsendo os varios intermediarios entre
si levam a novos produtos, por ex., malondialde&me com o grupo amina de purinas e

hidroxinonenal reage com guanosina, entre outeHes.

3.2.3 — INTERACAO COM PARTICULAS CARREGADAS

Ha na literatura diversos estudos que colocam reog@o dos biofilmes por
particulas com alta energia cinética como um ingmbet mecanismo de acdo biocida dos
plasmas. Todavia, em um plasma nao térmico produzighressdo atmosférica, a energia
média dos elétrons e dos ions é baixa, se comparamergia média dessas particulas em
plasmas produzidos a baixas pressées. Por essn ndzAse espera que o bombardeamento
com particulas carregadas tenha um papel importamtenativacdo dos microrganismos.
Apesar disso, ha evidéncias de que, apesar de mnergéticas, as particulas carregadas
podem exercer uma funcdo expressiva na rupturaedeonanas de bactérias, ndo relacionada
a corrosédo das mesmas [34, 37]. Utilizando um noodelplasma empoeirado, provou-se que
a forca eletrostatica causada pelo acimulo de sargasuperficie externa das células pode

superar a tensdo da membrana e rompé-la [38-40].
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CAPITULO 4 - DESCRICAO DO SISTEMA E DOS

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados o sistema deugdmddo plasma, seus

componentes e 0s procedimentos experimentais.

4.1 — A FONTE DE PLASMA.

O sistema utilizado foi inicialmente concebidogyastudos de eliminacdo de gases
poluentes com um reator a plasma de descarga c®@@na baixa pressdo [63]. Foram
aproveitados alguns dados e pecas produzidos agpmta; no entanto, a ideia de se utilizar o
plasma para estudos de esterilizacdo, a montagedas as adaptacdes do sistema para esse

novo tipo de estudo foram feitas durante a redzap presente trabalho [64].

Essencialmente, a descarga ocorre entre doi®dstrcilindricos e coaxiais. As
dimensbes de todas as pecas foram determinadata@senem livros especializados e em

artigos e reunidées com pesquisadores do Canaddapéo [65].

A parte externa da fonte de plasma é compostarparpeca (casca) cilindrica de
latdo, com 150 mm de comprimento por 74 mm de di@meterno, e 4 mm de espessura;
possui seis portas auxiliares laterais com flanigetspo padradW10e NW25 que podem ser
utilizadas tanto para a conexado de medidores qeanto janelas para espectroscopia optica. A

Figura 4.1 traz uma imagem do artefato.
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Figura 4.1 — Peca de latdo sobre suporte de mamtena eletrodo interno inserido.

Nas extremidades da casca cilindrica, ha ranhinadares, primeiramente projetadas
para o posicionamento de anéis de vedacdo utilzada producdo de vacuo.
Coincidentemente, o diametro dessas ranhuras, dan®0é o mesmo das placas de Petri
utilizadas na validacao microbiologica da estea@&o por plasma; portanto, em todas as
exposicdes das amostras bioldgicas ao plasmaaeasplie Petri foram encaixadas na ranhura

da casca cilindrica de latdo. A Figura 4.2 traz tot@mda ranhura.

Figura 4.2 — Vista frontal da casca cilindrica. &racha preta € um anel de vedacéo colocado

sobre a ranhura onde foram encaixadas as plad@stdelurante a validacao microbioldgica
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da esterilizagéo a plasma. Mais internamente, s®tpeca cilindrica de pirex encaixada
dentro da casca de latdo. Além disso, veem-sero@beao centro e os flanges laterais que

podem ser utilizados na caracterizagao fisica denpd, por exemplo.

O eletrodo interno é de aco inoxidavel, cilindrieopossui 28 fileiras de pontas
piramidais escavadas ao longo de seu comprimentas 8imensfes sdo de 91 mm de
comprimento por 55 mm de diametro (medido entrexaiemidades das pontas piramidais).
Cada fileira de pontas tem 15 piramides, e cadaniile tem cerca de 5 mm de altura. A razao
pela qual o eletrodo interno tem essa geometrig@-deva necessidade de se ter um campo
elétrico acentuadamente ndo uniforme para a proddgalescarga corona, conforme descrito

em [20, 21, 66].

O eletrodo interno foi fixado em uma base deiaoritujas fun¢des sdo posicionar
o artefato no centro da casca cilindrica e isolda@asca externa, visto que ele fica conectado

ao polo ativo da fonte de tenséo e a casca ficadte A Figura 4.3 traz uma foto do eletrodo.

»
»
»
»
»

= ——

Figura 4.3 — O eletrodo interno, de aco inoxidawehdo na base de acrilico.
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A época da concepcdo da fonte de plasma [63,f@Zn realizados testes com
outro eletrodo interno, que ao invés de pontastditlersos gumes, como mostra a Figura 4.4.
No entanto, como pode ser observado no graficdglad4.5, o desempenho do eletrodo com

pontas adequou-se melhor as caracteristicas dotertorrente desejadas.

Aacssnanae
WA .-————
TIrrrrr v

Figura 4.4 — Fotos dos eletrodos internos testpa@suso na fonte de plasma. A esquerda, o
eletrodo com pontas e a direita, o eletrodo comegutenominado “catodo liso”. Reproduzida

de [63].

1,2 -

Corrente (mA).

Figura 4.5 - Comparacao entre os eletrodos intdastados. Reproduzida de [63].
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Nos primeiros experimentos com a fonte de plasdeptada para estudos de
esterilizacdo, procurou-se utilizar somente a cagdoarica de latdo como eletrodo externo,
tanto que seu aterramento foi pensado com basesamlab original [63, 67]; todavia, a tenséo
aplicada entre os eletrodos neste trabalho € ma@®as aplicadas nos estudos de eliminagéo de
gases poluentes, onde as descargas ocorriam & lpadssdes. Logo, notou-se que a descarga
inicial era muito instavel, e rapidamente iniciae-um centelhamento, sinal de ruptura
dielétrica do meio. Como descrito em [20], em degs desse tipo, a corrente elétrica é
bastante elevada, de intensidade bem maior queagidade das fontes de tensao utilizadas no
experimento, e a insisténcia em utilizar a cascdati#® como 0 Unico eletrodo externo,

fatalmente ocasionaria danos ao circuito de aliag@at da fonte.

Uma das adaptacOes realizadas na fonte de plasraairfsercdo de um material
dielétrico entre os polos da descarga, com a diadé de aumentar a rigidez dielétrica do meio
e minimizar a possibilidade de centelhamento [Z&), €omo o material dielétrico mais
adequado disponivel era o vidro, utilizou-se unotdbe pirex, com dimensdes de 130 mm de
comprimento, por 70 mm de didmetro e 3 mm de espgsposicionado dentro da casca
cilindrica de latdo. Tanto o tubo quanto a casdarea foram aterrados. A distancia entre o
eletrodo interno e a nova carcaga externa (caBodraia de latdo + tubo de pirex) € de 8 mm,

aproximadamente. Na Figura 4.2, pode-se identificabo de pirex no sistema.

A Figura 4.6 traz um diagrama da fonte de plasrda eircuito de alimentagéao do

sistema.
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PORTAS AUXILIARES

FLANGE ¢ : :
ACRILICA{ § 11 TUBO PIREX PLACA
ELETRODO DE
PETRI
iy
TRANSF. VARIAC
NEON 0~220V A
1.74

L

Figura 4.6 - Esquema da fonte de plasma e do wwrdeialimentacéo utilizados no
experimento. Os flanges a esquerda sao de a@fpecial. A placa de Petri com as amostras
biologicas € posicionada na ranhura projetadagareel de vedacao utilizado na producéo de

vacuo.

O circuito de alimentacédo elétrica consiste em fonge varidvel de alta tenséo,
construida a partir de um transformador para lampdé Neon. O controle da tensdo na fonte
foi feito por meio de um regulador de tensdo do MARIAC As leituras de tensao e corrente
no circuito foram realizadas com multimetros digitdinipa ET-2070e ET-2060n0os pontos
mostrados no circuito da Figura 4.6. O circuitorapa a 60 Hz, na faixa de tensédo entre O e

16,3 kV.

Na estimativa da tensdo elétrica na qual ocompeura dielétrica do ar a pressao
atmosférica, foi utilizado o modelo proposto em, [@6]. Para o produtp.d de 608 Torr.cm,
foi obtida tenséo de ruptura de, aproximadamenteV1® que é desejavel, considerando que
essa intensidade é superior as tensdes alcangaldas gistema, de 16,3 kV [64]. Conforme
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apresentado no Capitulo 2, para a producao dardesda barreira dielétrica, é fundamental

gue nao haja a ruptura dielétrica do meio.

De posse dessas informacgOes, foi elaborado o qmiotgpara a producéo do
plasma. Apds a conferéncia de todas as conexdedninas, elétricas, aterramentos etc. do
sistema, zerava-se a tensdo no regule#@drIACe conectava-se 0 sistema a rede elétrica do
laboratorio. Observando-se as leituras dos multosetigitais, elevava-se gradualmente o
potencial até o valor maximo admissivel no regulaliotenséo (220 V AC, correspondentes
a 16280 V AC entre os polos da descarga). Quande ealor de tensdo era atingido,

observava-se a formacao da descarga difusa e taimgmte estavel.

4.2 — PROTOCOLOS PARA A VALIDACAO MICROBIOLOGICA

Na validagdo microbioldgica da esteriliza¢éo, fioratilizados como indicadores
bioldgicos esporos déeobacillus stearothermophilupadrao ATCC 12977, envasados em
ampolas com pelo menos ®10nidades Formadoras de Colénias (UFC) cada. Tedas
amostras foram doadas példvanced Sterilization Produgtsmpresa da companhiahnson

& Johnson

O tratamento dos microrganismos com plasma in@xposicoes por 2, 5, 10, 15,

20 e 40 minutos. O preparo das amostras seguiteioa@abaixo, representado na Figura 4.7:

12 Etapa: A ampola é rompida em Cabine de Seguranca Bido@SB) Classe IIAL, para

gue nédo haja qualquer contaminacéo.
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22 Etapa: O conteudo é entdo transferido para uma provetdugda.

32 Etapa: Adiciona-se solugdo excipiente até inteirar o mw@ude 10 mL. Como solucdo
excipiente, foi utilizada &gua tri-destilada e dé&ada, por ser um liquido inécuo as
amostras.

43Etapa: Semeia-se 1 mL da suspensao de esporos homogkneiraplaca de Petri estéril.
Sdo semeadas seis placas, uma para cada tempopogicédr. O conteludo restante da
suspensao fica reservado para controle.

52 Etapa: As placas inoculadas séo entdo colocadas pargesacaa CSB a 37°C por 30

minutos.

Esse procedimento foi repetido cinco vezes, daramhés de marcgo de 2009.
Portanto, para cada tempo de exposicao, foram @gosco placas de Petri inoculadas. Na

validac&o deste procedimento garantiu-se, no minli®dJFC em cada placa inoculada.

3" Etapa - Adigdo de
agua tri-destilada e
deionizada até completar
o volume de 10 mL

1 (—=
> 9
- 2% Etapa - Transferéncia 4" Etapa — Pipetagem e g
I e I petag 15
do conteudo para a aes semeadura de 1 mL da suspensao L
P E P Nea =
proveta graduada he=n de esporos homogeneizada em
= == cada placa de Petri. ® s
x=x ] 10
I | [ —
=0 ®
" - . . = , >4 15
v ¢ < - -
N l 1" Etapa - ROlllPllllel_“O === 5" Etapa — Secagem das k_/
; 2 da ampolg com bisturi de =3 placas de Petri em CSB @
\ diamante ] a 37°C por 30 minutos. P 4 20
e v
@ 40‘

Figura 4.7 — Representacdo das etapas de premaondetras bioldgicas para exposicao ao

plasma.
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Apols a exposicdo ao plasma, cada placa de Petovémente levada para a
Cabine de Seguranca Bioldgica. Ela é lavada conmolac®o excipiente, o conteudo é
transferido para uma proveta graduada e adicionagse tri-destilada e deionizada até

inteirar o volume de 10 mL.

O tratamento dado a amostra biologica a partirrd@®mento depende do tempo

de exposicao ao qual a amostra foi submetida.

Para as amostras expostas por 2 e 5 minutosagspd?,01 mL (fator de diluicdo
10°) da nova suspensédo de esporos e semeia-se ess@doosobre placa de Petri estéril, a
qual é colocada para secar por 30 minutos a 378Gs A secagem, a Placa € preenchida com
20 mL de Agar Triptona Glicose Extrato de Leved(f@late Count Agar’) [69-71].

Solidificado o meio de cultura, a Placa é incubagartida a 46°C por 72 horas [69-71].

Para as amostras expostas por 10, 15 e 20 mimipeta-se 0,1 mL (fator de
diluicdo 10°) da nova suspensdo de esporos e semeia-se ess@doosobre placa de Petri
estéril, a qual é colocada para secar por 30 nBnat@7°C. Apdés a secagem, a Placa é
preenchida com 20 mL de Agar Triptona Glicose Eatoe Levedura“Plate Count Agar”)
[69-71]. Solidificado o meio de cultura, a Placa@&ibada invertida a 46°C por 72 horas [69-

71].

Para as amostras expostas por 40 minutos, con &&Npodtese da inativagédo da

totalidade dos esporos viaveis, ndo se realizolqger diluicdo, e o meio de cultura foi

adicionado diretamente na placa exposta ao plasma.
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A Figura 4.8 apresenta um esquema desse procddimen

2" Etapa - Adicao de

agua tri-destilada e 3" Etapa:
deionizada até completar ) Ppara amostras expostas por 2 e 5 minutos, pipetagem de
0 volume de 10 mL 0.01 mL da suspensdo homogeneizada.

b) Para amostras expostas por 10. 15 e 20 minutos,
pipetagem de 0.1 mL da suspensdo homogeneizada

1* Etapa - Transferéncia
do contetido da placa de
Petri para a proveta
graduada

4" Etapa - Semeadura
dos esporos em placa de
Petri estéril

5" Etapa — Adicdo de 20 mL /
de Triptona Glicose Extrato

de Levedura.

Placa de Petri
inoculada e
exposta ao plasma

OBS: As amostras expostas por 40 minutos foram submetidas apenas
a 5* Etapa do processamento (preenchimento com o meio de cultura).

Figura 4.8 — Representacao do tratamento dado @stras bioldgicas apos a exposicao ao
plasma. As placas de Petri com amostras exposta¥puinutos eram apenas preenchidas

com o meio de cultura, por ndo necessitarem deddwlos esporos viaveis.

Passado o periodo de incubacédo, a contagem deogsgéaveis foi feita com

auxilio de uma lupa 10x.

O protocolo daAdvanced Sterilization Productsara crescimento de esporos de
G. stearothermophilusecomenda incubacéo entre 55°C e 60°C por 24 ;haopasntanto, a
essas temperaturas, o meio de cultura utilizadte nesbalho encontra-se no estado liquido,
comprometendo a incubacédo adequada dos esportentepfoi feita a opcédo de se manter os
esporos incubados a 46°C, mas compensar a redagémgeratura com um maior tempo de

incubacédo para que 0s esporos viaveis crescessEuathmente.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — DA CLASSIFICACAO DA DESCARGA ELETRICA

Conforme relatado no Capitulo 4, a fonte de plastil@ada neste trabalho foi
projetada para produzir descargas do tipo coronaaDiiaixas pressdes para estudos de
controle de poluentes [63]. Dai o fato de o elairagterno possuir pontas piramidais
escavadas em todo o seu comprimento: a producdcamgos elétricos altamente néo

uniformes e intensos.

No entanto, com a insercdo do material dielét(moex) que reveste o eletrodo
externo e com a aplicacdo de uma tensao AC, aindadg baixa frequéncia, a descarga
elétrica passa a apresentar caracteristicas delescarga de barreira dielétrica. Isso porque,
além da ocorréncia de fenébmenos como o acoplameampacitivo do dielétrico e o
consequente surgimento da corrente de deslocammitmy-se que com essas modificacdes a

descarga tornou-se mais estavel e difusa, confeenp@de constatar na Figura 5.1.

85



Figura 5.1 — Fotos da fonte de plasma em operdcasquerda, o sistema estad montado para
os estudos de esterilizacdo por plasma apresentadtestrabalho e opera conforme o
protocolo (16,3 kV a pressao atmosférica). Valeakar que a foto foi corrigida para melhor
visualizacdo da luminosidade da descarga. A djreite foto do mesmo sistema sendo
utilizado para estudos de eliminacao de gases pasiereproduzida de [63]. Na ocasido, o

sistema operava com tenséo de 13 kV entre os palestro da faixa de presséo dé #010°

Torr. O gas utilizado era o0 NO

Além disso, assegurado o protocolo de producadedaarga estavel, a poténcia
meédia do obtida no sistema foi de 14,6W, para oteseelétricas da ordem de 0,9 mA. Tais
importantes propriedades ensejaram temperaturasscapicas abaixo de 50°C, pois, como
houve a injecdo seletiva de energia nos elétrormnloiente e a geometria da fonte foram

suficientes para dissipar o calor produzido naatrgsc

Um frequente desafio para os profissionais dos trGende Material e
Esterilizacdo é a garantia de esterilidade de posdpara a saude criticos que ndo podem ser
submetidos ao processamento em autoclaves de wdpgua sob pressdao [1-3]. A
disponibilidade de um método de esterilizacdo adsaitemperaturas simples e eficaz

representa um grande avangco para a area, hajaogstarios parametros que devem ser
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controlados nos sistemas hoje disponiveis parasati@ do processo, e 0s recentes relatos de
resisténcia de alguns microrganismos a agenteslieatges quimicos como o glutaraldeido,

amplamente utilizado no pais [4].

5.2 — DA CARACTERIZACAO DO PLASMA

Durante a realizacdo deste trabalho, néo foi pelssalizar medidas diretas para
a caracterizacdo do plasma (energia dos elétrodsseions, frequéncia caracteristica de
plasma, entre outras). Tentou-se a inser¢cdo de samda eletrostatica (do tipo Sonda de
Langmuir) para a coleta de dados [72]; entretaatpequena distancia entre os polos da
descarga e a ponta da sonda, que é metdlica, nmoasio surgimento de centelhas,
impossibilitando a obtencdo de resultados expetmsendos parametros do plasma

produzido.

Ainda assim, é possivel discutir caracteristicagdescarga. Como ela ocorre a
pressdo atmosférica, a densidade de particulasoédden de 3,0.£8 m™ [73]. Utilizando o
método proposto em [73], foi obtido livre caminhédio para as particulas de 1,1°18.
Apesar de a energia térmica média das particulmsagdoximadamente 0,04 eV) ser bem
inferior a energia de ionizagdo dos a&tomos e m@éogue constituem o gas precursor (em
sua maioria, superiores a 10 eV), algumas particplassuem elevada energia cinética
(aquelas que estdo na cauda superior da funcaobuiciio de Maxwell-Boltzmann). A
diferenca de potencial elétrico entre os eletratid6,3 kV acelera esses elétrons livres mais
energeéticos a energias suficientes para ionizan®uitomos e moléculas, aumentando a
fracdo de ionizacdo do gas até que este apresep@@iedades de um plasma. As Figuras

5.2, 5.3 e 5.4 trazem algumas das secdes de cliequaizacdo e dissociacado por impacto
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eletrdnico do nitrogénio molecular {flloxigénio molecular (&) e da agua (KD), moléculas
mais importantes para os mecanismos de acao bidoigdasma, por poderem originar as
espécies reativas discutidas no Capitulo 3. Notgese as primeiras energias eletrdnicas

necessérias para produzir ionizagfes nessas medésan de poucos eV.
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Figura 5.2 — Se¢bes de choque de ionizacdo porcimetetronico da agua. A esquerda, as
secdes de choque para a producéo dos radigd@is BH', 0", O™, H," e H'. A direita, as

secoes de choque para a producao dos radicajs30#iH. Reproduzidas de [74].
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Figura 5.3 - Sec¢des de choque de ionizacao porctmgdetronico do nitrogénio molecular
(N,). A esquerda, as secbes de choque para a prodasdadicais B, N" e N™. A direita, a

secdo de choque de ionizacao total do nitrogéniecutar. Reproduzidas de [75].
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Figura 5.4 - Secdes de choque de ionizacao porcimgdetronico do oxigénio molecular
(O,). Estéo representadas as sec¢des de choquegtoisd (de producéo do radicabQe de

dissociacdo moleculadics. Reproduzidas de [76].

Sobre os mecanismos de producdo do plasma, cofmegaéncia do campo
elétrico externo € de 60 Hz, faz-se necessaridaavalia influencia na insercdo de energia
seletiva dos elétrons responsaveis pelas ionizagbggs precursor. Sabendo que os energia
média dos elétrons (0,04 eV) acarreta velocidadmité da ordem de 10m/s, pode-se
concluir que no tempo de uma oscilagdo do campdceléexterno (1/60s), o elétron perfaz
uma grande quantidade de colisbes. Conforme dikcaty Capitulo 2, a cada interacdo entre
as particulas, ha troca de momento linear, e paderhmudanca de fase da particula incidente
em relacdo ao campo externo. Portanto, entre assuas colisdes entre as particulas, o
campo elétrico externo, apesar de ser AC (caratitarifundamental para a producédo da
descarga DBD) é “enxergado” e produz os efeitosesab particulas constituintes do plasma
como se fosse um campo estacionario. Sendo a @iwsdezenergia no sistema seletiva para os

elétrons, espera-se que 0s ions e as particulaaneypresentem distribuicdo equitativa de

energia.
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No tocante aos processos de difusdo do plasn@s @dostras bioldgicas, ha duas
regides distintas, dominadas por regimes diferemgggesentadas na Figura 5.5. Na area 1,
regido de producéo do plasma, onde ocorre o “chaiveitermitente de microdescargas com
elétrons de altas energias, conforme descrito mqpt@a 3, a funcéo distribuicdo de energia
dessas particulas muda constantemente. Por sestatioetransiente, os ions ndo ganham
energia significativamente. A baixa frequéncia deilacéo e a intensidade do campo elétrico
externo sao o0s principais responsaveis pela dépeatas microdescargas no espago entre 0s
eletrodos. Na area 2, “fora” da regido da desgagsgedominam os fendmenos difusivos,
onde o campo ambipolar exerce importante papetarsporte das espécies reativas até as

amostras bioldgicas fixadas na placa de Petrighagquire potencial flutuante.

Area 1 Area 2

Figura 5.5 — Indicagdo das &reas onde ha regimntstds de difusdo de plasma no sistema.

5.3 — DA VALIDACAO MICROBIOLOGICA

Os valores das contagens de esporos viaveis pdaatempo de exposicao estao

representados na Tabela 5.1 abaixo:
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Tempo de exposicéo ao plasma (minutos)

2 5 10 15 20 40

Ampola 1 64000 15000 7500 3000 900 -
Ampola 2 61000 13000 6200 2900 700 -
Ampola 3 57000 11000 5500 2600 800 -
Ampola 4 66000 17000 6300 3200 1100 -
Ampola 5 72000 20000 8200 3800 1200 -
Média 64000 15200 6740 3100 940 -

Tabela 5.1 — Valores obtidos na contagem de esp@resis para cada tempo de exposicao
ao plasma. Cada ampola contendo esporos origindoterde seis amostras. Foram

utilizadas cinco ampolas no experimento.

Nota-se que ha flutuacdes da quantidade de espi@weas de até 30% do valor
meédio. Para a analise desse resultado, a FigpBeSenta a umidade relativa do ar durante o

més de marco de 2009, quando essa etapa do trdbiatbalizada.

Instituto Nacional de Meteorologia - INVET
Umidade Relativa do Ar 12h UTC
Estagao: BRASILIA - 03/2009

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Umidade Relativa do Ar 18h UTC
Estagao: BRASILIA - 03/2009
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Figura 5.6 — Medidas de umidade relativa do atha@.2h UTC) e as 15h (18h UTC) em
Brasilia nos més de marco de 2009, periodo emajuedlizada a validagdo microbiolégica

do experimento. Fonte: INMET/MAPA.
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A umidade relativa do ar, por definicé® a razdo entre a quantidade de agua
existente no ar (umidade absoluta) e a quantidadleinma que poderia haver a mesma
temperatura (ponto de saturacdo). Como o pontatlgagdo do vapor d’agua depende da
temperatura do ar, conclui-se que a umidade ralatvar também depende dessa grandeza.
Sabendo que a temperatura no Laboratério de PladmasnB é controlada por meio de
sistema de climatizacdo, a umidade relativa dodiratamente representa a quantidade de
vapor d’agua presente no ar que foi utilizado malpcdo do plasma. A Fig. 5.6 mostra que a
umidade relativa do ar em Brasilia variou signtfimente ao longo dia no periodo da
validacdo microbioldgica da esterilizacdo. Congiddo que as amostras foram tratadas em
diferentes horérios, e que os demais parametrodedearga foram reprodutiveis, pode-se
concluir que em horarios de umidade relativa miags @ maior a probabilidade de producéo
de espécies reativas de oxigénio derivadas da wolaléde agua, como a hidroxila,
aumentando a capacidade biocida do plasma, confampéamente descrito na literatura [38-
41, 52-62]. Consequentemente, a contagem de esp@wesis devera ser inversamente
proporcional ao valor da umidade relativa do alizailo na producéo do plasma, para um

mesmo tempo de exposicao.

A Fig. 5.7 é o grafico da contagem de esporoseisaversus o tempo de

exposicdo ao plasma. Cada ponto no grafico é aanaiédi cinco valores apresentados na

Tabela 5.1.
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Figura 5.7 — Representacao grafica dos valoredabtia contagem dos esporos viaveis
versustempo de exposicao ao plasma. A linha solidawnaadae ajuste do tipo

y = a + b*exp(c*t).

Nota-se que o padrdo de morte microbiana repsenho grafico é muito
préximo de um decaimento exponencial, o que estacdedo com o relatado na literatura
para amostras puras fixadas sobre material dedé&risem meio de cultura [38-41, 49]. O
valor de reducéao decimal (valor-D) obtido a paditirajuste dos dados experimentais foi de
8,40 minutos [77]. E um tempo relativamente maige gs relatados por outros pesquisadores

[38-41]; no entanto, ha de se analisar as caratiter$ da fonte de plasma utilizada neste

trabalho. Além de a poténcia aplicada ter sido beenor que as utilizadas em outros

experimentos, o circuito de alimentacdo AC aquizatilo opera a 60 Hz, ao invés das fontes

de alta frequéncia, da ordem de kHz, utilizadasoeitnos trabalhos. Sabe-se que a taxa de
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energia depositada em uma descarga AC € diretarpegercional a frequéncia da fonte de
alimentacdo [78]. Assumindo que aproximadamente esnma densidade de energia é
necessaria para a inativacdo microbiana, concluinse o tempo demandado para a

esterilizacéo é inversamente proporcional a fregjaéa fonte de alimentacéo.

Além disso, outro fator relevante que pode tetrdmnido para um valor-D alto
0 posicionamento das amostras biologicas no disp@$89]. Diversos autores que trabalham
com descargas de barreira dielétrica relatam mrsicias placas de Petri inoculadas como a
camada dielétrica sobre o eletrodo, o que faz coenagamostra bioldgica fique literalmente
dentro da descarga. Neste experimento, a placatdeeBta ao lado dos eletrodos (exposicéo
remota dos microrganismos ao plasma), e o processsterilizacdo depende de fenbmenos
como a difusdo ambipolar para acontecer. Conseguente, € necessario um tempo maior
de interacdo entre o plasma e as amostras biotogaa inativar os microrganismos. Nao
obstante, foi observada a eliminacdo de todos psre@s viaveis apés 40 minutos de

exposicao ao plasma [77].
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Apesar da variedade de tecnologias disponiveissapbg¢cos de saude para o
processamento dos produtos para a saude, as &sgadds de cada instrumental sdo
determinantes na escolha do método mais indical@l®ente, o desafio da area tecnoldgica
€ desenvolver métodos eficazes para o processamlentomateriais que ndo podem ser
submetidos a grandes estresses fisicos, como tam@ere pressdo. Nesse sentido, a
esterilizagdo por plasma a baixas temperaturasaéteomologia que chama muito a atengéo

pela rapidez, seguranca e efetividade.

O Laboratério de Plasmas da Universidade de Baaddsenvolve fontes de
plasma para estudos de eliminagdo de gases pdudlgste trabalho, montou-se uma dessas
fontes, concebida para operar a baixas pressdga eeascarga (do tipo corona DC) acontece
entre dois eletrodos metdlicos, cilindricos e caiaxiAo se aplicar as tensdes AC previstas
para operacdo da fonte a pressdo atmosférica K¥6e8860 Hz), verificou-se a formacgéo de
descargas transientes do tipo centelhamento, ijadiesepara o propésito deste experimento.
Entdo, visando a aumentar a rigidez dielétrica d@mra a proteger o circuito de alimentagéo,
adicionou-se ao eletrodo externo uma camada de pidex. Apds varios testes, concluiu-se
que essa modificagéo, além de permitir o alcandert®es mais elevadas entre os eletrodos,
alterou as caracteristicas da descarga, tornanlifoisa e estavel, comportamento tipico das
descargas do tipo barreira dielétrica (DBD). Ogteacteristica desse tipo de descarga sédo as
baixas correntes elétricas, da ordem de miliamp@@sesse motivo, a poténcia média obtida

no sistema foi de 14,6W.
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Na validacdo microbiolégica, foram utilizados egisodeG. stearothermophilys
considerados 0s mais resistentes ao processoatdizmtdo por plasma. Como se desejava
verificar a cinética da morte microbiana, e ndonapese a fonte de plasma era capaz de
inativar os microrganismos, optou-se por expor arasshiologicas com, pelo menos,’10
esporos viaveis cada por 2, 5, 10, 15, 20 e 40 twsnWerificou-se, ao representar 0s
resultados em um grafico contagem de esporos giggesustempo de exposi¢cao ao plasma,
que a disposicao dos pontos foi muito proxima dedgeaimento exponencial. A literatura
cientifica relata que a cinética de morte microbialepende do tipo de microrganismo
utilizado, do tipo de suporte onde os microrgansestao fixados e do tipo de exposicdo: se
0S microrganismos estao dentro da descarga owesposicao € remota. Os resultados aqui
obtidos vdo ao encontro dos obtidos por autores walkalharam com descargas e
microrganismos semelhantes, a saber: espor@. déearothermophilufixados diretamente
sobre placa de Petri sem meio de cultura, e expmsgmota ao plasma. O valor de reducao

decimal dos esporos viaveis, ou valor-D obtidadf®i8,40 minutos.

Para o tratamento das amostras, referéncias rRési@mternacionais subsidiaram
a escolha do meio de cultura mais adequado paraescimento dos esporos de.
stearothermophilus Foram realizados testes para se avaliar o crestim dos
microrganismos e compatibilizar a temperatura deubacdo desses esporos com a
temperatura de fusdo do meio escolhido (Triptorieo&¢ Extrato de Levedura). Além disso,
para o0 manejo das amostras pos-exposicdo ao plésimgustado o fator de diluicdo da
suspensao de esporos e o tempo de exposicao amplava vez que, quanto maior o tempo
de exposi¢do, menor a quantidade de esporos vidaia as amostras expostas por 2 e 5
minutos, utilizou-se fator de diluicdo i0ao passo que para as amostras expostas por &0, 15

20 minutos, utilizou-se fator de diluicAo4@Para as amostras expostas por 40 minutos, como
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havia a hipotese da inexisténcia de esporos viaméis se realizou qualquer diluicdo, e o
meio de cultura foi adicionado diretamente na plgaosta ao plasma. De fato, comprovou-

se a esterilizacdo para esse tempo de exposicao.

N&o obstante os parametros da descarga serem tegosdutiveis, houve
variacbes de até 30% na contagem de células vigvaia cada tempo de exposicdo ao
plasma. Associou-se este fato a variacdo da umidgdiéva do ar no periodo em que o
experimento foi realizado. Sabendo que os parasgue alteram a presséo de saturacao do
vapor d’agua estavam controlados, as mudancas ddadenrelativa do ar ocasionaram
diferentes concentracfes de espécies reativaddasuta dissociacdo da molécula de agua no

plasma, como a hidroxila e alguns 6xidos, alterandsim, a capacidade biocida do plasma.

6.1 - PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar de significativos, os resultados aqui a@stidddo os primeiros do
Laboratério de Plasmas da Universidade de Brasdigéirea de aplicacdes tecnoldgicas de
plasmas na area da saude. Ha uma extensa lisstudi® que podem ser realizados nessa
fonte de plasma, a fim de se aperfeicoar o procdssesterilizacdo aqui comprovado: a
caracterizacdo do plasma e da descarga, por meabtdacdo da figura de Lissajous, por
exemplo; estudos de espectrometria de massa eeéetrescopia optica, com o intuito de se
identificar quais em qual quantidade as espéciaBvas estdo presentes no plasma; um
estudo controlado da influencia da umidade relativar na eficacia do processo; o estudo de
outras geometrias e condi¢cdes de descarga, corditarmagnético e a suas influéncias sobre

a capacidade biocida do plasma.
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Além desses, a validacdo de uma tecnologia desissena carece de estudos
multidisciplinares, como a compatibilidade com elagans para materiais estéreis; estudo da
funcionalidade dos produtos para a saude pos-&gmwso processo e estudos de custo-

efetividade, por exemplo.

Finalmente, esse sistema é um experimento riquisgpara o0 estudo de

fendmenos fundamentais da fisica de plasmas, capilagdes, propagacao de ondas, difusédo

e transporte de particulas em plasmas atmosfeéricos.
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G. stearothermophilus Spores’ Inactivation by a Single Dielectric Barrie Discharge in
Air at Atmospheric Pressure

Joao Henrigue Campos de Souza and José Leonamdir&er

Abstract — In this work, we present some results o& plasma source developed at the Plasma Laboratory
of the University of Brasilia for sterilization studies at atmospheric pressure. This source was priméy
conceived to produce a corona-type discharge to hesed on pollutant control experiments. We used
ordinary air as the precursor gas. Our apparatus casists of two coaxial cylindrical tubes with diffeent
radii connected to a high voltage power source. Wased G. stearothermophilus spores as the biological
indicators. We counted the viable spores after thexposure to the plasma with the pour plate technicgt
Finally, we studied the biocide mechanisms of the lgsma and related the inactivation of the
microorganisms to plasma induced chemical and physal processes.

Index Terms — Bacteria, plasma, sterilization.
l. INTRODUCTION

Sterilization refers to any process that effectivkills or eliminates transmissible agents
(such as fungi, bacteria, viruses, prions, spors$o etc.) from a surface, equipment, foods,
medications, or biological culture media [1, 2]. general, surgical instruments and
medications that enter an already sterile parthefldody (such as the blood, or beneath the
skin) must have a high sterility assurance levalL(§2]. In order to reach this SAL, several
sterilization agents have been applied: heat, st@ader pressure, radiation, electron beam,
and chemical products. However, none of the statibn methods available has a universal
application, and the choice of the ideal technigepends on the physical and chemical
properties of the materials that are going to kelsted. The use of non-thermal plasmas on
sterilization has been recognized as a successtilinblogy for it congregates safety,
effectiveness and quickness [1, 2].

Since the first patented prototype for plasma Istation [3], various plasma production
technigues and sources have been tested, from lessyre microwave discharges to
atmospheric pressure corona and dielectric badischarges [4-8]. In this work, we
assembled a single dielectric barrier dischargeB[3Dto function at atmospheric pressure,
using ordinary air as the precursor gas.

The dielectric barrier discharge (DBD) is a noniblogium plasma source that can be
operated with different gases at elevated pressdies plasma is created between two
conductive electrodes connected to an AC or pujsasler supply. At least one of DBD
electrodes is covered by a dielectric layer, whpoévents the arc formation. Despite the high
breakdown voltage in gases at atmospheric pregseveral kV), the average electric current
is low. During the DBD treatment the photons, el@ts, ions and active chemical species
from the plasma reach the surface of a biologicatlgtaminated object and can eventually
lead to its sterilization, as widely described9411]

In order to ensure the sterilization procedurenddadized samples of specially chosen spores
are used as biological indicators. The choice @fresfiorming microorganisms is based on
several criteria: resistance to the kind of proaessd, absence of pathogenicity and ease of
culture. They are characterized by the speciegetleeence of the reference culture collection
origin, the number of viable spores and the deciredliction time (D-value) [12]. Since
1999, B. stearothermophiluspores have been recognized as one of the stahatdogjical
indicators for plasma sterilization [12]. The D-wal (decimal reduction time (DRT)) is
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defined as the time in minutes at a particular @onistemperature to reduce the viable
population to 10% of the initial value, or by 90%.general, the kinetics of the inactivation
of a microbial population by a biocide present&aponential decay pattern, although the rate
of biocide-induced inactivation of a microorganisiepends on the type and quantity of the
microorganisms, also called the bioburden, the tFatpre of the exposure, the presence of
organic matter, among other factors [1, 12, 13].

Il EXPERIMENTAL PROCEDURES

The plasma source used in the present work wasapghintonceived for pollutant elimination

studies [14]. Our discharge occurs between two iebaylindrical electrodes. The outer one
was grounded, and was projected to fit the Pesias with the biological indicators. The
inner electrode has several pyramidal spikes, edyme a highly non-uniform electric field,

which favors the production of the discharge [15].

Our apparatus works at atmospheric pressure witmany air, and due to the high voltage
necessary to produce the discharge in this expatirfeww adaptations were required to avoid
arcing and other undesired phenomena. We coatedutiee electrode witPyrex glass and
worked with AC voltages below 18kV, the dielectboeakdown voltage measured for the
ordinary air in our laboratory at atmospheric puessand the 8mm-distance between the
electrodes. The power supply device consists &@nN/ARIAC voltage regulator connected
to a high voltage neon lamp transformer, which otg@®0OHz AC voltages up to 16.5kV,
approximately. Fig. 1 shows the schematics of #waod, and Fig. 2 shows the inner and the
outer electrodes.

AUXILIARY WINDOWS
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Fig. 1 — Schematics the plasma source and powaritirsed in the experiment.

Fig. 2 — Picture of the basis of the plasma soMéesee the outer and the inner electrodes, thexRyass, and the slot where the Petri
dishes were positioned during the biological vdlmaof the plasma sterilization.
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Inside the air plasma discharge, there are manwRkraocide agents, like reactive oxygen
species (ROS), ultraviolet (UV) radiation, energatins and charged particles. Among the
ROS are included ozone, atomic oxygen, superoxpEexides, and hydroxyl radicals [5, 8,
10]. In atmospheric pressure plasmas, becauseedhfigh particle density, most of the UV
radiation is reabsorbed in the plasma volume, aodsdnot reach the desired surface
sufficiently. Studies have shown that the kinetmfs the microbial inactivation during
atmospheric plasmas exposure is not directly relatehe UV radiation [5, 8, 10].

On the other hand, lethal damage to the cell menesiastructures caused by electrostatic
disruption and oxidation of the membrane componanés reported [10, 12]. In the first
mechanism, the accumulation of electric chargeherstirface of the microorganisms leads to
electrostatic forces that exceed the tensile fatdhe membrane. In the second case,
oxidation and damage of membrane or cellular coraptsnare caused by the energetic
particles generated in the discharge. Free radaralproduced in plasma and diffuse to the
cell surface, often inducing the production of setary radicals. Various authors reported
that ROS have profoundly damaging effects on c#liough reactions with various
biomacromolecules [10, 12].

Our plasma processing protocol included exposuiréseobiological samples for 2, 5, 10, 15,
20 and 40 minutes. We us@&l stearothermophiluATCC 12977) spores as the biological
indicators. We seeded the spores on Petri dishet®msured, at least, 2GFU on each dish.
After drying for 30 minutes inside a Laminar AirfloCabinet at 37C, the samples were
exposed to the plasma. After the treatment, weieghphe pour plate technique to count the
viable cells [13]. The Petri dishes were filled lwitutrient solid agar and incubated upside
down at 48C for 72 hours. For each exposure time, we trefatednoculated Petri dishes.

. RESULTS AND DISCUSSION

The average power of our device was of 14.6W, siheemeasured electric currents were of
few miliAmpéres. This important characteristic kedmacroscopic temperatures belowWG0
for the apparatus and the ambiance were enoughisfrerde the heat produced by the
discharge. This is a basic feature of the plasmeehdirge to qualify it to compatibility studies
of the technology with materials that cannot tdieraigh temperatures, such as the majority
of plastic materials and catheters, for instan¢2, 1 2].

The Fig. 3 shows the viable spores counting vetlasexposure time to the plasma. The
values presented on the graph are the average nuwohbaable spores counted on the
inoculated Petri dishes exposed for each exposuee We clearly notice an exponential-type
curve. We obtained a D-value of 8.40 minutes. Sooly time appeared because of the low
power of our device, which entails a low ionizatifnaction of the particles [11, 15].
Consequently, a longer interaction time betweenpfasma and the biological samples is
necessary to inactivate the microorganisms. Bedidas another relevant factor that may
have raised our D-value is the position of our inated Petri dishes in our apparatus. Some
authors that have worked with dielectric barriesctiarges used the Petri dish as the dielectric
layer over the electrode, and hence, the biologiaaiple was inside the discharge [4, 16]. In
our experiment, as shown on Fig. 1, the Petri tigshbeside the electrodes. Notwithstanding,
we observed the elimination of all viable sporderad 40-minute exposure to the plasma.
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Fig. 3 — Viable spores counting versus plasma axgdsme. Each point represented on the grapteisiban value of the viable spores
counted for five inoculated Petri dishes. We olgdia D-value of 8.40 minutes.

Several authors that work with plasma dischargednabspheric pressure report shorter times
to sterilize the biological samples, when compacethe results obtained in the present work
[4, 16-18]. It has to be considered that in thighwee used a 60Hz power supply instead of
power source operated in the kHz range, as emplbyechost authors. Considering that
approximately the same energy density is requiggdniicrobial inactivation, at different
treatment frequencies then, the sterilization tish@uld be inversely proportional to the
source frequency. Therefore, for low frequency posairces, bacterial inactivation times in
order of several minutes should be expected [4].

It is now widely accepted that in case of atmosighpressure air plasma in DBD the
contribution of the heat and the UV radiation floe bacterial killing is not fundamental, and
plasma induced physical and chemical processesrpethe sterilization [18, 19]. Since the
voltage applied in our experiment is high (16.5 k¥He kinetic energy of the positive and
negative ions may become high enough to produce stmctural damage on the spores’ cell
walls and membranes. Furthermore, the accumulatibrelectric charge on the cells
membranes induces electrostatic stress, which wamtally rupture them [1, 4, 8]. Besides
the etching processes related to the bombardmentenargetic particles over the
microorganisms, air plasmas are also excellentcesupf reactive oxygen and nitrogen
species such as ionized oxygen, ozone, hydroxylggrO, NQ, among others. When these
reactive atoms and molecules enter the metabotie ©f the microorganisms, they can cause
metabolic chain reactions that culminate in apaptds].

IV.  CONCLUSION

In this work, we presented the use of a singleediekc barrier discharge in bacterial spores’
inactivation. We showed that our apparatus stedl@. stearothermophiluspores within 40
minutes, and that the mortality of these biologisamples followed an exponential-type
pattern. The decimal reduction time obtained wd$® 8ninutes. We associate this long time
with the low power applied and to the positionirighe biological samples in our device. We
also noticed that the macroscopic temperature dicomercome 5%, which means that this
technology may be suitable for sterilization of ematls that cannot tolerate high
temperatures. Finally, we associate the inactivadiothe microorganisms to plasma-induced
physical and chemical processes.
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