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APRESENTAGAO

A colecéo “Prevencédo e Promocao de Saude” é uma obra composta de onze
volumes que apresentade forma multidisciplinar artigos e trabalhos desenvolvidos em
todo o territério nacional estruturados de forma a oferecer ao leitor conhecimentos nos
diversos campos da prevencao como educacao, epidemiologia e novas tecnologias,
assim como no aspecto da promocgao a saude girando em torno da saude fisica e
mental, das pesquisas basicas e das areas fundamentais da promocao tais como a
medicina, enfermagem dentre outras.

A evolucéo da tecnologia aplicada a saude tém culminado em significativos
avancos tanto para os profissionais da area quanto para os pacientes. Essa
evolucado nao se restringe apenas a aparelhos eletronicos e aplicativos, mas também
tecnologias alternativas. A tecnologia aplicada a saude tem revolucionado os
processos de diagnostico e o tratamento de doencas. Observamos esses avangos
nos exames, procedimentos, diagnosticos cada vez mais rapidos e precisos.

A tecnologia aplicada a saude pode gerar beneficios a curto e longo prazo
tornando a pratica médica mais eficiente e promissora. Desde a digitalizacéo de
documentos até a criacdo de um aplicativo que otimize os processos de uma clinica
ou de um hospital, todos os modelos tecnoldgicos de desenvolvimento tem sido
aplicados e cada vez sado aceitos mais rapidos pela comunidade cientifica. Assim
demonstramos aqui neste volume trabalhos que giram em torno deste tema com o
propdsito de instigar o leitor a se inteirar por este constante avanco da saude aliada
a tecnologia.

Deste modo, acolecao “Prevencao e Promocéao de Saude” apresentaumateoria
bem fundamentada seja nas revisdes, estudos de caso ou nos resultados praticos
obtidos pelos pesquisadores, técnicos, docentes e discentes que desenvolveram
seus trabalhos aqui apresentados. Ressaltamos mais uma vez o quao importante
€ a divulgacao cientifica para o avanco da educacéo, e a Atena Editora torna esse
processo acessivel oferecendo uma plataforma consolidada e confidvel para que

diversos pesquisadores exponham e divulguem seus resultados.

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: Muito esforco é
desenvolvimento de métodos de economia

investido no

de tecido sadio dos dentes em odontologia.
A limpeza e esterilizacdo de tecido infectado
em uma cavidade dentaria ou em um canal
radicular pode ser realizada usando-se técnicas
mecanicas ou a laser. No entanto, em ambas
abordagens, o aquecimento e a destruigao de
tecido saudavel podem ocorrer. Recentemente,
a técnica de plasma por Descarga em Barreira
Dielétrica (DBD) a pressdo atmosférica vem
sendo pesquisada com o objetivo de encontrar
uma forma menos destrutiva (sem fraturas
e sem remocao de material desnecessario),
€ menos doloroso (sem aquecimento) para
preparar cavidades dentarias. O plasma é
uma fonte eficaz de varios radicais, que sao
capazes de descontaminagcdo bacteriana,
operando a temperatura ambiente e, portanto,
nao causa destruicao em massa dos tecidos.
Primeiramente, foram usados meios eletrénicos
para uma revisdo bibliografica sendo estudadas
formas de obtengao de plasma DBD, na busca
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de um protétipo ideal de acordo com o objetivo do trabalho, sendo construidos
protétipos com uma distancia fixa entre eletrodos e um protétipo onde é possivel
variar a distancia entre os eletrodos. Buscou-se uniformidade na formacgao do plasma,
além do uso de um dielétrico adequado. Assim, foram confeccionados protétipos para
testes iniciais. Conclui-se ser vidvel implementar adequacgdes a tecnologia do plasma
tornando-a uma nova técnica bastante promissora na remocao de caries. Isso acontece
pela sua capacidade de manter a integridade de tecidos saudaveis e permitir que as
estruturas irregulares bem como os canais estreitos dentro do dente ndo saudavel
sejam alcancados e esterilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia do plasma, Descarga por Barreira Dielétrica, plasma
na odontologia, caries, cavidades dentarias.

CONCEPTION AND DEVELOPMENT OF A DBD PLASMA GENERATOR FOR
BIOMEDICAL APPLICATION

ABSTRACT: Much effort has been invested in the development of methods of saving
healthy tooth tissue in dentistry. Cleaning and sterilization of infected tissue in a dental
cavity or endodontic treatment may be performed using mechanical or laser techniques.
However, adopting both approaches, heating and destruction of healthy tissue may
occur. Recently, a plasma technique consisting of nonthermal atmospheric pressure
Dielectric Barrier Discharge (DBD) has been developed aiming a less destructive
approach (without fractures and without removal of unnecessary material), and less
painful (without heating) to prepare the cavities of teeth. Plasma is an effective source
of many reactive chemical species, which are capable of bacterial decontamination,
operating at room temperature and therefore do not cause mass destruction of
tissues. Firstly, the world wide web was used for reviewing the literature concerning
the DBD technique. Methods of obtaining DBD plasma were studied focusing on an
ideal prototype. Therefore two basic model of prototypes were constructed with a fixed
distance between electrodes and also a prototype model where it is possible to vary
the distance between the electrodes, seeking for uniformity in plasma generation, in
addition to the use of a suitable dielectric. Thus, several prototypes were made for initial
tests. The conclusion is that plasma technology can certainly be adapted to become
a promising new technique to treat tooth decay. This is due to its capacity of keeping
tissue integrity, allowing irregular structures and narrow channels cells to be reached
within the unhealthy tooth cavity and to perform sterilization.

KEYWORDS: Plasma technology, Discharge by Dielectric Barrier, plasma in dentistry,
Tooth decay.
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INTRODUGCAO

A odontologia € considerada muito importante para a saude em geral e
abrange praticas muito complexas e delicadas relacionadas a cavidade oral. Em
clinicas odontolégicas, as infec¢des orais mais comuns s&o carie dentéaria, doenca
periodontal (Kim et al., 2014). Uma variedade de métodos diferentes tem sido usada
para matar as bactérias que causam essas infeccdes, como antibidticos, terapia
com laser e tratamento endoddéntico (técnicas de instrumentagdo quimiomecénica e
medicamentos intracanal). No entanto, esses métodos tém suas proprias limitacdes
e a eliminacao completa das bactérias, sem remocao de material a granel, é dificil
de obter. Durante a perfuracdo mecéanica e o tratamento a laser, o aquecimento
ocorre a maior parte do tempo podendo atingir a polpa dentaria, matando o dente.
O uso de perfuracdo com brocas de alta rotagcdo surge inevitaveis vibracdes e,
consequentemente, o aparecimento da sensacao de dor nos pacientes (Banerjee e
Kidd, 2000 e Ishan et al 2017).

Um método alternativo para aremocgao das infec¢oes orais vem sendo estudado.
O uso de plasma atmosférico DBD na aplicagcao biomédica € estudada por uma equipe
multidisciplinar desafiadora no LAIS (Laboratério de Inovagcédo em Saude da UFRN),
gue requer conhecimentos de engenharia, fisica do plasma e odontologia (Paiva et
al, 2018 e Paiva et al 2019). Neste trabalho objetiva-se conceber, desenvolver um
protétipo de dispositivo que gere plasma para a inativagao, substituindo os métodos
tradicionais.

O plasma, € o quarto estado de matéria (Figura 1) mais dominante no universo
sendo cerca de 99% constituido do mesmo. Foi identificado por Sir Crooke em 1879,
e denominado “plasma” por Langmuir em 1929. Ap6s uma longa fase adormecida
desde que se usou a primeira descarga de plasma para criar ozénio no final da
década de 1850, a pesquisa com plasma evoluiu recentemente a um ritmo acelerado
e estendeu-se aos campos biomédico, ambiental, aeroespacial e agricola (Heinlin
et al., 2011 e Guerra et al., 2018).
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Figura 1 - Os quatro estados da matéria.

Plasma é caracterizado como um gas contendo espécies neutras e eletricamente
carregadas com elétrons, ions positivos/negativos, atomos e moléculas (Alves Jr,
1995 e Paiva et al., 2018). O plasma pode ser, também, um conjunto de particulas
gue exibem um comportamento coletivo (Nascimento Neto, 2013). Para a aplicacéao
na odontologia é possivel fazer uso do plasma DBD (Figura 2), que ocorre quando
uma alta tensdo € aplicada na regiao entre dois eletrodos metalicos quando pelo
menos um dielétrico é inserido entre 0s mesmos para formar o plasma (Laroussi
e Akan, 2007 e Guerra et al., 2018). Quando a diferenca de potencial € aplicada
entre os eletrodos, cargas elétricas acumulam-se na superficie do dielétrico até
romper a rigidez dielétrica do gas e do tubo, provocando um grande numero de
microdescargas (Nascimento Neto, 2013 e Paiva et al., 2019), formando um jato de

plasma.
Eletrodo HV DIT:'I&':I;I.
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Figura 2 - Desenho esquematico de dispositivos de jato de plasma DBD (Lu, Laroussi e Puech,
2012; Nascimento Neto, 2013).




Estima-se que o tratamento com plasma tem potencial para obter economia
de tecido saudavel, permitindo que as estruturas irregulares e os canais estreitos
dentro do dente sejam integralmente alcancados e esterilizados.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para um melhor entendimento os procedimentos metodolégicos foram
divididos em quatro etapas. Na primeira etapa foi realizado uma revisao bibliografica
em busca de trabalhos existentes. Na segunda etapa analisou-se a influéncia da
tensédo, frequéncia e posicao dos eletrodos na formacéo do jato de plasma. Na
terceira etapa foi desenvolvida a montagem das partes mecéanicas do protétipo
realizando algumas analises como a interferéncia da distancia entre eletrodos para
a formacéo do plasma. Também, serdo realizados tratamentos com o plasma na
superficie das amostras (dentes) para verificagdo dos efeitos, como mostra Figura
3. Por fim, serdo feitas caracterizacbes elétricas, avaliagcbes no comprimento dos
jatos e caracterizagc6es das amostras para verificar as possiveis modificagées.

Revisao bibliografica
sobre o plasma

Estudo dos Defini¢cao da Concepcao e
parametros do distancia entre desenvolvimento
plasma eletrodos e o vidro do protétipo

Figura 3 — Organograma do processo experimental.

Foram usados o0s seguintes meios eletrbnicos de pesquisa, US National
Library of Medicine National Institutes of Health (PubMed), Scientific Electronic
Library Online (SciELO), SCOPUS, National Center for Biotechnology Information
(NCBI), Portal Periddicos da Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) e Portal Peridédicos da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) foram pesquisadas no periodo de janeiro a setembro de 2018.
Com palavras-chave utilizadas sendo “plasma” ou “plasma technology”, “plasma
in dentistry” e “discharge by dielectric barrier” em combinagdo com “biomedical
applications”.

Aplicou-se 0s seguintes parédmetros para a busca e selecdo dos estudos:
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artigos cientificos publicados em periddicos entre 2000 e 2018, disponiveis no idioma
inglés/portugués e que atendessem a pelo menos duas palavras-chave, “plasma” ou
“plasma tecnology”. Foram excluidos do estudo, textos nédo disponiveis na integra.
Para a selecdo das publicac¢des, realizou-se a leitura do resumo, introducéo e da
conclusdo de cada artigo encontrado, verificando sua correspondéncia com as
palavras-chave.

Foram estudadas formas de obtencdo de plasma DBD, na busca de um
protétipo ideal de acordo com o objetivo do trabalho desejado, sendo construidos
prot6tipos com uma distancia fixa entre eletrodos e um prot6tipo onde é possivel
variar a distancia entre os eletrodos, buscando uma uniformidade na formacao do
plasma, com o uso de um dielétrico adequado e diferentes didmetros de eletrodo.
Assim, foram confeccionados protétipos para testes iniciais (Figura 4).

Figura 4 - (A) Dispositivo gerador de plasma com eletrodo mével, os protétipos (B) e (C) séo
com eletrodos fixos.

O protétipo com distancia variavel (Figura 5), é constituido de um tubo de vidro
(dielétrico), com um eletrodo fixo e outro variavel, funcionando como um émbolo.
O mesmo é ligado a um conector que traz o gas de trabalho para a formacéo da
descarga e assim gerar uma pluma de plasma DBD.
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Figura 5 - Prot6tipo do dispositivo gerador de plasma com distancia entre eletrodos variavel.

Para determinar se o dispositivo gerador de plasma DBD sera aplicado com
seguranca a um dente de resina da marca Pop-Dent. embutido em uma esponja
umedecida, simulando a saliva, conforme Figura 6. As medidas de temperatura
foram feitas na ponta da pluma do plasma (Figura 7) por uma camera térmica

apontando 18 ° C no final da pluma, como mostra a Figura 8.

Figura 7 — Pluma do plasma sob o dente de resina.
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Figura 8 — Foto da camera térmica registra temperatura de 18° C na pluma do plasma
direcionada ao dente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Kim et al., 2013, mostraram que numerosos trabalhos de pesquisa foram
publicados fornecendo evidéncias da eficacia ao usar a tecnologia de plasma no
campo da odontologia. Verificando que o estudo do plasma integra varios campos
da ciéncia, como fisica, quimica, biologia e engenharia.

Apés leituras e analises de artigos, foram desenvolvidos proto6tipos sendo feitos
testes iniciais para a formacéao do plasma DBD. Nosso objetivo & encontrar uma
forma menos destrutiva (sem fraturas e sem remocao de material desnecessario),
e menos doloroso (sem aquecimento) para preparar cavidades dentarias. Isso pode
ser feito usando um plasma atmosférico ndo-térmico, pois 0 mesmo apresenta
como vantagem além da inativagao da bactéria, também, melhora a adeséao, tanto
na cimentagao quanto nas restauracdes diretas devido um aumento de rugosidade
superficial.

Banerjee e Kidd, 2000 e Campos et al, 2013, verificaram que durante a
perfuragcdo mecéanica e o tratamento a laser, o0 aquecimento ocorre a maior parte do
tempo causando a morte do dente. Além disso, as vibragcbes séo induzidas e, por
iSso, causam sensagao de dor no paciente.

Segundo Leonardi et al., 2011, um aumento de temperatura de apenas 2,2°C
na polpa dental provoca necrose parcial da polpa. Os dentes sofrem necrose pulpar
em 15% dos casos quando o aumento € de 5,5°C e em 60% dos casos quando
foram aquecidos por mais de 11°C.

Wu et al., 2016, descrevem que devido a sua baixa temperatura sob condi¢cbes
atmosféricas, o plasma DBD frio pode ser usado diretamente sobre ou nos tecidos
humanos. Os resultados preliminares de experiéncias de inativacdo com plasma
mostraram que ele pode matar eficientemente Enterococcus faecalis (E. faecalis),
um dos principais agentes de infeccées endodénticas, que causam falha no
tratamento de canal radicular.

Muitas das doencgas bucais, como a carie dentaria e a periodontite, sdo
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infecciosas e o efeito bactericida do plasma pode substituir a remocgéo cirurgica
convencional ou o uso de antibibticos, pois o tratamento com plasma oferece muitas
possibilidades de modificacao de superficies e eliminacado bacteriana (CAMPOS et
al, 2013).

A aparéncia visual (tamanho, forma, brilho) e as propriedades elétricas e
térmicas do plasma séao fortemente dependentes das configuracdes, como eletrodos,
tensédo, frequéncia e gas de trabalho. Os parametros cruciais que determinam o
desempenho do plasma sao: distancia e espessura do eletrodo e composi¢cao do
gas (PAIVA et al, 2019)

Souza, 2013, afirma que os padrdes de intensidade luminosa, espécies ativas,
radicais e ions do plasma sé&o dependentes da composicao dos gases de trabalho,
pressao, configuracdo da descarga, distancia entre eletrodos, frequéncia, tensao
aplicada e da polaridade do campo elétrico.

Estas descargas sdo obtidas mais facilmente em gases como hélio, nednio e
nitrogénio (gases nobres), por serem inertes e apresentarem baixo peso molecular.
Assim, o uso destes gases é vantajoso para tratamento e esterilizacdo de materiais,
pois garante a homogeneidade do plasma gerado (GUERRA et al, 2018).

Nascimento Neto, 2013, observou que o dielétrico € imprescindivel para o
funcionamento de um dispositivo DBD, pois limita a corrente na descarga e a distribui
sobre toda a area dos eletrodos, evitando a formacéo de arcos. Essa descarga
constitui um método seguro e econdmico de gerar plasma nao-térmico a pressao
atmosférica.

Portanto, eletrodos com pequenos didmetros e afiados sao faceis de acender
em tensdes relativamente baixas. Pois a ignicdo do plasma requer uma certa forca
de campo elétrico, e para um eletrodo afinado, a geracdo deste campo pode ser
realizada a uma voltagem de entrada menor.

Para gerar uma pluma de plasma ativa, uma configuracédo especial de eletrodo
foi desenvolvida, como mostrado na Figura 9. Essa configuracéo foi feita para que
a distancia entre os eletrodos possa ser variada, encontrando assim uma distancia
ideal para a aplicacdo desejada. Com essa configuracao, busca-se que o campo
elétrico ao longo da pluma de plasma seja aumentado, deixando-a mais uniforme.
Este dispositivo de plasma DBD € acionado por uma fonte de alimentacéo de alta
tensdo. A variacao do fluxo de gas de trabalho é um parametro que também sera
investigado desde o menor fluxo que seja capaz de ionizar o plasma até o fluxo

maximo que possa extinguir 0 mesmo.
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Figura 9 — Experimento do uso do plasma DBD em uma maca.

Para Marsh e Martin, 1999 e Monnerat et al., 2017, a carie dentaria é causada
pela erosédo acida do esmalte dentario. Os acidos sdo gerados pelo metabolismo
de carboidratos de bactérias. Muitos tipos diferentes de bactérias normalmente
vivem na cavidade oral e se acumulam nos dentes em um filme pegajoso chamado
placa. As bactérias mais comuns causadoras de carie dentaria sédo as espécies
Streptococcus mutans (S. mutans) e Lactobacillus.

Através das propriedades do plasma estudado, estima-se que o tratamento
com ele, tem potencial para obter economia de tecido saudavel, permitindo que as
estruturas irregulares e os canais estreitos dentro do dente sejam integralmente
alcancados e esterilizados.

Apéds a formacéo de plasma DBD serao realizados trabalhos de caracterizacéo
das amostras, para verificar a eficiéncia do dispositivo na remocéo e na inativacao
das bactérias supracitadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos realizados, pode-se concluir que:

+ O uso de plasma mostra-se como uma técnica promissora na cicatrizagao e
esterilizagcdo segundo a comunidade cientifica.

+ Para aplicagdo na odontologia faz-se preferéncia por gases nobres, por
apresentarem baixo peso molecular, facil ionizagao e serem inertes.

+ Apbs a obtencédo do plasma com seus parametros de tenséao, frequéncia,
distancia/espessura dos eletrodos e o dielétrico ideal definidos, obtém-se a
formacao de uma pluma uniforme nao ocorrendo formacéo de arcos.
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+ Apds a concepgao e desenvolvimento de um gerador de plasma DBD, ficou
evidente o surgimento de uma pluma de plasma estavel, podendo ser apli-
cada para em varias areas biomédicas.
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