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Resumo

O plasma, conhecido como o quarto estado da matéria, quando gerado em condi¢cdes proximas a
temperatura e pressdo ambiente, recebe o nome de plasma frio e se destaca pela capacidade de
produzir espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, como peroxido de hidrogénio, nitrito e nitrato,
reconhecidas pelo seu potencial oxidante e antimicrobiano. Entre suas formas de aplicacdo, destaca-
se a agua ativada por plasma, de interesse em areas como agricultura, indastria de alimentos e
medicina. A quantificacao dessas espécies € fundamental para compreender e otimizar tais aplica¢ées,
mas métodos convencionais, como andlises manuais, podem ser suscetiveis a erros e demandar
tempo. Neste trabalho, desenvolveu-se um software interativo em Python, executado no Google Colab,
para automatizar o célculo da concentracdo de nitrito, nitrato e perdxido de hidrogénio. O programa
utiliza equacgdes de calibracéo previamente definidas e gera graficos com o coeficiente de determinagéo
(R?), permitindo analises rapidas, padronizadas e confiaveis. Os testes demonstraram que o software
€ acessivel, de facil uso e consistente com modelos experimentais, reduzindo falhas operacionais e
padronizando resultados.
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Area do Conhecimento: Engenharia biomédica.

Introducéo

O plasma, conhecido como o quarto estado da matéria, € um gas parcialmente ou totalmente
ionizado, composto por elétrons, ions, radicais livres e particulas neutras (BORGES, 2016; GAO;
FRANCIS; ZHANG, 2022). Quando gerado em temperatura e pressao proximas as ambientais,
condicdo denominada plasma frio, apresenta grande potencial para aplicacbes tecnolégicas e
biomédicas devido a sua capacidade de produzir espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (Reactive
Oxygen and Nitrogen Species, RONS). Essas espécies incluem radicais de curta duragéo e compostos
estaveis, como peroxido de hidrogénio (H,O,), nitrito (NO,") e nitrato (NO3~), com reconhecida atividade
oxidante e antimicrobiana (GAO; FRANCIS; ZHANG, 2022; SHANKER et al., 2023).

Uma das formas de aplicacdo do plasma frio € a 4gua ativada por plasma (Plasma Activated Water,
PAW), obtida pela exposicdo de um jato ou descarga de plasma a agua. Durante esse processo, as
interacdes entre o plasma, o gas de alimentacdo e o meio liquido resultam em rea¢des quimicas que
alteram as propriedades fisico-quimicas da agua, como pH, potencial de oxirreducéo e condutividade,
além de promover o0 acumulo das espécies reativas formadas (HAN et al., 2023). Essas caracteristicas
conferem a PAW propriedades de interesse em areas como agricultura, inddstria de alimentos,
esterilizacdo e na medicina, principalmente por ser uma alternativa no combate a infec¢des resistentes
a antibioticos, na desinfeccdo de superficies hospitalares, no tratamento de feridas crbnicas e
queimaduras, sua agdo seletiva contra microrganismos, aliada a baixa toxicidade em células humanas,
torna a PAW uma ferramenta eficaz (XU et al., 2020).

A composicdo e a estabilidade das espécies reativas presentes na PAW dependem de diversos
fatores, incluindo o tipo de plasma utilizado, os gases aplicados, o tempo de exposi¢do, a distancia
entre o jato e a superficie do liquido e as condi¢Bes de armazenamento (OLIVEIRA et al., 2022). Entre
os diferentes dispositivos, o plasma tipo gliding arc se destaca por operar em condi¢cdes atmosféricas
e apresentar alta eficiéncia na geracdo de RONS (RIBEIRO, 2020). No entanto, a dindmica de formacéo
e degradacdo dessas espécies ao longo do tempo ainda é um campo em desenvolvimento,
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especialmente em relagdo ao impacto do tempo de exposi¢éo ao plasma e do intervalo decorrido apés
a ativacdo. Compreender o comportamento temporal dessas espécies é essencial para otimizar a
aplicacdo da PAW, garantindo que suas propriedades quimicas sejam preservadas até o momento do
uso.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais auxiliares surge como uma solucéo estratégica
para tornar os processos de quantificacdo mais rapidos, confiaveis e acessiveis. A analise de espécies
reativas por métodos espectrofotométricos depende da construcdo de curvas de calibracédo e da correta
interpretacdo dos valores de absorbancia. Embora seja possivel realizar esses céalculos manualmente,
tal abordagem é suscetivel a erros e demanda tempo consideravel em atividades repetitivas.

O avanco das tecnologias digitais, associado a popularizacdo de plataformas de programacéo
acessiveis como o Google Colab, possibilita a integracdo entre experimentacdo laboratorial e
processamento de dados em ambiente computacional. O uso de ferramentas computacionais
apresenta beneficios significativos para a préatica cientifica: reduz a chance de erros de calculo,
padroniza andlises, acelera a interpretacdo dos dados e contribui para a formacao de bancos de dados
experimentais mais consistentes. Além disso, com o executavel no Google Colab, o software tera
carater aberto, podendo ser faciimente adaptado, compartiihado e aprimorado. Essa caracteristica
refor¢ca o papel da interdisciplinaridade entre as engenharias e as ciéncias aplicadas, favorecendo o
avanco tecnoldgico e a difusdo do conhecimento. Portanto, o presente trabalho prop&e e descreve o
desenvolvimento de um software interativo para auxiliar na quantificacio de espécies reativas na PAW,
com foco em nitrito, nitrato e perdxido de hidrogénio. A ferramenta permite a inser¢do dos valores de
absorbancia obtidos experimentalmente, realizando automaticamente o calculo das concentracfes
correspondentes e exibindo graficamente na curva de calibracdo correspondente. Dessa forma, o
software se destaca como um recurso préatico e didatico, com potencial de aplicacdo em pesquisas
voltadas as tecnologias baseadas em plasma frio.

Metodologia

Agua Ativada por Plasma

A ativagdo da 4gua foi realizada utilizando um sistema de plasma do tipo gliding arc, operando com
poténcia de 18,4 W e frequéncia de 60 Hz. O dispositivo foi configurado com fluxos de argbnio e ar
comprimido. Para cada ensaio, 100 mL de agua deionizada foram posicionados a 2 mm da saida do
plasma e expostos ao tratamento de 45 minutos.

Curva de calibracd@o das espécies reativas

As curvas de calibracdo para nitrito, nitrato e perdxido de hidrogénio foram obtidas utilizando
padrdes preparados a partir de solugdes estoque previamente padronizadas. Empregou-se o método
colorimétrico descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater para
determinacéo das curvas de nitrito (sessé@o 4500-NO,~ B) e para o nitrato (4500-NO;~ E). Na curva do
nitrito, foram preparadas solu¢cdes padrdo em concentracdes conhecidas, obtidas por diluicdo da
solugdo intermediaria, e adicionou-se 2 mL do reagente de cor (sulfanilamida e N-(1-
naftil)etilenodiamina dihidrocloreto em meio de acido fosférico) a 50 mL da amostra ou padréo. A leitura
foi realizada entre 10 minutos e 2 horas ap6s a adicdo do reagente, em um leitor de microplacas da
marca BioTek, modelo Synergy HT a 543 nm. A curva do nitrato, a amostra foi passada por meio da
coluna de cadmio para converséo de nitrato em nitrito, e entdo analisada pelo método colorimétrico
para nitrito em um leitor de microplacas da marca BioTek, modelo Synergy HT a 543 nm, seguindo o
mesmo procedimento da determinacéo direta de nitrito.

A quantificacdo do peroxido de hidrogénio foi realizada pelo método colorimétrico baseado na
reacao com iodeto de potassio (KI) em meio acido. Nessa reacao, o peroxido oxida o iodeto, formando
triiodeto (I37), cuja coloragdo amarelada é proporcional a concentragdo de H,O,. Para isso, 200 pL de
PAW a 20 pL do reagente apropriado (Titanium (1V) bis (ammonium lactato) dihydroxide. As leituras de
absorbancia foram realizadas a 410 nm.

Os valores de absorbancia obtidos experimentalmente foram utilizados na constru¢éo das curvas
de calibracdo de cada espécie, as quais foram ajustadas por regressao linear. A partir desse
procedimento, determinaram-se os coeficientes angular e linear das equacdes, bem como os
respectivos coeficientes de determinacdo (R2). Esses parametros foram incorporados ao software,
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garantindo que as concentragbes calculadas fossem consistentes com o0s modelos obtidos
experimentalmente.

Desenvolvimento do Software

O software foi desenvolvido em linguagem Python e executado na plataforma Google Colab,
aproveitando recursos de computacdo em nuvem, acessibilidade e facilidade de compartilhamento de
cédigo. O fluxograma que descreve a ldgica do cédigo desenvolvido esta apresentado na Figura 1.

A construgdo da interface do programa e manipulacdo dos dados foram realizadas utilizando os
pacotes ipywidgets, que permite criar elementos interativos como menus suspensos e campos de
entrada de dados; na biblioteca IPython.display, foi utilizada para exibir e atualizar dinamicamente os
widgets; o numpy, foi empregado para calculos numéricos e geracéo de valores para os graficos; e a
matplotlib, foi utilizada para a criacdo e personalizacdo das representacdes graficas das curvas de
calibracéo.

A interface gréfica consiste na construcdo de um menu suspenso (dropdown) para a selecdo da
espécie reativa a ser quantificada e um campo de entrada de dados (FloatText) para que o usuario
insira a absorbancia obtida experimentalmente, como descrito no fluxograma (Figura 1) no comando
de criacdo dos widgets. Apos a definicdo desses valores, o usuério aciona o botéo “célculo” que executa
a funcao principal do software, denominada “calcular_concentracao”. Além da saida numérica, a funcéo
gera um grafico da curva de calibracdo correspondente, incluindo a linha da regressdo e o ponto
experimental inserido pelo usuério, com destaque da concentra¢éo calculada e do R? no canto inferior
direito do grafico. Essa visualizacdo permite uma analise rapida da consisténcia do dado e da
confiabilidade da medicao.

Figura 1: Fluxograma representando a l6gica do cédigo desenvolvido.
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Fonte: Autores, 2025.
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Resultados

A execucdo do software desenvolvido permitiu a quantificacdo rapida das espécies reativas
presentes na PAW, utilizando como base os valores de absorbancia obtidos experimentalmente. A
interface interativa mostrou-se intuitiva, possibilitando ao usuario selecionar a espécie reativa de
interesse e inserir a absorbancia correspondente de forma direta (Figura 2).

Figura 2: Layout do software; a) Selecéo da espécie reativa; b) insercdo da absorbancia.
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Fonte: Autores, 2025.

A Figura 3 mostra parte do desenvolvimento l6gico do cddigo utilizado para o calculo da
concentracdo das RONS. Dentro da funcéo “calcular_concentracao”, primeiramente sdo acessados 0s
parametros de regressao previamente definidos em um dicionério no cddigo (equagdes), contendo o
coeficiente angular, intercepto e coeficiente de determinagdo (R2) de cada espécie. Em seguida, o
programa calcula a concentracdo da espécie selecionada a partir da absorbancia informada pelo
usuario (y) aplicando a equacao de calibragéo linear (x = (y - intercept)/slope), como observado na
Figura 1. Esse valor corresponde a concentracdo em mg/L e é apresentado no console junto com o R?
da regresséo.

Figura 3: Cédigo em Python para calculo da concentracdo das espécies reativas na PAW.
f calcular_concentracao(change):
with saida:
clear output()
especie = especie_dropdown.value
y = absorbancia_ input.value

intercept, r2 = equacoes[especie]

o de {especie}: {x

Fonte: autores, 2025.

Apé6s a insercdo dos dados, o programa calcula automaticamente a concentracdo da espécie
selecionada utilizando a equagéo de calibragéo linear correspondente. Além disso, gera um gréafico que
relaciona a absorbancia a concentragdo, destacando o ponto experimental informado pelo usuario e a
linha de regressdo obtida a partir das curvas de calibracdo previamente definidas (Figura 4). As
funcionalidades implementadas permitem ndo apenas visualizar rapidamente os resultados, mas
também avaliar a confiabilidade da medicéo, considerando o coeficiente de determinacéo (R?) exibido
junto a concentragdo calculada. A interatividade do software facilita a anélise de mdultiplas amostras,
contribuindo para a padronizacao e agilidade nos experimentos com PAW.
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Figura 4: Exemplo dos gréaficos gerados pelo software, mostrando a curva de calibracéo e o ponto
experimental para a) nitrito, b) nitrato e ¢) peréxido de hidrogénio.
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Fonte: Autores, 2025.
Discusséo

Os testes realizados demonstraram que o programa é capaz de processar diferentes espécies
reativas (nitrito, nitrato e perdxido de hidrogénio) e fornecer resultados consistentes com os modelos
experimentais obtidos nas curvas de calibracdo. Dessa forma, a ferramenta cumpre seu objetivo de
apoiar a quantificacdo de espécies reativas, reduzindo possiveis erros manuais e acelerando a
interpretacdo dos dados laboratoriais.

O software desenvolvido neste trabalho apresenta uma abordagem inovadora para a quantificacéo
de espécies reativas em agua ativada por plasma (PAW), oferecendo vantagens significativas em
relagdo aos métodos tradicionais. Enquanto métodos manuais, como tiras de teste colorimétricas ou
leituras em microplacas, dependem da interpretagdo do usuario e podem estar sujeitos a erros
operacionais (SANTOS, 2021), o programa automatiza o calculo da concentracdo a partir de valores
de absorbéncia, garantindo preciséo e padronizacao dos resultados.

Comparado a softwares comerciais ou solu¢des laboratoriais existentes, o programa se destaca por
sua acessibilidade e facilidade de uso, podendo ser executado diretamente no Google Colab, sem
necessidade de instalacdo de pacotes complexos. Essa caracteristica permite que estudantes,
pesquisadores e profissionais de diferentes areas possam utiliza-lo, adapta-lo e compartilhd-lo
facilmente. Além disso, a geracao automatica de gréaficos de calibracdo e exibicao de R2 proporciona
uma visualizacdo imediata da confiabilidade das medig¢8es, recurso muitas vezes ausente em métodos
manuais.

Concluséo
O trabalho desenvolveu um software interativo em Python, executado no Google Colab, para
quantificacdo de espécies reativas em agua ativada por plasma (PAW), automatizando calculos de
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concentracdo e geragao de gréaficos de calibragdo. A ferramenta mostrou-se acessivel, de facil uso e
capaz de reduzir erros manuais, padronizar analises e agilizar interpretacbes, com potencial de
adaptacao por diferentes pesquisadores. Como perspectivas, destacam-se a ampliacdo do intervalo de
concentracdes, a inclusdo de analises de multiplas amostras e estatisticas automaticas, fortalecendo
sua aplicacdo em contextos laboratoriais, industriais e agricolas, além de contribuir para o avanco
cientifico e tecnoldgico na area de plasma frio.
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