SINTEZA LUCRARII - perioada 2007 — 2010
(10 pagini text + 26 figuri + 1,5 pagini bibliografie)

Programul: | |DEI

Tipul proiectului: | Proiecte de cercetare exploratorie

Cod proiect: | ID 54

CONTRACTOR:
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare
pentru Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei

Contract de finantare nr. 19 / 2007

Proiect IDEI_54

Faza Finala: 30 septembrie 2010

Titlul proiectului:

“Noi structuri pulsate cu tensiuni Tnalte,
generatoare de jeturi de plasma rece la presiunea atmosferei terestre,
cu aplicatii bio-medicale”

In ultimul deceniu, multimea aplicatiilor posibile a impulsionat puternic cercetarile din
domeniul plasmelor reci la presiune atmosfericd (“atmospheric pressure cold plasmas”).
Aceste plasme sunt sisteme Tn neechilibru, avand temperatura electronicd mult mai mare decét
cea ionicd. Plasma este “rece” (non-termicd) la nivel macroscopic, avand aproximativ
temperatura mediului ambiant. Obtinerea plasmei reci la presiune atmosfericd reprezintd un
avantaj hotarator de simplitate si de cost, In comparatie cu plasmele obtinute la presiuni
reduse, in instalatii speciale.

Plasma rece este produsa in mediu gazos, prin descércéri in cdmpuri electromagnetice.
Pentru obtinerea sa la presiune atmosferica, cele mai potrivite medii de lucru sunt gazele
inerte : heliu, argon. Din pacate, aceasta intrd in contradictie cu necesitatea ca plasma sa fie si
activd chimic, pentru diversele aplicatii avute in vedere. Rezolvarea acestei contradictii
constituie cheia succesului in acest domeniu de cercetare.

Plasmele reci la presiune atmosfericd sunt in prezent intens studiate pentru o
multitudine de aplicatii: modificarea proprietatilor unor suprafete [1 — 3]; modificéri fizico-
chimice ale polimerilor [4]; depunere de filme subtiri [5 — 7]; nanotehnologii [8]; depoluarea
de medii gazoase sau lichide [9, 10]. Dar cea mai mare parte a aplicatiilor apartine domeniului
biomedical: distrugerea de microorganisme (sterilizari, decontaminéri de medii biologice,
tratarea alimentelor termosensibile, etc. [11 — 14]; tratare de celule umane sau animale in vitro
si in vivo [15 — 20]; testarea unor tratamente medicale [21 — 25]. Toate aceste ultime aplicatii
apartin celui mai nou domeniu de cercetare al prezentului: medicina plasmei (plasma
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medicine) [26, 27]. De aici rezultd si noutatea pe care prezentul proiect a pastrat-o in
permanenta, deoarece a avut n vedere in primul rand aplicatii bio-medicale. Este vorba de
tratamente cu jeturi de plasma rece la presiune atmosferica a unor celule specifice (normale si
tumorale).

In perspectiva, se urmareste ca jetul de plasma sa actioneze la nivel celular, pentru a
indeparta tesuturile bolnave, fard ca acest tratament s aibd efecte secundare nedorite
(inflamatii, sangerari, distrugeri de tesuturi sdnatoase). Provocarea mortii celulelor bolnave se
poate face in doud moduri: prin necrozd, respectiv prin apoptoza. Necroza este 0 moarte
rapida, violentd, cu ruperea membranei celulare si raspandirea continutului celulei in tesutul
inconjurdtor, ceea ce conduce la reactii inflamatorii. lar inflamatia cronicd potenteaza
tumorigeneza [28]. Apoptoza este un proces de moarte lentd, programatd, care nu induce
reactii inflamatorii. De aceea proiectul a urmarit utilizarea jeturilor de plasma rece la presiune
atmosferica pentru a produce cu preponderenta efecte apoptotice.

Pe parcursul desfasurarii proiectului, au fost realizate o serie de dispozitive de
generare de jeturi de plasma rece la presiune atmosfericd [29 — 31]. Tensiunea aplicata intre
electrozii acestor dispozitive este o tensiune pulsata, cu amplitudini de 20 — 30 kV, durate de
sute de ns si frecvente de repetitie de zeci-sute de pulsuri pe secunda (pps). Gazul care asigura
descarcarea la presiune atmosfericd a fost heliul (in unele cazuri argonul). Pentru activare
chimicd, in gazul inert a fost introdus oxigen, in concentratii de ordinul procentelor.

Realizarea obiectivelor proiectului in perioada 2007 — 2009:

Primul obiectiv al proiectului a fost “Realizarea generatorului de impulsuri de Tnalta
tensiune, care alimenteazd dispozitivul emitator de jeturi de plasmd rece la presiune
atmosferica.” In 2007 a fost realizat un generator de impulsuri de Tnaltd tensiune cu
caracteristicile mai sus mentionate. Ulterior, au fost construite incd 2 generatoare (a se vedea
2.1. Sinteza performangelor obzinute in perioada 2007 — 2010).

In faza a doua a proiectului, obiectivele au fost: “I. Realizarea de diverse structuri
geometrice pentru generarea de jeturi de plasma pulsatd rece la presiune atmosferica.
2. Elaborarea de metode de activizare chimica a jeturilor de plasma pulsaté rece la presiune
atmosferica.” Au fost realizate si testate structuri geometrice de tip varf-plan, varf-varf, plan-
plan, fir-plan. Cele mai bune performante au fost obtinute cu structurile: varf-plan; varfuri-
plan; fir-plan. A fost optimizatd concentratia de oxigen care asigurd maximizarea activitatii
chimice a jetului de plasmé.

Obiectivele fazei a treia a proiectului: “1. Caracterizarea fizico-chimica a jetului de
plasma rece pulsatd. 2. Studiul efectelor jeturilor de plasma rece pulsatd la presiune
atmosferica asupra celulelor vii.” Au fost caracterizate electric, spectral si termic jeturi de
plasma pulsate la presiune atmosfericd produse de generatoare cu diverse configuratii
geometrice. Coreland temporal impulsurile de tensiune si curent s-a demonstrat cd jetul de
plasma se propaga cu o viteza de ordinul a 10° m/s. Analizele spectrale ale jeturilor de plasma
de (heliu + oxigen) sau (argon + oxigen) au demonstrat ca in compozitia chimica se gasesc
atomi de oxigen si radicali OH, cele mai importante specii chimic active in aplicatiile
biomedicale. Pentru toate combinatiile experimentale, temperatura jetului de plasma nu a
depasit 32° C. Acesta este un avantaj esential pentru aplicatiile biomedicale, deoarece permite
administrarea unui tratament lipsit de durere.

Testarea efectului jetului de plasmé la presiune atmosfericd asupra liniilor celulare
tumorale B16 (cancer de piele) si MDR (cancer de colon rezistent la citostatice) a evidentiat
atat desprinderea celulelor de substrat (fenomen ce sustine aplicabilitatea jetului de plasmaé in
chirurgia de mare finete), cat si inducerea apoptozei in celulele tumorale (analiza morfologicé
sl prin citometrie in flux).
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Activitatile prin care au fost realizate cele doud obiective ale fazei finale (din
2010) a proiectului

Obiectivul 1: Optimizarea parametrilor jeturilor de plasm& rece la presiune
atmosferica, din punct de vedere al maximizarii efectelor apoptopice asupra celulelor vii.

Activitatea desfasuratd pentru realizarea acestui obiectiv a fost “Determinarea
conditiilor experimentale necesare pentru obtinerea unor efecte necrotice minime la un
procent dat de efecte apoptopice”.

In vederea asigurérii unei game largi de conditii experimentale, au fost realizate
variantele finale pentru trei tipuri de dispozitive de generare a jeturilor de plasméa rece la
presiune atmosferica:

1. Dispozitiv tip “siringd”.

2. Dispozitiv tip “creion”.

3. Dispozitiv cu trei electrozi de Tnaltd tensiune, conectati in paralel.

Varianta finala a dispozitivului tip “siringd” (Fig. 1) a fost prezentatd in Faza 3
(2009). A fost optimizatd concentratia de oxigen in heliu/argon care maximizeaza activitatea
chimicé a jetului de plasma: 0,5 % Tn heliu si 1 % in argon. Ulterior Fazei 3, au fost
determinate caracteristicile tensiune-curent (v(t)-i(t)) ale acestui nou dispozitiv, in conditiile
n care jetul de plasma era incident pe un strat de apa dintr-un mic vas cilindric de polietilena.
Vasul cilindric era asezat pe o placd de cupru, conectatd la masa electricd a sistemului.
Tensiunea v(t), aplicatd pe electrodul de Tnalté tensiune, a fost masurata cu o sondad Tektronix
P6015A. Curentul i(t) a fost masurat cu o sondd Tektronix P6021A, montatd pe firul de
legatura dintre placa de cupru si masa.
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Fig. 1. Schita si fotografia dispozitivului tip “siringd”
pentru generarea jeturilor de plasmé rece pulsaté la presiune atmosferica.

In Fig. 2 sunt prezentate caracteristicile v(t)-i(t) ale dispozitivului din Fig. 1, pentru
diverse concentratii ale gazului de activizare chimica (oxigenul). Gazul majoritar este heliul,
care are in aceste cazuri un flux de 2,5 1/min. Lungimea jetului de plasma este de 2 cm, asa
cum este in experimentele pe culturi celulare. Apa din vasul cilindric este apa de la robinet, cu
o conductivitate de 800 — 1000 nS-cm*, in gama de conductivitdti ale mediilor de culturd
pentru celule.
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Fig. 2. Caracteristici v(t)-i(t) pentru dispozitivul tip “siringd”, pentru diverse concentratii de oxigen in heliu.

De la curentul cel mai intens pand la curentul cel mai slab, concentratiile de oxigen sunt respectiv de:
09%; 0,5%; 1%; 1,5%; 2 %.
Lungime jet plasma = 2 cm. Debitul de heliu = 2,5 I/min.

Pe baza caracteristicilor din Fig. 2 a fost calculaté energia disipata de jetul de plasma
n fiecare impuls de durata t:

In Fig. 3 se prezintd variatiile energiilor disipate pe puls pentru diverse concentratii de
oxigen n heliu si pentru diverse lungimi ale jetului de plasma. Se constata ca pentru lungimi
ale jetului de plasmé de 1 — 2 cm, energiile pe puls au valori destul de apropiate. La o lungime
de 3 cm, jetul de plasméa furnizeazad energii mult mai mici. De aceea, in experimentele pe
culturi de celule lungimea maxima a jetului de plasmé a fost de circa 2 cm. Din Fig. 3 rezulta
cd la o frecventd de 100 pps, puterea furnizatd de jetul de plasmé& obiectului tratat este de
ordinul a (10 - 12 mJ) x 100s*=1-12W.
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Fig. 3. Energiile disipate pe puls de cétre jetul de plasma generat de dispozitivul tip “siringa”
pentru diverse concentratii de oxigen in heliu si pentru diverse lungimi ale jetului.
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Dispozitivul tip “creion” (Fig. 4) se remarcd prin
dimensiuni mai mici decat la dispozitivele anterioare. O altd
noutate este aceea cé electrodul de masa este montat pe exteriorul
cilindrului dielectric. In zona electrodului de masd, diametrele
interior/exterior ale cilindrului dielectric (teflon) sunt de 6/8 mm.
Electrodul de inaltd tensiune este un ac lung de siringd cu
diametrele interior/exterior de 1,2/1,6 mm. Pozitia coaxiald a
acului este asiguratd de o piesd de teflon de 25 mm lungime
montatd Tn capdtul de sus al cilindrului. La capatul opus al
cilindrului se afla orificiul de iesire a jetului de plasma cu
diametrul de circa 2 mm. Gazul inert (heliu, argon) este introdus
printr-un orificiu lateral al cilindrului, iar gazul de activare chimica
(oxigen) — prin interiorul acului de siringa. Aceasta noud structura
are avantajul unui volum mai mic al zonei de descércare, ceea ce
faciliteazd descarcari mai puternice la aceeasi tensiune electrica.
De asemenea, se poate usor modifica pozitia varfului acului de
siringa in raport cu electrodul de masa aflat la exterior.

Caracteristicile v(t)-i(t) au fost determinate si in acest caz,
cu deosebirea cé a fost mésurat curentul care “loveste” suprafata
apei, nu curentul spre masa, ca in cazul prezentat mai sus. Din
acest motiv rezultd curenti mult mai mari. Pentru masurarea acestor
curenti, jetul de plasma cade pe o micd suprafatd de cupru,
conectatd printr-un fir conductor la apa din vasul de polietilena.
Sonda de curent este montata in jurul acestui fir de legéatura.

In Fig. 5 se prezintd caracteristicile v(t)-i(t) pentru
dispozitivul tip “creion”, corespunzator la diverse concentratii de
oxigen 1n heliu. Se constatd ca, desi curentii scad cu cresterea
concentratiei de oxigen, ei sunt semnificativi chiar si la concentratii
de oxigen n heliu de 4 %. Studiile spectrale au demonstrat insa cd | Fig. 4. Dispozitivul tip
pentru maximizarea activitatii chimice, concentratia optima de “creion”, generator

oxigen este tot 0,5 %, ca si In cazul dispozitivului tip “siringa”. de jeturi de plasmé
la presiune atmosferica.
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Fig. 5. Caracteristici v(t)-i(¢) pentru dispozitivul tip “creion”, pentru diverse concentratii de oxigen in heliu.
Lungime jet plasma = 2 cm. Debitul de heliu = 2,5 I/min.



Cea mai mare parte a cercetarilor din acest an in privinta generatoarelor de jeturi de
plasmé la presiune atmosferica a fost consacratd cresterii activitatii chimice a plasmei, pentru
cresterea eficientei tratamentelor de celule. Activitatea chimica este cuantificatd de intensi-
tatea liniei de 777 nm a oxigenului atomic, Tn spectrul de emisie al plasmei. In cercetérile de
pana in acest an, aceasta linie spectrald avea intensitate maxima atunci cand concentratia de
oxigen in heliu era de 0,5 %. In consecinta, am urmarit depasirea acestei valori. Acest lucru a
fost posibil cu ajutorul dispozitivului cu trei electrozi de nalté tensiune, conectati in paralel.

In Fig. 6 se prezintd varianta initiald a acestui dispozitiv, realizata si testata calitativ in
cercetdrile anterioare (Faza 2, din 2008). Avantajul dispozitivului initial este acela ca are
perete transparent i permite descrierea sa, precum si demonstrarea functionarii corecte.

Fig. 6. Varianta initiald a dispozitivului cu trei electrozi de inaltd tensiune, alimentati in paralel.
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Fig. 7. Forma impulsurilor de Tnalta tensiune aplicate intre electrozii de inalta tensiune i electrodul de masa.

In acest dispozitiv, un piston dielectric este montat in interiorul unui cilindru de
asemenea dielectric. Diametrul interior al cilindrului este de 20 mm. Pistonul este strdpuns de
trei ace de siringd medicald, uniform dispuse pe circumferinta unui cerc cu raza de 8,5 mm.
Portiunile de ace iesite din piston au lungimea de 1,5 mm. Capetele opuse ale acelor sunt
conectate electric, astfel incat alimentarea lor se face in paralel. Gazul de activare chimica
— oxigenul — se introduce prin interiorul celor trei ace. Heliul este introdus prin centrul
pistonului. Acele de siringa constituie electrozi de Tnaltd tensiune.Electrodul de masa este
montat pe exteriorul cilindrului, aici fiind piesa de cupru care inconjoara ajutajul de iesire al
jetului de plasma. Descércérile electrice la presiune atmosferica se produc in camera de
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descércare, in amestecul de He/O, , prin aplicarea intre electrozi a unor impulsuri de tensiune
de forma din Fig. 7. Pentru buna functionare a dispozitivului este esential ca in camera de
descércare sa se formeze trei descarcdri independente, observabile clar in Fig. 6. Plasmele
celor trei descarcari sunt impinse de fluxul de heliu spre ajutajul de iesire, unde se unesc sub
forma unui unic jet de plasma.

Varianta finalad a dispozitivului (Fig. 8) este realizatd din Teflon, pentru cresterea
fiabilitatii la lucrul cu tensiuni inalte. In acest caz, marginea inferioard a electrodului de masa
se afld la o distanta de 1 cm de capatul cilindrului de Teflon.

Fig. 8. Varianta finald a dispozitivului cu trei electrozi de inaltd tensiune, alimentati in paralel.

Inaintea utilizarii acestui dispozitiv pentru tratarea celulelor, au fost efectuate teste
preliminare, pentru a determina conditiile experimentale optime care maximizeaza eficienta
tratamentului. Ca si in cazul dispozitivelor anterioare, jetul de plasma este incident pe un strat
de apd, care simuleazd mediul pentru culturi celulare. Vasul cu apd este dielectric si este
asezat pe o placa de cupru, legata electric la masa.

Debitele gazelor utilizate au fost masurate cu: 1) Debitmetru Cole Parmer cu gama de
0 — 5 I/min pentru heliu; 2) Debitmetru Aalborg GFC-17 cu gama de 0-50 ml/min pentru
oxigen.

Spectrele de emisie ale jeturilor de plasma au fost obtinute cu un spectrometru Ocean
Optics HR4000. Rezolutia sa opticd este de 0,75 nm. Spectrele sunt vizualizate pe ecranul
unui calculator, echipat cu programul SpectraSuite. Spectrometrul permite reglarea timpului
de integrare, astfel incat sunt eliminate problemele de saturatie.

Pentru a intéri credibilitatea rezultatelor, spectrele de emisie au fost observate pe doud
directii:

1) Axa de observatie perpendiculard pe jetul de plasma (vedere laterala — side view).
Zona observata a fost la o distantd de 2 mm de orificiul de iesire al jetului de plasma.

2) Axa de observatie coliniara cu jetul de plasma (vedere axiald — axial view). In acest
caz (Fig. 9), jetul de plasma loveste o placa de sticlad pe partea acoperitd cu un strat subtire
(200 nm) de oxid indiu-staniu (ITO). Acest strat este transparent optic si are o buna
conductivitate electricd. Un fir metalic realizeaza contactul electric intre acest strat subtire si
stratul de apa din vasul dielectric. Lentilele si fibra optica de legaturda cu spectrometrul
HR4000 “privesc” de pe cealalta parte a placii de sticla, de-a lungul axului jetului de plasma.



Fig. 9. Montajul pentru observarea axial& a spectrelor de emisie ale jeturilor de plasma.

In experimentele initiale am monitorizat evolutia liniei spectrale O I 777 nm, in
functie de tensiunea aplicata intre electrozii dispozitivului. Aceasta linie spectrala corespunde
tranzitiei 3 °P — 3 °S” a oxigenului atomic, in conformitate cu baza de date a National Institute
of Standards and Technology din SUA. Fig. 10 prezintd dependenta liniei spectrale
O 1 777 nm de amplitudinea impulsurilor de Tnaltad tensiune dintre electrozi, pentru doud valori
ale concentratiei de oxigen in heliu: 1 % si 1,5 %. Celelalte conditii experimentale sunt: Debit
heliu: 2,5 1/min; Frecventa pulsurilor: 100 pps; Timp de integrare spectrometru; 600 ms;
Vedere laterald. Se constatd ca la concentratia de 1,5 % oxigen in heliu se obtin intensitati
mult mai mari ale liniei spectrale O | 777 nm.
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Fig. 10. Dependenta intensitatii liniei spectrale O I 777 nm de amplitudinea tensiunii dintre electrozi.
Debit heliu: 2,5 I/min; Frecvenza pulsurilor: 100 pps; Timp de integrare spectrometru: 600 ms; Vedere laterala.

Fig. 11 prezinta spectrele de emisie ale jeturilor de plasma pentru diverse concentratii
de oxigen in heliu, in cazul observatiei laterale. Debitul de heliu este de 2,5 I/min. Impulsurile
de tensiune dintre electrozi au forma din Fig. 7 si se repeta cu o frecventa de 100 pps.

Toate spectrele din Fig. 11 indica prezenta in jetul de plasma a heliului si a oxigenului
atomic. De asemenea sunt prezente linii spectrale ale moleculelor excitate de azot, gaz din
aerul traversat de jetul de plasma. Liniile He (587 si 706 nm) si N, (337 — 406 nm) au
amplitudini maxime atunci cand nu se introduce oxigen in fluxul de heliu (Fig. 12).
Adaugarea de oxigen (Fig. 11) produce scaderi puternice ale liniilor He si N, Tn timp ce
emisiile oxigenului atomic (in special linia O |1 777 nm) péstreaza valori foarte mari. Aceasta
inseamna cé o cantitate majoritard de electroni din plasma contribuie la formarea oxigenului
atomic. Doar o mica parte dintre electroni ciocnesc si excitd atomii de heliu si moleculele de
azot.
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Fig. 11. Spectrele de emisie ale jeturilor de plasmd pentru diverse concentratii de oxigen in heliu:
(@) 0,5 %, (b) 1 %, (c) 1,5 %, (d) 2 %. Vedere laterala.
Debit He: 2,5 I/min; Tensiune maxima: 25 kV; Frecventd: 100 pps; Timp de integrare spectrometru: 600 ms.
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Fig. 12. Spectrul de emisie al jeturilor de plasmd produse prin descarcari in heliu (concentratie de O, z€r0).
Vedere laterald.
Debit He: 2,5 l/min; Tensiune maximd: 25 kV; Frecventd: 100 pps, Timp de integrare spectrometru: 600 ms.
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In Fig. 11 se observa ca intensitatea liniei O I 777 nm are o crestere continud pana la o
concentratie de 1,5 % O, In He. Aceasta reflectd cresterea cantitatii de oxigen atomic, deci
cresterea activitatii chimice a plasmei. La concentratii mai mari de 1,5 % O, in He, scdderea
curentului jetului de plasma (similar cu Fig. 2 si Fig. 5) devine suficient de importantd pentru
a conduce si la scaderea liniei O I 777 nm, deci la scaderea activitatii chimice a plasmei.

Acelasi tip de evolutie a intensitatii liniei O I 777 nm a fost constatat in cazul
observatiei axiale a jetului de plasma (Fig. 13). Este de remarcat intensitatea mult mai
puternica a liniilor spectrale in comparatie cu observatia laterald: in Fig. 13, timpul de
integrare al spectrometrului este de numai 100 ms, in timp ce la observatia laterala (Fig. 11,
12), acest timp este de 600 ms. Explicatia constd in aceea cd la observatia axiala, spotul
luminos (Fig. 9) “vazut” de spectrometru are o arie mai mare decat in cazul observatiei
laterale.
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Fig. 13. Dependenta intensitatii liniei spectrale O 1 777 nm de concentratia de oxigen in heliu.

Observatie axiala.

Debit heliu: 2,5 I/min; Tensiune maxima. 25 kV; Frecventa pulsurilor: 100 pps;
Timp de integrare spectrometru: 100 ms.

Din rezultatele experimentale prezentate rezultd ca activitatea chimicd a jeturilor de
plasma obtinute cu dispozitivul cu trei electrozi de inalta tensiune este maxima atunci cand in
fluxul de heliu se introduce o concentratie de 1,5 % oxigen. Aceastd valoare este de trei ori
mai mare decat in cazul cercetarilor anterioare, atat experimentale [30, 32, 33] cat si teoretice
[34]. Drept consecinta, cantitatea de oxigen atomic din plasma este mult mai mare, iar jetul de
plasma este mult mai activ chimic. Explicatia este aceea ca in camera de descarcare a noului
dispozitiv sunt trei electrozi de inalta tensiune, iar dispunerea lor spatiald permite formarea a
trei descdrcari independente. In fiecare din cele trei descarcari, procentul de oxigen n heliu
care maximizeaza activitatea chimica este de 0,5 %. In noul dispozitiv, plasmele celor trei
descarcari se unesc intr-un singur jet, cu activitate chimicd mult mai mare decéat a fiecarei
descarcdri in parte.

Din considerentele prezentate, Tn acest an, experimentele pe culturi celulare au fost
efectuate cu noul dispozitiv cu trei electrozi de Tnalta tensiune.

Au fost utilizate fibroblaste normale izolate din pldmanul de hamster - linia celulard
V79-4 (ECACC no. 93010723) si linia de celule tumorale HeLa (cancer de cervix uterin).

Celulele au fost cultivate la o densitate de 1 x 10%ml in mediu DMEM-F12
suplimentat cu 1ImM L-glutamind, antibiotic si 10% ser fetal de vitel. Cand celulele au ajuns
la confluenta, au fost expuse actiunii jetului de plasma (Fig. 14) pentru diferite intervale de
timp (30, 60, 90, 120 si 150 s), utilizand diferite combinatii de heliu si oxigen (He:2.5l/min +
0,:12.5ml/min; He:2.51/min + O,:25ml/min; He:2.51/min + O,:37.5ml/min).
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Jetul de plasméa produce Speciilor Oxidante Reactive (ROS) care difuzeaza in mediul
de culturd. Concentratia lor scade proportional cu cresterea distantei fata de interfata lichid —
aer [35]. De aceea, intr-un prim model experimental, mediul de cultura a fost Tnl&turat Thainte
de tratament si 0 noud cantitate a fost addugatd imediat dupa ce jetul de plasma a actionat
asupra celulelor. Pentru a minimiza efectele pe care micromediul inconjurator le poate avea
asupra mediului de culturd si prin acesta asupra celulelor, toate godeurile cu exceptia celui
aflat in timpul tratamentului, au fost acoperite (Fig. 14).

Fig. 14. Tratamentul celulelor cu jetul de plasma la presiune atmosferica

Existenta unei pelicule de lichid permite difuzia ROS generate in plasma atat pe
verticald cat si pe orizontald, asigurand un tratament relativ omogen al tuturor celulelor din
godeu. De aceea, al doilea model experimental a presupus pastrarea a 100l mediu de cultura
in godeu n timpul tratamentului cu plasma.

La scurt timp dupé tratamentul cu plasmé, plécile de culturd au fost analizate utilizand
un microscop optic Kriiss (obiectiv 10X). Celulele au fost fotografiate cu o camera foto
digitald Canon PowerShot A510. Analiza microscopicd a evidentiat detasarea celulelor de
substrat (Fig. 15a), Tn acord cu date din literatura recenta [35]. In cazul probei control celulele
formau un monostrat (Fig 15c).

Dupa inlaturarea mediului, au fost fotografiate godeurile Tn ideea evidentierii unor
posibile modificari ale distributiei celulare. Intr-adevér, s-a putut observa o arie intinsa
neacoperitd de celule in centrul godeului, zond expusd actiunii jetului de plasma (Fig. 15d). In
proba control distributia celularé s-a pastrat omogena (Fig 15b).

Viabilitatea celulard a fost determinata prin testul cu MTT. Celulele V79-4 si HelLa
(1 x 10° celule/50 pl DMEM-F12 suplimentat cu 1mM L-glutamind, 10% ser fetal de vitel si
antibiotic) au fost incubate cu MTT (100ul) pentru 4 ore la 37°C, 5% CO, si 90% umiditate
relativa. Apoi au fost adaugati in fiecare godeu 100ul DMSO pentru a solubiliza cristalele de
formazan. Densitatea opticd a formazanului (produs numai in prezenta celulelor vii) a fost
cititd la 540 nm, utilizand un spectrofotometru Thermo Multiskan.

Tinand cont de faptul c& celulele care prolifereazd sunt din punct de vedere metabolic
mult mai active decét cele care nu prolifereazg, tehnica MTT permite determinarea nu numai
a viabilitatii celulare si toxicitatii mediate de anumiti factori, ci si determinarea activarii
celulare sau proliferarii. Cu toate acestea, raspunsul la MTT poate varia semnificativ in
functie de statusul metabolic al celulelor. De aceea rezultatele experimentale sunt exprimate
procentual fata de control (celule netratate). Fiecare proba a fost analizata in triplicat.



Fig.15. Tratamentul cu jetul de plasmé la presiune atmosfericd (He: 2.51/min + O,: 25ml/min, 90s)
este urmat de desprinderea celulelor V79-4 de substrat (a, b),
n timp ce in probele control (netratate) celulele ramén aderate (c, d).

In ceea ce priveste efectul jetului de plasma asupra viabilitatii celulelor V79-4, in
primul model experimental s-a observat cd procentul de celule vii a scazut proportional cu
cresterea duratei tratamentului numai Tn cazul He:2.51/min + O,: 25ml/min (Fig. 16b). Acest
fenomen nu a fost observat in celelalte doud cazuri (He:2.51/min + O,:12.5ml/min si
He:2.51/min + O,:37.5ml/min) (Fig. 16a,c). In plus, combinatia He:2.51/min + Oy: 37.5ml/min

a scazut semnificativ viabilitatea celulara, fard insa a se putea identifica un efect dependent de
timpul de tratament.
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Fig. 16. Efectul jetului de plasmé la presiune atmosferica
asupra viabilitatii celulelor V79-4 — model experimental 1.
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Fig. 17. Efectul jetului de plasma la presiune atmosferica
asupra viabilitatii celulelor V79-4 — model experimental 2.

In ansamblu, se observa ca in modelul experimental 1 are loc o scddere semnificativa a
viabilitatii celulare, in primele 2 ore dupa tratament. Aceastd modificare se datoreaza mortii
celulare prin necroza.

In cazul modelului experimental 2 se observa ca utilizarea combinatiilor He:2.51/min +
0,:12.5ml/min si He:2.5l/min + O3:25ml/min nu este urmatd de o scadere semnificativd a
viabilitatii in primele 2 ore dupd tratament (Fig. 17). In cazul He:2.5I/min + O,: 37.5
ml/min viabilitatea celulelor V79-4 scade semnificativ chiar dupa 30 s de tratament.

O modificare nesemnificativa a viabilitatii in primele doud ore dupd tratament indica
faptul cé jetul de plasmd a produs necroza intr-un procent mic, moartea celulard detectata
ulterior fiind datoratd apoptozei, proces care, fiind indus, este caracterizat printr-o perioada de
latenta necesard modificarilor celulare specifice. Acesta este motivul pentru care in cazul
celulelor tumorale HeLa am luat in considerare doar rezultatele obtinute prin al doilea model
experimental.

Viabilitatea celulelor tumorale HelL a tratate cu plasmé (Fig. 18) scade semnificativ in
cazul unui tratament de 120s si 150s cu un jet contindnd He:2.51/min + O:12.5ml/min.

Pentru celelalte doud amestecuri gazoase viabilitatea celulelor HelLa ramane relativ
neschimbata.
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Fig. 18. Efectul jetului de plasmé la presiune atmosferica
asupra viabilitarii celulelor HeLa — model experimental 2.

Pentru identificarea tipului de moarte celulard indus prin tratamentul cu jetul de
plasmd, celulele aderente au fost detasate cu tripsind si spalate de doud ori prin centrifugare
(2 min, 2000 rpm). Determinarea apoptozei s-a facut utilizand ApoGlow Assay Kit (Lonza).
Principiul metodei consté in faptul cd moartea celularé este un proces guvernat de modificari
energetice. Apoptoza este insotitd de degradarea ATP si cresterea nivelului intracelular de
ADP. Luénd in considerare un indicator bazat pe raportul ADP/ATP, kitul ApoGlow permite
identificarea apoptozei, necrozei si proliferdrii celulare. Apoptoza este caracterizatd printr-o
crestere moderatd a raportului ADP/ATP fatd de control, in timp ce necroza poate fi
recunoscutd printr-o crestere semnificativd a acestui raport fata de control. Fiecare proba a
fost analizata in triplicat.

In anumite conditii, celulele detasate sub actiunea jetului de plasma isi pastreaza
caracteristicile si redevin aderente si reintra in ciclul celular normal dacé sunt transferate pe o
placd de culturd [35]. Din acest motiv, in experimentele noastre am utilizat atat celulele
desprinse de substrat sub actiunea plasmei, cét si cele radmase aderente Tn timpul tratamentului
si desprinse dupé aceea cu tripsiné.

Utilizand primul model experimental pentru celulele \V79-4, in cazurile He:2.51/min +
0,:12.5ml/min si He:2.51/min + O2:25ml/min s-a constatat o crestere a raportului ADP/ATP
dependent de timpul de tratament (Fig. 19). Pentru prima mixturd gazoasd am obtinut o
crestere semnificativa a raportului ADP/ATP dupa 60s de tratament; in al doilea caz, actiunea
jetului de plasmé timp de 30s si 60s a indus apoptoza (evidentiata printr-o crestere moderaté a
raportului ADP/ATP), pe cand un tratament mai indelungat (90, 120 si 150s) a produs necroza
(crestere semnificativa a raportului ADP/ATP).
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Fig. 19. Tratamentul cu jetul de plasma la presiune atmosferica
induce moartea celulelor V79-4 — model experimental 1. CV <25%.

In cel de-al treilea caz din Fig. 19 (He:2.5l/min + O,:37.5ml/min), am observat o
crestere semnificativd a ADP/ATP fata de control pentru 30, 60 si 90s si 0 scadere moderaté
pentru 120 si 150s. Rezultatele obtinute pentru 120 si 150s pot reflecta distrugerea totald a
majoritatii celulelor din proba dupa tratamentul cu plasma.

Tindnd cont ca densitatea ROS Tn micromediul celular depinde de procentul O; in
amestecul gazos si de timpul de tratament, putem presupune cd moartea celulard se datoreaza
actiunii ROS produse n jetul de plasma.

Rezultatele obtinute prin tratarea celulelor VV79-4 respectand cel de-al doilea protocol
experimental (Fig. 20) urmaresc relativ acelasi profil ca Tn cazul modelului experimental 1.
Pentru combinatiile He:2.51/min + O2:25ml/min si He:2.51/min + O2:37.5ml/min, viabilitatea
celulara scade semnificativ, valorile crescute ale raportului ADP/ATP fata de control fiind
datorate necrozei. In primul caz (He:2.5l/min + O,:12.5ml/min), viabilitatea celulard nu
variazd semnificativ, ceea ce justific ideea inducerii apoptozei intr-un numéar mare de celule.
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Fig. 20. Tratamentul cu jetul de plasma la presiune atmosferica
induce moartea celulelor V79-4 — model experimental 2. CV <25%.
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In ceea ce priveste celulele tumorale HelLa, Tn cazul He:2.5l/min + O,:12.5ml/min
(Fig. 21a) se obtine un efect maxim dupa 30s de tratament. Dupa 60s, raportul ADP/ATP nu
se modificd semnificativ fatd de martor, crescand insa semnificativ dupa 90, 120 si 150s.
Tindnd cont cé viabilitatea celulard nu variaza semnificativ, un raport ADP/ATP crescut fata
de control reflectd inducerea apoptozei intr-un numar mai mare de celule — putem vorbi de o0
moarte celulara “blanda” dar extinsd, nu de necroz&, moarte violenta care ar afecta un numér
mai mic de celule dar care ar duce la eliberarea aceleiasi cantitati de ADP ca in primul caz.

Pentru amestecul He:2.51/min + O,:25ml/min (Fig. 21b) se observa o crestere a
raportului ADP/ATP fata de control dependentd de timpul de tratament pentru 30, 60 si 90s,
valorile scazénd apoi la 120 si 150s.

In cazul He:2.5l/min + 0,:37.5ml/min (Fig. 21c) se observa valori maxime ale
raportului ADP/ATP fata de control pentru 30 si 90s, o variatie nesemnificativa pentru 60s, o
crestere moderata pentru 120s si 0 scddere accentuata pentru 150s.

Si _rezultatele obtinute pentru ultimele doud amestecuri sunt asociate cu lipsa unor
variatii_semnificative ale viabilitatii celulare, fiind vorba si in acest caz de inducerea
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Fig. 21. Tratamentul cu jetul de plasma la presiune atmosferica
induce moartea celulelor HeLa — model experimental 2. CV <25%.

Utilizarea in clinica a jetului de plasma la presiune atmosfericad pentru tratamentul
tumorilor cutanate necesita capacitatea unui control fin al parametrilor dispozitivului, pentru a
permite un tratament mai agresiv (producerea necrozei) ih masa tumorala si un tratament mult
mai putin invaziv la periferia tumorii, Tn scopul evitérii distrugerii celulelor sénétoase
adiacente. Din acest punct de vedere prezintd un interes deosebit combinatiile He:2.51/min +
02:12.5ml/min si He:2.51/min + O,:25ml/min.

Asemenea tratamente sunt insa dificil de realizat Tn conditii corespunzatoare datoritd
lipsei unei delimitéri clare intre tesutul tumoral si cel normal. O variantd mai sigurd este
utilizarea unui jet de plasma avand acei parametri care permit obtinerea unui procent maxim
de apoptoza si a unui procent minim de necroza. Studiile noastre au evidentiat un asemenea
efect pentru combinatia He:2.51/min + O,:37.5ml/min, cdnd se obtine apoptoza pentru celulele
normale dar, foarte important, si pentru cele tumorale. Este esentiala existenta pe suprafata ce
urmeaza a fi tratatd a unei pelicule de lichid care s& permitd difuzia speciilor reactive si
actiunea relativ omogend asupra intregii zone de interes. De asemenea, de 0 importanta
majord este determinarea acelor parametri, caracteristici fiecdrui tip celular Tn parte, pentru
care se obtine un procent maxim de apoptozd, tinand cont de tipurile celulare implicate in
afectiunea respectiva si de faptul cd distrugerea moderatd a celulelor normale din zona
tumorald este un “réu asumat” in balanta beneficiu/risc caracteristica afectiunilor canceroase.

Datele sunt prezentate ca media +/- s.e.m. pentru 3 probe identice In fiecare
experiment. Coeficientul de variatie pentru fiecare proba nu a depasit 25% in nici unul din
cele doua teste (MTT si determinarea apoptozei).
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Obiectivul 2. Concluzii privind pesibilele aplicatii ale dispozitivului generator de
jeturi de plasma pulsaté rece la presiune atmosferica.

In cadrul acestui obiectiv au fost desfasurate doua tipuri de activitati:

2.1. Sinteza performantelor obtinute in perioada 2007 — 2010.

Cele mai importante performante obtinute in cadrul proiectului :

2.1.1. Construirea a trei generatoare de impulsuri de inalta tensiune pentru alimentarea
dispozitivelor generatoare de jeturi de plasma rece la presiune atmosferica : 1) Generator de
impulsuri de Tnaltd tensiune cu tiratron; 2) Generator de impulsuri de Tnaltd tensiune cu
comutator cu scantei (spark-gap) ; 3) Generator de impulsuri de Tnaltd tensiune transportabil,
care asigura posibilitatea efectudrii de experimente la sediul colaboratorilor sau beneficiarilor.
Aceste generatoare furnizeaza impulsuri de zeci de kV amplitudine, sute de ns duratd, cu
frecvente de repetitie de zeci-sute de pps.

2.1.2. Construirea unei game largi de dispozitive generatoare de jeturi de plasma rece
la presiune atmosfericd, cu diverse structuri geometrice : varf-plan, fir-plan, varfuri-plan.
Pentru aplicatii bio-medicale au fost retinute structura de tip “siringd”, structura de tip
“creion”, structura cu trei electrozi de inalta tensiune. Pentru aplicatii in tratarea alimentelor
termo-sensibile si 1n tratarea suprafetelor, pe langd aceste trei structuri a fost retinutd si
structura fir-plan.

2.1.3. A fost realizatd activizarea chimicd a jeturilor de plasmd, prin introducerea in
heliu/argon a unui mic flux de oxigen. Sub actiunea electronilor din plasma, oxigenul
molecular se disociaza Tn oxigen atomic, care constituie punctul de plecare intr-o multitudine
de reactii chimice favorabile efectului urmarit.

2.1.4. Au fost determinate caracteristicile electrice ale dispozitivelor realizate :
dependentele v(t)-i(t), sarcina electrica transferatd pe puls, energia disipatd pe puls. Aceste
caracteristici au fost determinate pentru diverse concentratii de oxigen in heliu/argon, pentru
diverse amplitudini ale impulsurilor de inalta tensiune, pentru diverse gaze de lucru, pentru
diverse debite de gaz. Energiile disipate pe puls sunt de ordinul zecilor de mJ. La o frecventa
de repetitie de 100 pps, rezultd o putere medie disipatd de cativa W.

2.1.5. A fost demonstrata calitatea de “plasma rece” : in orice conditii experimentale,
temperatura macroscopica a plasmei nu depaseste 35°C.

2.1.6. Au fost determinate caracteristicile spectrale ale jeturilor de plasma in conditii
experimentale foarte diverse. A fost evidentiatd prezenta in jetul de plasma a oxigenului
atomic, a carui cantitate masoara activitatea chimica a plasmei.

2.1.7. Utilizand caracteristicile spectrale au fost determinate conditiile in care
activitatea chimicd a jetului de plasma este maxima. Pentru dispozitivele cu un singur electrod
de Tnaltd tensiune, la impuls de tensiune constant, activitatea chimicd este maxima la
concentratii ale oxigenului in heliu sau argon de 0,5 %, respectiv 1 %.

2.1.8. A fost realizata varianta finala a dispozitivului de generare a jeturilor de plasméa
care are trei electrozi de naltd tensiune alimentati in paralel. Maximul activitatii chimice a
plasmei se atinge la o concentratie de 1,5 % oxigen in heliu. Activitatea chimica a plasmei
este in consecintd mult mai mare decat in cazul dispozitivelor cu un singur electrod de Tnaltd
tensiune. Acest tip de generator a fost utilizat in experimentele finale de tratare a culturilor
celulare.

2.1.9. A fost testatd actiunea jeturilor de plasméa la presiune atmosfericd asupra mai
multor linii celulare normale (RAW264.7) si tumorale (MDR — multidrug resistant, PAR,
B16), identificAndu-se o serie de parametri de lucru pentru care s-a obtinut apoptoza in
celulele tumorale dar nu si in cele normale.

2.1.10. A fost studiat efectul asocierii actiunii jetului de plasma cu un inhibitor de
pompe de eflux de tip MDR asupra celulelor tumorale rezistente la agenti chimioterapeutici.
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S-a observat o eficacitate crescutd a tratamentului combinat comparativ cu utilizarea doar a
jetului de plasma.

2.1.11. A fost propus un model animal (pe soareci) pentru studiul unui tratament
combinat: chimioterapie + inhibitor de pompe de tip MDR + jet de plasma la presiune
atmosfericd. Acest model experimental ar putea constitui prima etapa a testarilor preclinice
privind efectul jetului de plasma la presiune atmosferica asupra tumorilor cutanate.

2.1.12. Noi testéri pe linii celulare normale (V79-4) si tumorale (HelLa) au permis
identificarea unor parametri de lucru care permit obtinerea unui procent maxim de apoptoza si
a unui procent minim de necroza.

eJe N e

aplicatii.

In perioada 2007 — 2010, pe langa aplicatiile din domeniul biomedical, jeturile de
plasma obtinute in urma lucrarilor la acest proiect, au fost testate in experimente de tratare a
alimentelor termosensibile si in experimente de tratare a suprafetelor polimerice.

2.2.1. Au fost realizate experimente de distrugere a unor microorganisme caracteristice
contaminarii alimentelor termosensibile.

Culturile de microorganisme au fost pregétite in vase Petri cu diametrul de 86 mm si
grosimea peretilor de 2 mm. Tratamentul cu jeturi de plasmé& pulsata la presiune atmosferica
(Fig. 22) a fost efectuat cu dispozitivul din Fig. 4, in urmatoarele conditii experimentale:

Fig. 22. Distrugere de microorganisme cu jet de plasma pulsata la presiune atmosferica.

1. Electrodul de Tinaltd tensiune a fost alimentat cu impulsuri de 14 — 18 kV
amplitudine, 100 ns duratd la semi-inaltime si 100 de impulsuri pe secundad frecventa de
repetitie. In ultimele experimente a fost utilizat si un generator de inaltd frecventa (44 kHz),
cu amplitudinea tensiunii reglabila pana la maxim 5 kV.

2. Debitul gazului inert majoritar (heliu sau argon): 2,5 — 5 I/min;

3. Debitul de oxigen: 12,5 — 50 ml/min;

4. Distanta de la iesirea jetului pana la proba tratata: 5 — 20 mm;,

5. Durata tratamentului: 30 s — 3 min.

Aceiasi parametri experimentali au fost folositi pentru studiul actiunii jeturilor de
plasma asupra unor alimente termosensibile: rosii, piersici, nectarine, pere, mere, oud. In
aceste experimente, pe langéa dispozitivul din Fig. 4, a fost folosit un dispozitiv de tip fir-plan,
care emite o ,,cortind” de plasma, ceea ce creste considerabil randamentul tratamentului. In
Fig. 23 sunt prezentate cateva experimente cu dispozitivul din Fig. 4, iar Fig. 24 prezintd
experimente cu ,,cortina” de plasma.
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Experimentele au demonstrat capacitatea jeturilor de plasma de a distuge micro-
organismele, in conditiile in care au fost pastrate proprietatile organoleptice ale alimentelor
tratate.

e /]

Fig. 23. Utilizarea dispozitivului din Fig. 4
pentru tratarea cu jeturi de plasma pulsata la presiune atmosferica
a unor alimente termosensibile: a) piersici; b) nectarine; c), d) rosii; e) mere; f) oud.
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c) d)

Fig. 24. Tratarea cu ,, cortind” de plasmd pulsatd la presiune atmosfericd
a unor alimente termosensibile: a) rogii; b) piersici; ¢) nectarine; d) pere.

2.2.2. In legdturd cu al doilea domeniu aplicativ mentionat, s-a demonstrat
experimental posibilitatea modificarii proprietatilor unor suprafete polimerice cu ajutorul
plasmelor pulsate la presiune atmosferica. Si in acest caz a fost utilizat dispozitivul de tip
“creion” din Fig. 4.

S-a urmarit cresterea umectabilitatii §i adezivitatii suprafetelor.

In vederea efectudrii tratamentului cu jeturi de plasma, au fost pregatite suprafete
patrate de 3 x 3 cm? din fiecare folie de material polimer. Pe aceste suprafete au fost trasate
linii paralele, la distanta de 1 cm, paralele cu laturile patratului. In acest fel a fost delimitata o
suprafatd de 1 cm? n centrul patratului de 3 x 3 cm?. Aceastd suprafatd a fost tratatd cu
jeturile de plasma (Fig. 25).



He pur Ar pur

He +0,5% O, Ar+0,5% O,

He+1% O, Ar+1%O0O;

Fig. 25. Jeturi de plasma cu heliu, respectiv argon, la concentratii de oxigen de 0, 0,5, 1 %.

In urma experimentelor cu diverse amplitudini si frecvente de repetitie ale impulsurilor
de inalta tensiune, au fost stabilite valorile optime ale acestor marimi: 15 kV si 100 pps.

Experimentele au produs jeturi de plasma cu heliu sau argon pur, precum si Cu
heliu/argon in amestec cu 0,5, respectiv 1 % oxigen.

Cresterea umectabilitatii si adezivitatii suprafetelor polimerice s-a demonstrat prin
scéderea unghiului de contact lichid-polimer dupa tratamentul cu jet de plasma rece pulsata la
presiune atmosferica. Ansamblul conditiilor experimentale a fost :

- Jet de plasma pulsatd produs cu dispozitivul din Fig. 4, alimentat cu impulsuri de
naltd tensiune de 15 kV amplitudine, 100 ns duratd la semi-inaltime, cu frecventa
de repetitie de 100 de impulsuri pe secundé.

- Gaz de lucru heliu sau argon, cu concentratii de oxigen zero, 0,5 %, 1 %.

- Debitul gazului de lucru : 5 I/min.

- Debitul de oxigen : 0, 25 ml/min, 50 ml/min.

- Distanta orificiu de iesire a jetului de plasma - suprafata tratatd : 5 mm.

- Timpul de tratament : 30 secunde, 1 minut, 2 minute, 3 minute.

- Marimea suprafetei tratate : 1 cm?.

- Suprafata tratatd a fost baleiatd de jetul de plasma, astfel incat fiecare unitate de
suprafatd sa beneficieze de acelasi timp de tratament.
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Teflon netratat Teflon tratat — He + 0,5 % O, Teflon tratat — He + 1 % O,
Unghi contact = 113° Unghi contact = 57° Unghi contact = 50°

Kapton netratat Kapton tratat — He + 0,5 % O, Kapton tratat — He + 1 % O,
Unghi contact = 80° Unghi contact = 49° Unghi contact = 44°

PET netratat PET tratat — He + 0,5 % O, PET tratat — He + 1 % O,
Unghi contact = 64° Unghi contact = 30° Unghi contact = 24°

Fig. 26. Fotografiile picaturilor depuse pe suprafetele polimerice
inainte §i dupad tratamentul cu jeturi de plasma rece pulsata la presiune atmosferica.
In fiecare situatie este mentionatd valoarea unghiului de contact.
Timpul de tratament = 3 minute.

In primele experimente, timpul de tratament a fost acelasi (3 minute), variabilele fiind
concentratiile de oxigen in heliu, precum si tipul de polimer. In Fig. 26 sunt prezentate
fotografiile picaturilor depuse pe suprafetele polimerice netratate si apoi tratate cu jet de
plasma de heliu, in amestec cu 0,5 sau 1 % oxigen. Sunt de asemenea mentionate valorile
unghiului de contact.

Se observa scaderea unghiului de contact odatd cu cresterea concentratiei de oxigen
din jetul de plasma. Acest rezultat este in concordantd cu teoria unanim acceptatd conform
careia la modificarea proprietatilor suprafetelor polimerice contributia esentiald o are oxigenul
atomic din jetul de plasma. De asemenea, sunt importanti radicalii OH, rezultati din ciocnirea
electronilor cu moleculele de apa din aerul traversat de jetul de plasmé&. In intervalele dintre
impulsurile de Tnaltd tensiune, atomii de oxigen se combind cu moleculele de oxigen,
rezultdnd ozon (O3), de asemenea cu rol important in modificarea proprietatilor suprafetelor
polimerice.
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Oxigenul, ozonul si radicalii OH ataca legaturile C-C din lantul polimeric, formand
legaturi C-O. De asemenea, atomii de oxigen Tnlocuiesc atomi de hidrogen din structura
chimica a polimerului. Aceste modificéri au loc intr-un strat superficial cu grosime de ordinul
nm-lor. Restul substantei polimerice nu se modificd. Noile grupari cu oxigen sunt
responsabile de cresterea energiei de suprafatd. De asemenea, creste adezivitatea suprafetei,
rugozitatea si reactivitatea sa chimicd. Cresterea energiei de suprafatd si a rugozitatii
determina scaderea unghiului de contact.

Este de remarcat in Fig. 26, puternica scadere (de peste doud ori) a unghiului de
contact in cazul teflonului, cel mai higrofobic polimer dintre cei studiati. Cu alte metode de
tratament, aceastd scadere este mult mai micéd. La Kapton, unghiul de contact scade de doua
ori, iar la PET, unghiul scade de circa trei ori.

Tratarea suprafetelor polimerice cu plasme la presiune atmosfericd are un mare
potential de aplicabilitate in industria alimentard, Tn biomedicin, in industria textila.
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