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APLICACOES DA AGUA ATIVADA POR PLASMA NA
BIOMEDICINA: UMA REVISAO

APPLICATIONS OF PLASMA-ACTIVATED WATER IN BIOMEDICINE:
A REVIEW

APLICACIONES DEL AGUA ACTIVADA POR PLASMA EN
BIOMEDICINA: UNA REVISION

Resumo

Este estudo explora pesquisas de uma década realizadas sobre as aplicacbes de Plasma
Atmosférico Frio (CAP) e Liquidos Ativados por Plasma (PAL), incluindo Agua Ativada por
Plasma (PAW), na éarea de biomedicina. Os Plasmas Atmosféricos Frios operando em presséo
atmosférica, oferecem vantagens impares quando comparados aos dispositivos médicos
convencionais, gerando espécies reativas de oxigénio (ROS) e espécies reativas de nitrogénio
(RNS) os quais interagem com substancias, possibilitando variadas formas e tipos de aplicagdes.
A revisdo examinou a eficécia de Plasmas Atmosféricos Frios e Liquidos Ativados por Plasma na
esterilizagdo de materiais médicos. Com o objetivo de expandir o conhecimento dessa tecnologia
inovadora e ndo menos promissora na area da biomedicina. Foram observados resultados
significativos na descontaminacéo e reducéo de microrganismos em todos os artigos encontrados
ao longo de estudos de uma década. No entanto, garantir a seguranca do paciente através de
padrdes rigorosos de fontes de plasma continua ainda a ser uma tarefa complexa. Os resultados
deste estudo ressaltam principalmente, o potencial dos Plasmas Atmosféricos Frios e Liquidos
Ativados por Plasma para transformar a area biomédica, estimulando mais pesquisas e
desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Estas descobertas destacam o impacto transformador
dos Plasmas Atmosféricos Frios e Liquidos Ativados por Plasma, proporcionando novas solucdes
através de caminhos promissores na mitigacdo dos riscos associados aos tratamentos biomédicos.

Palavras-chave: Plasma atmosférico frio; Agua; Biomedicina; Desinfecco.

Abstract

This study explores a decade of research on the applications of Cold Atmospheric Plasma (CAP)
and Plasma Activated Liquids (PAL), including Plasma Activated Water (PAW), in the
biomedicine field. Cold Atmospheric Plasmas operating at atmospheric pressure offer unique
advantages when compared to conventional medical devices, generating reactive oxygen species
(ROS) and reactive nitrogen species (RNS) that interact with substances, enabling various forms
and types of applications. The review examined the effectiveness of Cold Atmospheric Plasmas
and Plasma Activated Liquids in the sterilization of medical materials. The aim was to expand the
knowledge of this innovative and no less promising technology in the biomedicine field.
Significant results in decontamination and reduction of microorganisms were observed in all
articles found over a decade of studies. However, ensuring patient safety through rigorous
standards of plasma sources still remains a complex task. The results of this study highlight the
potential of Cold Atmospheric Plasmas and Plasma-Activated Liquids to transform the
biomedical field, stimulating further research and development of innovative technologies. These
findings highlight the transformative impact of Cold Atmospheric Plasmas and Plasma-Activated
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Liquids, providing new solutions through promising avenues in mitigating the risks associated
with biomedical treatments.

Keywords: Cold atmospheric plasma; Water; Biomedicine; Disinfection.

Resumen

Este estudio explora una década de investigacion sobre las aplicaciones del plasma atmosférico
frio (CAP) vy los liquidos activados por plasma (PAL), incluido el agua activada por plasma
(PAW), en el campo de la biomedicina. Los plasmas atmosféricos frios que operan a presion
atmosférica ofrecen ventajas Gnicas en comparacion con los dispositivos médicos convencionales,
generando especies reactivas de oxigeno (ROS) y especies reactivas de nitrdgeno (RNS) que
interactlan con las sustancias, lo que permite diversas formas y tipos de aplicaciones. La revisién
examino la eficacia de los plasmas atmosféricos frios y los liquidos activados por plasma para
esterilizar materiales médicos. Con el objetivo de ampliar el conocimiento de esta innovadora y
no menos prometedora tecnologia en el campo de la biomedicina. Se observaron resultados
significativos en la descontaminacion y reduccion de microorganismos en todos los articulos
encontrados a lo largo de una década de estudios. Sin embargo, garantizar la seguridad del
paciente a través de estandares rigurosos sobre fuentes de plasma sigue siendo una tarea compleja.
Los resultados de este estudio destacan principalmente el potencial de los plasmas atmosféricos
frios y los liquidos activados por plasma para transformar el campo biomédico, estimulando més
investigacion y desarrollo de tecnologias innovadoras. Estos hallazgos resaltan el impacto
transformador de los plasmas atmosféricos frios y los liquidos activados por plasma,
proporcionando nuevas soluciones a través de vias prometedoras para mitigar los riesgos
asociados con los tratamientos biomédicos.

Palabras clave: Plasma atmosférico frio; Agua; Biomedicina; Desinfeccion.

1 Introducéo

A utilizacdo da agua ativada por plasma na area biomédica desempenha um papel
fundamental devido as suas, potenciais vantagens em varias vertentes da saude. Estudos
evidenciaram que o plasma ndo térmico fortalece as defesas naturais do corpo contra
células infectadas, provocando estresse oxidativo nelas. 1sso torna essas células mais
reconheciveis pelo sistema imunoldgico e estimula a atracdo de células que capturam e

apresentam antigenos (Mohamed et al., 2020).

Além disso, sua aplicagédo é segura e ndo invasiva, 0 que a torna adequada para
uma ampla variedade de usos, desde a desinfeccdo de equipamentos médicos até o
tratamento de feridas persistentes (Yan et al., 2016). A capacidade da agua ativada por
plasma de neutralizar microrganismos sem prejudicar os tecidos adjacentes a torna
especialmente valiosa em ambientes clinicos, onde a prevencéo de infecc¢des é primordial

(Zhu et al., 2020). Assim, a adogdo da agua ativada por plasma representa um avango
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notavel na area biomédica, proporcionando novas abordagens para o tratamento de

enfermidades e a promog&o da saude.

Estudos anteriores mostram a aplicacdo da &gua ativada por plasma na
biomedicina, oferecendo informacGes valiosas sobre seu potencial terapéutico. Esses
estudos pioneiros desempenharam um papel fundamental no estabelecimento das bases
cientificas da aplicagdo da agua ativada por plasma na biomedicina, pavimentando o

caminho para pesquisas futuras e avangos substanciais nesta area.

Na biomedicina, uma ampla gama de instrumentos tem sido utilizada para lidar
com uma variedade de condicdes e problemas de saide. No entanto, a busca por técnicas
inovadoras que produzam resultados positivos continua sendo o foco da pesquisa para o

desenvolvimento dessas praticas essenciais.

Desde métodos farmacéuticos convencionais até procedimentos cirurgicos
avancados, a pesquisa e desenvolvimento nesses campos cruciais sdo impulsionados pela
busca incessante por solucOes terapéuticas eficazes e inovadoras. Entre 0s progressos
recentes, os Plasmas Atmosféricos Frios (CAPs) surgiram como uma tecnologia
promissora, com potencial para transformar varias aplicacdes tanto na esfera académica

quanto na industrial (Koga-Ito et al., 2023).

Os Plasmas Atmosféricos Frios (CAPs), um dos avangos mais recentes, tém o
potencial de ser uma tecnologia altamente promissora que pode revolucionar uma
variedade de aplicacfes em varias areas do conhecimento humano. O plasma nao-térmico
ou plasma frio tem potencial esterilizante porque tem caracteristicas eficazes para inativar
microrganismos patogénicos ndo apenas em aguas residuais, mas também em outros
campos da ciéncia, como a saude, onde uma esterilizacdo eficaz é necessaria (Volkov,
2021). Além de serem baratos e funcionarem em temperaturas baixas, 0s CAPs sdo muito
diferentes dos dispositivos médicos tradicionais porque funcionam a pressao atmosfeérica,
produzindo uma grande variedade de agentes ativos que podem ser usados em uma

variedade de situagdes. A Figura 1 mostra um de CAP de baixo custo.
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Figura 1 - Gerador de Plasma Frio do Laboratério de Plasma e Processos do lta.

Sao José dos Campos/SP

Fonte: Imagem da autora (2024)

As Espécies Reativas de Oxigénio (ROS), as Espécies Reativas de Nitrogénio
(RNS) e as RONS séo os principais produtos resultantes dos CAPS. A capacidade das
RONS de interagir com varias substancias, contribuindo para a inducdo de reacGes
quimicas, tém chamado a atencéo. Essa capacidade se mostra essencial em varios campos.
Na biomedicina, a RONS tem efeitos antimicrobianos significativos, tornando-as muito
eficazes em processos de esterilizacdo e desinfeccdo. Seus efeitos antimicrobianos tém se
mostrado promissores para prevenir infecgdes e proteger os pacientes em instalaces
clinicas (Mandal; Singh, 2018; Rathod et al., 2021).

Além dos RONS, os CAPS também podem produzir fétons ultravioleta (UV),
como demonstram seus altos niveis de energia. Devido a sua incrivel capacidade de
iniciar reacGes fotoquimicas, esses fotons ultravioletas sdo essenciais para processos de
esterilizacdo (Katsigiannis; Bayliss; Walsh, 2021). Nos Gltimos dez anos, os CAPS tém
despertado grande interesse cientifico, principalmente por apresentar caracteristicas
especificas e aplicabilidade que sdo Uteis em varias areas. O CAP vem se firmando na
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medicina como um tratamento inovador para feridas, cancer e esterilizagdo de
equipamentos médicos. Além disso, é importante destacar que a acdo dos CAPS em
tecidos vivos produziu uma serie de efeitos bioldgicos simultaneos. Essas propriedades
incluem caracteristicas antimicrobianas, antiinflamatorias, reparadoras de tecidos e
antineoplasicas (Rathod et al., 2021; Kang, 2010).

Os liquidos ativados por plasma (PAL), sendo a &gua ativada por plasma (PAW)
a mais estudada, sdo igualmente importantes na pesquisa de CAPS. Agua ativada por
plasma é uma amostra de 4gua que passou pelo processo de ativacdo por plasma. Devido
a presenca e formacéo de substancias resultantes desse processo, a expressao "ativada"
refere-se ao poder que essa ativacgao exerce na producdo de reacdes de oxidagao. Em 2007
Kamgang-Youbi et al., descreveram a agua ativada por plasma como uma solucdo de
grande potencial quimico que continha varias espécies oxidantes geradas pela exposi¢do

de descargas elétricas formadoras de plasma.

Esforcos de equipes multidisciplinares, através de estudos em conjunto, in vitro e
in vivo, tém evidenciado a eficacia da aplicabilidade desta tecnologia, no tratamento ndo
invasivo e indolor, desde infeccdes persistentes a diversos tipos de cancer (Dobrynin et
al., 2009; Hoffmann et al., 2013; Laroussi, 2018; Lee et al., 2016; Mohades et al., 2017;
Chiappim et al., 2021b, 2021a; Faramarzi et al., 2021; Malyavko et al., 2020; Milhan et
al., 2022; Pang et al., 2022; Sampaio et al., 2022; Bauer, 2019; Kim, 2021). Existem
estudos sobre sua aplicacdo na medicina, no tratamento do cancer (Tanaka et al., 2021),
na biomedicina, onde seu poder bactericida e antifingico foi demonstrado (Shen et al.,
2016), e na agronomia, onde CAAP aumentou o crescimento das sementes irrigadas
(Judee et al., 2018).

O plasma nédo-térmico desencadeia rea¢Ges variadas na interface plasma/gas/agua
que produzem espécies reativas (Volkov, 2021). E importante entender que o gas usado
no processo do uso do plasma ndo térmico afeta os resultados finais do tratamento.
(Bruggeman et al., 2009). O contato da dgua com gés e plasma permite a geracdo de
per6xido de hidrogénio, nitritos, nitratos e outras espécies reativas de oxigénio e
nitrogénio, resultando na ativagdo da agua por plasma (Volkov, 2021; Matéjka et al.,
2023; Shaji et al., 2023; Takeda et al., 2017; Tampieri et al., 2023; Wang et al., 2023). A
maior e ndo menos importante vantagem do uso dos LAPs em relacéo a aplicacdo direta

do plasma em tecidos biologicos, é a seguranca (Liu et al., 2020 e Ma et al., 2020) uma
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vez que, quando se € utilizado somente a acdo das espécies reativas produzidas, 0s perigos
advindos do campo elétrico, bem como particulas altamente carregadas e provaveis danos
térmicos aos tecidos sdo automaticamente evitados. (Ercan et al., 2013; Liu et al., 2020b;
Zhou et al., 2018).

Na ultima década, o uso de terapias com plasma ndo térmico ou plasma frio
despertou interesse significativo para o processamento de alimentos, por ser uma
alternativa econémica, versatil e ecologicamente correta por sua capacidade de
desinfeccdo sem produzir subprodutos téxicos, tornando-se uma tecnologia sustentavel.
(Misra et al., 2019).

A compreensdo dos efeitos esterilizantes dos CAPS, particularmente suas
caracteristicas antimicrobianas, requer pesquisa substancial. Esta revisdo discute os
beneficios e desvantagens potenciais dos CAPS, como ferramentas terapéuticas e varias
abordagens de aplicacdo. O objetivo € reiterar a capacidade antimicrobiana dos CAPS e
PALS e difundir tecnologias inovadoras para prevenir e reduzir a possibilidade de

infeccBes microbianas.

Esta revisdo examina as varias aplicacbes dos CAPS na biomedicina, incluindo
uma revisao de estudos de dez anos. Ao mesmo tempo, fornece uma revisdo dos CAPS
com foco em PALS e PAW. Nos concentramos em como os dispositivos CAPS evoluiram
e como eles podem ser usados na area biomédica, revelando novidades e avancos na
tecnologia de plasma. Os padrfes de seguranca para fontes de plasma sdo amplamente
discutidos, bem como as descobertas de nossos esforcos para criar dispositivos
compativeis. O exame de CAPS e PALS fornece uma compreensdo completa de seu
estado atual e perspectivas futuras no campo médico e odontoldgico. Ao examinar as
aplicacdes e avancgos possiveis, também notamos a necessidade de pesquisas adicionais
para liberar completamente as capacidades transformadoras de PALSs, potencialmente

marcando o inicio de uma nova era no campo da terapia médica e odontolégica.

Recentemente, em estudos é apresentado uma extensa pesquisa sobre Liquidos
Ativados por Plasma (PAL) com foco em Agua Ativada por Plasma (PAW) dentro do
campo odontolégico, onde o PAW se mostrou ser altamente vantajoso em ambientes
clinicos, inovando tratamentos de condicdes criticas que o plasma luta para sobreviver.
Os resultados que 0s mesmos apresentam sao promissores na odontologia, como na

lavagem de feridas cirurgicas, irrigacdo de canais radiculares e tratamento em areas de
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dificil acesso no corpo. Existem varios dispositivos baseados em plasma para gerar PAL
em diferentes fontes, tais quais, &gua deionizada, 4gua destilada, agua da torneira e 4gua
salina. O jato de plasma é usado para gerar PAL com a finalidade de investigar suas
propriedades antimicrobianas atraves da aplicacdo direta do liquido (Koga-Ito et al.,
2023).

2. Evolucdo dos dispositivos CAP e aplicacfes na area biomédica

Nos ultimos anos, observou-se um significativo progresso nos dispositivos de
Plasma de Atividade Controlada (CAP) e sua aplicabilidade na area biomédica.
Inicialmente utilizados predominantemente em pesquisas laboratoriais, os dispositivos
CAP foram aprimorados com avancos tecnolégicos para se tornarem mais sofisticados e

portateis, 0 que os torna adequados para uso clinico (Kim et al., 2010).

Esses dispositivos sdo capazes de gerar plasma a temperaturas controladas,
garantindo sua seguranga ao entrar em contato com tecidos bioldgicos sem causar danos
significativos (Isbary et al., 2013). As aplicacdes dos dispositivos CAP na area biomédica
sdo vastas e promissoras. Um exemplo é o uso de plasma frio para esterilizacdo de
instrumentos médicos e superficies hospitalares, oferecendo uma alternativa eficaz aos
métodos tradicionais, que podem danificar materiais sensiveis ao calor (Kim et al., 2010).
Além disso, o plasma frio tem demonstrado potencial no tratamento de feridas cronicas e
lesGes cutaneas, promovendo a cicatrizacdo e prevenindo infeccdes (Isbary et al., 2013).
Outras aplicacBes incluem a modificacdo de biomateriais para melhorar a
biocompatibilidade e a funcionalizacdo de implantes médicos para facilitar a integracéo

com os tecidos circundantes.

Esses avancos representam uma nova era na biomedicina, na qual os dispositivos
CAP estdo ganhando reconhecimento crescente como uma ferramenta valiosa para

diagnostico, tratamento e prevencgéo de diversas condi¢cdes medicas.

As fontes de energia de plasma, um elemento fundamental em diversos setores,
especialmente na area médica, e industrial, devem cumprir uma série de normas rigorosas
de seguranca. Essas normas, que abarcam diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, sao
essenciais para assegurar o correto funcionamento e seguranca das fontes de energia de

plasma. A conformidade com tais normas ndo apenas garante a protecdo dos usuarios
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finais, mas também aperfeicoa o desempenho geral e a confiabilidade dessas fontes de

energia de plasma (Koga-Ito et al., 2023).

Atualmente, ha vérias fontes de excitacdo de plasma atmosférico disponiveis,
incluindo fontes de alta frequéncia (kHz), fontes de radiofrequéncia (MHz), fontes de
micro-ondas (GHz) e as mais recentes fontes piezoelétricas. A histdria revela que a
aplicacdo inicial da irradiacdo de alta frequéncia para diversas doengas remonta as
primeiras décadas do século passado. Frederick Strong, um medico e engenheiro elétrico
americano, é reconhecido como pioneiro no uso de correntes de alta frequéncia para fins

terapéuticos (Guo et al., 2018).

O estudo pioneiro foi publicado por Laroussi, 1996 o qual relatou o efeito
bactericida do plasma frio, instigando sucessivamente uma expressiva quantidade de
artigos que retratam sobre seu potencial antimicrobiano (Borges et al., 2019; Chiappim
et al., 2021a; Joshi et al., 2010; Mai-Prochnow et al., 2016; Mohd Nasir et al., 2016;
Rothwell et al., 2022; Vlad et al., 2019a; Wiegand et al., 2017; Yang et al., 2021).

Uma pesquisa recente comparou os efeitos antimicrobianos do plasma térmico e
ndo térmico na prevencdo da contaminacdo bacteriana em superficies de titnio para
aplicacdes biomédicas. Concluiu-se que as superficies de titanio tratadas com plasma
atmosférico a frio apresentaram uma reducdo significativa na adesdo bacteriana,
indicando o potencial desse tratamento na prevencéo da contaminagdo bacteriana. Essa
caracteristica representa um avanco significativo para a area de biomateriais e 0 sucesso
de suas aplicacdes biomédicas, oferecendo nao apenas uma alternativa economicamente
viavel, mas também a possibilidade de reduzir os indices epidemioldgicos de
contaminagdes hospitalares e 0 uso excessivo de antibidticos. A combinacdo da eficacia
dos CAPs com as vantagens do método, como facilidade de manuseio e custo reduzido,
torna-os uma ferramenta promissora na biomedicina, alinhando-se com a evolucao
historica dos dispositivos a vacuo para os dispositivos CAP mais recentes (Chiappim et
al., 2021). Esses resultados corroboram os achados relatados no livro de Crook de 1909
sobre os efeitos antimicrobianos das descargas de escovas (Guo et al., 2018; Chiappim et
al., 2021).

Em outro estudo, os autores Daschlein et al. chegaram a mesma concluséo de que
0 eletrodo de vacuo ndo apresentou uma diferenca significativa na atividade

antimicrobiana quando comparado com fontes modernas de PAC (Chen; Cheng; Lin;
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Keidar, 2017). Eles ressaltaram que esse resultado positivo ndo se deve apenas a
psicossoméatica ou & mistica associada ao dispositivo. O eletrodo de vacuo foi
comercializado em todos os continentes desde o inicio do século XX até a década de 1950
e continua disponivel até hoje. Embora seu valor médico tenha sido talvez exagerado,
existem semelhancas inegaveis e pouco exploradas com os dispositivos de plasma

modernos.

Na area médica, a introducdo de dispositivos eletro cirlrgicos trouxe uma
revolugdo nos procedimentos cirurgicos. Anteriormente, esses dispositivos dependiam de
plasma de alta temperatura, com gases em temperaturas elevadas. No entanto, nos ultimos
anos, houve progressos significativos no desenvolvimento de varias fontes de plasma
CAP, que proporcionam efeitos distintos em comparagdo com as fontes de alta
temperatura tradicionais (Chen et al., 2021). Esse avanco notavel abriu caminho para
métodos especializados, especialmente em dermatologia e odontologia, concentrando-se
no tratamento de superficies solidas. Varios dos dispositivos de plasma modernos sdo
reconhecidos como equivalentes aos dispositivos historicos usados em tratamentos locais

de corrente de alta frequéncia.

Os plasmas de descarga de barreira dielétrica (DBD), jato de plasma de arco
deslizante e plasma surfatron movido a microondas sdo exemplos notaveis. Esses
dispositivos contemporaneos utilizam eficazmente o plasma em contato com ceélulas,
tecidos ou organismos, compartilhando semelhancas com dispositivos histéricos, como o
eletrodo de vacuo e outras configuracdes similares ao DBD. Esse paralelismo destaca

uma constante evolucdo na pesquisa e desenvolvimento da medicina plasmatica.
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Figura 2 - Desenho esquemaético de diferentes descargas utilizadas para a
preparacdo de plasma ativado agua.
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Fonte: Lata et al., 2022; Locke et al. (2006)

A Figura 2 apresenta uma linha do tempo ilustrativa, mostrando dispositivos de
plasma representativos que desempenharam um papel crucial nos tratamentos médicos e
odontolégicos desde o inicio do século passado até os dias atuais. Além disso, é
importante observar que revisdes recentes tém explorado extensivamente uma ampla
variedade de dispositivos médicos modernos de plasma ndo térmico, fornecendo insights
abrangentes sobre suas aplicagdes e possiveis avancos (Chen et al., 2026; Kaushik et al.,
2018).

No final dos anos 2000, varias fontes de Plasma de Baixa Temperatura (LTP)
foram autorizadas para utilizacdo tanto em procedimentos cosméticos quanto medicos.
Em 2008, o Rhytec Portrait®, um dispositivo de jato de plasma, recebeu aprovacdo do
FDA dos EUA para ser utilizado em dermatologia. Além disso, outros dispositivos de

plasma, como o Bovie J-Plasma®, o Canady Helios Cold Plasma e o Hybrid Plasma™
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Scalpel, estdo atualmente em uso nos EUA para uma variedade de aplicagdes medicas (Li
etal., 2017).

Na Alemanha, em 2013, alguns dispositivos CAP foram certificados com o "CE"
para testes clinicos. Exemplos notaveis incluem o kINPen MED (da Neoplas Tools
GmbH em Greifswald, Alemanha), que utiliza um jato de ar alimentado por RF (1 MHz)
(Borges et al., 2021), e o MicroPlasSter (por ADTEC em Hunslow, Reino Unido), que
opera como uma tocha de plasma de ar alimentada por micro-ondas (2,45 GHz)
(KAUSHIK et al., 2018). Esses dispositivos sdo projetados para tratar tecidos sem causar
um aumento significativo na temperatura. Outro dispositivo, o PlasmaDerm (da CINOGY
GmbH em Duderstadt, Alemanha), funciona com uma descarga de barreira dielétrica ao
ar livre, operando de maneira ndo térmica (Kaushik et al., 2018).

Em 2009, a descarga direta piezoelétrica (PDD), um novo gas de pressdo
atmosférica descarga produzindo plasma frio, foi langcado comercialmente (Mirpour et al.,
2020). Ele utiliza um piezoelétrico gerador de plasma frio (PCPG) com um transformador
piezoelétrico ressonante (RPT) para gerar tensdo de saida> 10 kV em baixa tensdo de
entrada (<25 V). PDD acende micro descargas diretamente na superficie ceramica,
distinguindo-a das demais descargas. Desde 2009, a empresa Relyon Plasma GmbH

comercializa escovas piezoelétricas baseadas em PDD (Mirpour et al., 2020).

Durante a Gltima década, os Plasmas Atmosféricos Frios (CAPs) experimentaram
um notavel aumento de interesse dentro da comunidade cientifica, principalmente devido
as suas propriedades unicas e diversas aplicacfes potenciais em ciéncias médicas. Esta
tendéncia crescente é vividamente ilustrada pelo nimero substancial de artigos cientificos
publicados anualmente, como demonstrado em Figura 3. A figura detalha as areas de
pesquisa em “Plasma atmosférico frio”, incluindo subdivisdes relacionadas a medicina,
conforme base de dados Scopus. Além disso, a Figura 3(b) exibe o nimero de publicacdes
ao longo do tempo para palavras-chave especificas como “Plasma frio+medicina” e
“Plasma frio+odontologia”. Notavelmente, os dados também abrangem informacdes
sobre “Agua ativada por plasma+Medicina” e “Agua ativada por plasma
agua+Odontologia”, enfatizando especialmente o crescimento da investigacdo nestas
areas, especialmente na area médica. Contudo, é importante destacar que no campo da

odontologia, os estudos sao poucos.
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O periodo de pandemia em que passamos, em relacdo a inativacao de virus como
da COVID-19 a PAC demonstrou notéaveis contribuicdes. Com a geracdo de espécies
relativas através de técnicas fisicas e de plasma atmosférico frio tem mostrado resultados
satisfatorios no combate do virus, com a capacidade de imaginar o SARS-CoV2 é aberto
novas possibilidades no campo da medicina e faz com que seja uma area promissora para

futuras pesquisas e aplicagdes.

Figura 3 - Diagrama esquematico que mostra as regides de geracao de espécies

reativas induzidas por NTAPP usado para ativar agua.

Reactive species induced in gas phase, plasma phase, plasma-water interface and liquid phase in NTAPP

Gas Phase
PRIMARY REACTIVE
SPECIES WITH SHORT-
LIVED SPECIES
Electrons; UV; ionized and excited gas;

Power :
. N, O; atomicH, O,*, and NO; OH, O,-
Source - -
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SECONDARY REACTIVE SPECIES
Electrode WITH Sllll:;::lﬁilgllﬁ-lllil
Working Gas (_,% Electrons; NO, NO,, NO,; OH, H,0,, 0,, O,

10,, HO,, 0,*; HNO,; N

e Plasma-Water Interface and Liquid
Phase

TERTIARY REACTIVE SPECIES
WITH SHORT-AND LONG-LIVED
SPECIES
OH, NO, NO,-, NO,-, H,0,, O,, N,0.,
HNO,,HNO,, ONOO-, ONOOH

Plasma € ——

Fonte: Milhan et al. (2022).

As informagdes veiculadas pela Figura 3 ressaltam o significativo interesse e
investimento na investigacdo da PAC, especialmente o seu potencial em aplicagdes
médicas. O destaque emergente da pesquisa PAW demonstra ainda mais sua relevancia e
papel promissor na ciéncia médica. Estudos apontam que o PAW possui potencial para
varias aplicac0es, tais quais, na desinfec¢do, agricultura, seguranca alimentar, tratamento
de aguas residuais, além do mais, estudos incorporaram o conceito de tratamento indireto
do plasma, em que o PAW é empregado como agente de tratamento em variadas
aplicacbes. Embora a odontologia apresenta comparativamente menos trabalhos, a
trajetdria geral indica um cenario atraente e dindmico para o futuro das aplicacdes CAP e
PAW em varios dominios clinicos.
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2 Materiais e métodos

O quadro 1 fornece uma visdo abrangente das diversas aplicacdes dos CAPs no
campo da medicina nos Gltimos trés anos. Os artigos listados mostram os esforgos
significativos de pesquisa em potencial do CAP em &reas criticas, como cicatrizagdo de
feridas, tratamento de céncer, dermatologia, inativacdo de virus e inativacdo de
patdgenos. Essas revisdes enfatizam a eficacia do Espécies reativas geradas por CAP para
enfrentar uma ampla gama de desafios médicos, que vdo desde a atenuacao do cancer até
a inativacdo de virus e patdgenos. Particularmente digna de nota é a capacidade Unica do
CAP de gerar espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS), apresentando um
recurso valioso na exploracdo de novas abordagens para tratamento de agua e outras
campos relevantes. A geracdo de espécies reativas através de técnicas fisicas e de plasma
atmosférico frio ttm mostrado resultados promissores no combate ao virus e contribuindo

para os esforcos contra 0 COVID-19.

Quadro 1 - Resumo dos principais artigos de revisao publicados nos ultimos trés

anos.

Autor/Ano

Objetivos

Resultados/Conclusdes

Borges et al.,

2021.

Esta revisdo descreve a aplicagdo do
plasma frio a pressdo atmosférica
(CAPP) em odontologia para o
controle de diversos
microrganismos patogénicos,

indugdo de efeitos anti-

inflamatérios, reparo tecidual e
apoptose de células cancerigenas,
com baixa toxicidade para células

saudaveis.

O plasma frio a pressdo atmosférica (CAPP)
possui efeitos antimicrobianos e anti-
inflamatdrios Gteis em diversas areas da
Odontologia, Periodontia e
Endodontia. Além disso, o CAPP tem

demonstrado potencial para ser utilizado no

como

tratamento de doengas fungicas bucais e no
controle do cancer bucal. No entanto, ainda
sdo necessarios estudos adicionais in vivo

para padronizar protocolos clinicos.

Chiappim
al., 2021.

et

Neste estudo, a potencial atividade
antimicrobiana da agua da torneira
ativada por plasma (PAW) foi
contra

avaliada Staphylococcus

As espécies bacterianas incluidas neste
estudo comportaram-se de forma diferente
nestes ensaios. Para S. aureus, PAW e agua
destilada em pH 3,5 apresentaram efeitos

inibitérios semelhantes ap6s 10 e 30 min de
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aureus, Escherichia coli e Candida

albicans.

exposicdo, sugerindo que a acidificagdo tem
um papel essencial no processo inibitério.
Por outro lado, para E. coli, o PAW foi
significativamente mais eficaz do que a agua
destilada a pH 3,5 apds 10 min de exposicao,
sugerindo que as espécies reativas
desempenharam um papel central na

inativacdo das mesmas.

Domonkos
al., 2021.

et

Avaliacdo da tecnologia de plasma
de pressao atmosférica fria (CAPP).

O tratamento por plasma fornece uma
maneira eficiente de melhorar diversas
propriedades de superficie (molhabilidade,
adesdo, etc.) sem alterar as caracteristicas de
volume desejadas do material. Além disso, 0
CAPP pode efetivamente inativar varios
patégenos (por exemplo, bactérias, fungos,
virus, prions) em alimentos, dispositivos
médicos, etc. O CAPP também pode ser
utilizado na agricultura para melhorar a
germinacdo de sementes, descontaminagéo
de sementes, controle de doencas de plantas,
limpeza de &gua, etc. O plasma na medicina
¢ uma grande promessa para VAarios
tratamentos  terapéuticos  (desinfeccéo,

dermatologia, oncologia, odontologia).

Katsigiannis et

al., 2021.

O estudo avaliou a um dispositivo
CAP indirecto contra dois pat6genos
comum de origem alimentar em

superficies de aco inoxidavel.

Observou-se que a exposicdo ao CAP teve
efeito insignificante na morfologia da
superficie do ago inoxidavel. Estudos
demonstraram que o CAP é um meio eficaz
de reduzir a carga microbiana em tais

ambientes.

Koga-Ito,
al., 2023.

et

Esta revisdo detalhada examina uma

década de pesquisas sobre as

Os CAPs operam a pressdo atmosférica e

tém vantagens sobre dispositivos médicos
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aplicagbes do Plasma Atmosférico
Frio (CAP) e dos Liquidos Ativados
por Plasma (PAL), incluindo a Agua
Ativada por Plasma (PAA), nas

areas de Medicina e Odontologia.

tradicionais, gerando espécies reativas de
oxigénio (ROS) e nitrogénio (RNS) para
diversas aplicacGes. A revisdo analisou a
eficacia dos CAP e PAL contra doengas
infecciosas em métodos in vitro, ex vivo, in
vivo e diretos, observando avangos na
cicatrizacdo de feridas, tratamento de cancer
e cuidados odontoldgicos. Garantir a

seguranca do paciente com padrGes

rigorosos de plasma é um desafio crucial. O
estudo destaca o potencial dos CAPs e PALs
para transformar terapias médicas e
odontoldgicas, incentivando mais pesquisa e
dessas

desenvolvimento tecnologias

inovadoras.

Lata et.
2022.

Al.,

Esta revisdo enfoca a usabilidade
prevista pelo plasma atmosférico
frio em odontologia, como dia
efichicia na  esterilizagdo de
instrumentos odontoldgicos pela

erradicacdo de bactérias, sua
vantagem na descontaminagdo da
cavidade dentaria em relagcdo aos
métodos convencionais, desinfeccao
do canal radial radicular, seus efeitos
no clareamento dental e seus
beneficios do plasma no tratamento
de colocacdo de  implantes

dentarios.

O método de descarga de barreira direta
(DBD), jato de pressdao de plasma atm
(APPJ), podem ser utilizados para produzir
plasma, porém, todos seguem 0 conceito
bésico em sua geracdo. Os resultados
concebiveis

proclamam, portanto, 0

desenvolvimento se dispositivos mais

utilizados, por exemplo, agulha de plasma e

a caneta de plasma. Eficientes no

branqueamento de canais radiculares,

ruptura de biofilme, que requerem

tratamento em odontologia.

Volkov et. Al.,
2021

A 4gua ativada por plasma pode ser
usada na medicina, na inddstria
alimenticia e na agricultura para

desinfeccdo, esterilizacdo e

O nitrogénio molecular pode ser oxidado em
compostos de nitrogénio & temperatura
ambiente com plasma de radiofrequéncia a

pressdo atmosférica fria. As reacdes redox
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descontaminacdo. A producdo de
HNOXx induzida por plasma na
interface plasma/agua a temperatura
ambiente e pressdo atmosférica pode
ser usada na industria para fixacdo
de nitrogénio e producdo de
nitrogénio, substituindo os caros

processos de tecnologia antiga.

induzidas pelo plasma frio ocorrem nas
interfaces plasma/agua e plasma/ar, mas

também no volume da fase aquosa.

Milhan et al., | O objetivo deste artigo é discutir a [ As descobertas relacionadas & agua e aos

2022 aplicabilidade do PAW em | liquidos ativados por plasma indicam que
diferentes areas da odontologia, de | eles poderiam desempenhar um papel
acordo com a literatura publicada | importante no tratamento adjuvante de
sobre NTAPPs e tecnologia plasma- | alguns tipos de céncer por sua resposta
liquido. antitumoral.

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
3 Discussao

Conforme descrito por Borges et al., 2021. E também por Lata et al., 2022. O
plasma frio a pressdo atmosférica (CAP) tem sido Util em diversas areas da Odontologia,
como Periodontia e Endodontia. Além disso, vem demonstrando potencial para ser
utilizado no tratamento de doencas fungicas bucais e no controle do cancer bucal. Haja

visto o seu potencial efeito antimicrobiano e anti-inflamatério.

Chiappim et al., 2021. Ratifica essa informacdo quando estuda, a potencial
atividade antimicrobiana da agua ativada por plasma (PAW) contra Staphylococcus
aureus, Escherichia coli e Candida albicans. Concluindo que, a mesma foi
significativamente mais eficaz do que a &gua destilada a pH 3,5 apds 10 min de exposicao,
sugerindo que as espécies reativas desempenharam um papel central na inativagdo das

bactérias ora citadas.
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O poder de descontaminacdo dos CAPs tambéem foi descrito por Domonkos et
al., 2021. Quando em seu estudo ele afirma que os CAPs podem efetivamente inativar
varios patogenos (bactérias, fungos, virus, prions) em alimentos, também podendo ser
utilizado na agricultura para melhorar a germinacdo de sementes, descontaminacdo de

sementes, controle de doencas de plantas e limpeza de agua.

Katsigiannis et al., 2021 Avaliou um dispositivo CAP indireto contra dois
patdégenos comuns de origem alimentar em superficies de aco inoxidavel e observou-se
que a exposicdo ao CAP teve efeito insignificante na morfologia da superficie, mas

demonstrou ser eficaz na reducdo da carga microbiana nesses ambientes.

Em uma década uma década de pesquisas sobre CAP e liquidos ativados por
plasma (PAL), como a agua ativada por plasma (PAW), Koga-Ito et al., 2023. Assim
como Milhan et al., 2022. Incluem a aplicaces na odontologia, na cicatrizacéo de feridas

e tratamento de cancer, devido a sua resposta antitumoral.

4 Conclusodes

O estudo aprofundado do CAP e das suas mais variadas aplicacoes,
especialmente PAL, vem abrindo um leque de possibilidades importantes e gerando
insights para varias estratégias de utilizagdo na area biomédica. Os CAPs estdo se
firmando para provarem cada vez mais sua eficiéncia e eficacia no combate e controle de

variadas espécies microbianas, dentre eles bactérias, fungos e virus.

Notavelmente, os CAPs demonstraram efeitos inibitérios nos biofilmes, que sdo
notoriamente resistentes aos agentes antimicrobianos convencionais, apresentando um
desafio significativo em ambientes clinicos. Além disso, os CAPs demonstram um
potencial notavel na cicatrizacdo de feridas, reparacdo de tecidos e condicGes
inflamatorias. A geracdo de RONS em PAL, como PAW, aumenta ainda mais suas

propriedades antimicrobianas.

A versatilidade dos CAPs reside na sua capacidade de serem aplicados através
de diversas fontes de plasma, como arco deslizante, DBDs e jatos de plasma surfatron,
cada um oferecendo vantagens especificas em o processo de ativacdo do PAL, mostrando

uma evolucgéo continua de pesquisa e desenvolvimento na area da medicina plasmatica.
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As propriedades antimicrobianas, anti-inflamatorias e regeneradoras de tecidos
dos CAPs, os tornam ferramentas valiosas e uma tecnologia cada vez mais promissora
para uma assisténcia de qualidade ao paciente e melhorando os resultados do tratamento.
A medida que a compreensdo da ciéncia do plasma e suas aplicacdes potenciais
continuam a se expandir e evoluir, podemos esperar testemunhar ainda mais usos

inovadores e transformadores de CAPs nas areas médica e odontoldgica.
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