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RESUMO

MEDEIROS, F. C. Uma revisdo sistematica sobre a eficacia da radiacao ultravioleta
como agente germicida. Sdo Cristovao: Universidade Federal de Sergipe, 2023. 113 p.
Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Universidade Federal de Sergipe, 2023.

Diante do cenario pandémico no qual estamos inseridos, a busca por diferentes meios de
prevencdo vem sendo um dos principais assuntos estudados a nivel mundial. Desse modo,
nos fez relembrar a importancia do processo de desinfecgdo e saneamento ambiental em &reas
internas, bem como clinicas e hospitais. Dentro desse contexto, foi realizado um levantamento
de trabalhos que utilizaram a radiac@o ultravioleta-C (UVC) como um eficaz agente fisico
para inativar tanto o virus SARS-CoV-2, quanto outros microrganismos em diferentes
ambientes e superficies. Nesta presente pesquisa, efetuamos um levantamento de estudos
realizados principalmente nos ultimos 3 anos (2019-2022), com a finalidade de encontrar o
que hé de mais atualizado do ponto de vista tecnoldgico. Os principais veiculos de busca dos
referidos trabalhos foram o banco de dados Web of Science, o Science Direct, 0 PubMed e o
Portal de Periddicos da CAPES. Utilizando as estratégias de busca foram identificados cerca
de 2.137 registros, dentre eles, artigos, dissertacdes e teses, que traziam como base a radiacao
UVC como meio de inativacdo de agentes patogénicos. Constatou-se o0 uso de diferentes
tecnologias e doses de radiacdo. Foi verificada a inativacdo dos microrganismos (fungos,
bactérias e virus) incluindo o virus SARS-CoV-2, chegando a uma faixa de até
aproximadamente 99,999% em sua inatividade, em que tais resultados tinham influéncia das
condigBes experimentais em questdo. Essas decorréncias mostram indicios da eficacia da
radiacdo UVC como um importante recurso tecnoldgico para o combate ao SARS-CoV-2.
Logo, nessa perspectiva, este trabalho tem o cuidado de fornecer uma viséo geral do papel
significativo em que essa radiacdo desempenhou no processo de combate imediato a
pandemia do COVID-19, tal como redirecionar tecnologias ja existentes com a optica de
prevencdo e combate em médio/longo prazo a possiveis pandemias desse calibre.

Palavras-chave: Coronavirus. COVID-19. Desinfecgdo. Irradiacdo. Foto-inativagao.
Atividade germicida UVC.



ABSTRACT

MEDEIRQOS, F. C. A systematic review on the effectiveness of ultraviolet radiation as a
germicidal agent. S8o Cristovdo: Federal University of Sergipe, 2023. 113 p. Thesis
(Master’s degree in Physics) — Federal University of Sergipe, 2023.

Faced with the pandemic scenario in which we are inserted, the search for different means of
prevention has been one of the main subjects studied worldwide. In this way, it reminded us
of the importance of the process of disinfection and environmental sanitation in internal
areas, as well as clinics and hospitals. Within this context, a survey of works was carried out
that used ultraviolet-C radiation (UVC) as an effective physical agent to inactivate both the
SARS-CoV-2 virus and other microorganisms in different environments and surfaces. In this
present research, we carried out a survey of studies carried out mainly in the last 3 years
(2019-2022), in order to find what is most up-to-date from a technological point of view. The
main search engines for these works were the Web of Science database, Science Direct,
PubMed, and the CAPES Periodicals Portal. Using search strategies, approximately 2,137
records were identified, including articles, dissertations, and theses, which were based on
UVC radiation as a means of inactivating pathogenic agents. The use of different
technologies and radiation doses was verified. The inactivation of microorganisms (fungi,
bacteria, and viruses) including the SARS-CoV-2 virus was verified, reaching a range of up
to approximately 99.999% in its inactivity, where such results were influenced by the
experimental conditions in question. These consequences show evidence of the effectiveness
of UVC radiation as an important technological resource to combat SARS-CoV-2. Therefore,
in this perspective, this work is careful to provide an overview of the significant role in which
this radiation played in the immediate process of combating the COVID-19 pandemic, such
as redirecting existing technologies with the perspective of prevention and combat in medium
/long term to possible pandemics of this caliber.

Keywords: Coronavirus. COVID-19. Disinfection. Irradiation. Photo-inactivation. UVC

germicidal activity.
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1 INTRODUCAO

A propagacdo desenfreada do virus SARS-CoV-2, agente causador da doenca do
novo coronavirus (COVID-19), trouxe consigo uma inestimavel crise na saude a nivel
mundial. Identificado pela primeira vez na cidade de Wuhan, provincia de Hubei — China,
no final do ano de 2019, porém ainda no mesmo ano, o SARS-CoV-2, se proliferou, muito
rapidamente, de maneira acentuada pelo mundo (ZHU et al., 2019). No entanto, s foi
declarada como pandemia de COVID-19 pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) em
11 de margo de 2020 (SOHRABI et al., 2020). Desde esse momento, vem sendo feito,
por parte de 6rgdos de saude e cientifico, buscas por diferentes métodos de prevencéo e
tratamento, com a finalidade de sanar os efeitos econémicos, sociais e sanitarios advindos
dessa pandemia.

O contato proximo, como via aerosséis contaminados, por exemplo, foi apontado
como um dos principais veiculos de transmissdo do COVID-19 entre os seres humanos.
Visto que ndo é o Unico meio de propagacao, vem se destacando os estudos realizados
com o objetivo de compreender a dindmica do SARS-CoV-2 (VELAVAN et al., 2020;
ZHOU et al., 2020).

DOREMALEN et al. (2020) e SINGH et al. (2021) reforgam que a transmisséo
do SARS-CoV-2 ocorre em diferentes meios, tais como, agua, superficies e ar, haja vista
que esse ultimo requer uma atencdo redobrada, devido a dificuldade de permanecer todo
0 tempo com as mascaras de protecdo facial. Em contrapartida, ja estdo disponiveis uma
certa quantidade de tecnologias, no viés tanto quimico quanto fisico, com a finalidade de
inativacdo desse virus, ainda fora do corpo humano, buscando diminuir de forma
significativa a transmissdo do COVID-19 (SABINO et al., 2020).

Os beneficios advindos da luz solar como um importante fator na prevencao de
doencgas vém sendo observados e estudados ha anos pelo ser humano. Isaac Newton, por
volta do século XVIII, concluiu a partir de observacfes realizadas em um prisma de
cristal, que existem comprimentos de luz que sdo invisiveis ao olho humano (MARTINS,
2021). Diante desses estudos, hoje se sabe que, uma parte significativa dessa radiagéo €
barrada ainda na atmosfera, garantindo assim a permanéncia da vida no planeta.

Foram constatadas evidéncias que comprovam efeitos da luz no comportamento

de alguns microrganismos, como bactérias e fungos (DOWNES et al., 1877). Ainda nessa
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perspectiva, mas dez anos depois, foi observado pelo cientista Roux, que determinada
linha de bactérias, uma vez expostas a luz solar, tinha como consequéncia um
interrompimento em seu crescimento. Porém, a comprovacao dos efeitos que a radiacao
ultravioleta possui sé foi comprovada no ano de 1903 por Barnard e Morgan, que por sua
vez produziram radiagfes com comprimento de onda entre 226 nm e 328 nm, utilizando
corrente elétrica. (DOWNES et al., 1877; MARTINS, 2021).

Mesmo existindo estudos quem comprovam o efeito germicida que a radiacéo
possuia em relacdo aos microrganismos, ndo houve avanco significativo naquela época,
de modo a aplicar essa descoberta em tecnologias desinfetantes. Um dos indicativos para
tal feito foi o demorado desenvolvimento de lampadas germicidas, que ocorreu de forma
simultanea ao desenvolvimento das lampadas fluorescentes, que por sua vez teve um alto
indice de vendas no ano de 1940 (MARTINS, 2021).

Desde meados do século XX até os tempos atuais esse cenario tem mudado. Com
0 avango da tecnologia, interesses voltados para a criacdo de métodos de prevencdo e
tratamento a base da radiacdo ultravioleta tém aumentado de forma significativa,
principalmente quando se trata de tecnologias com efeitos germicidas.

A radiagdo UV tem sido muito utilizada em ambientes industriais e hospitalares
com a finalidade de descontaminacéo de ar, superficie e agua. O espectro UV possui trés
subdivisdes, de acordo com suas respectivas faixas de comprimento de onda, sendo eles:
UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) e UVC (100-280 nm), haja vista que essa Ultima
€ a que apresenta propriedades germicidas com maior eficiéncia, isso devido a sua

ampliada absorcao por acidos nucléicos (Figura 1).



INTRODUCAO |19

Figura 1 - Espectros de absor¢do normalizados para os principais cromdforos celulares UVC
(linha continua preta e os tracejados) e espectros de emissdo UVC dos emissores artificiais mais
usados (linhas continuas coloridas).
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Fonte: (SELLERA, 2021)

SELLERA et al. (2021) apontam ainda que, a partir do momento que o (RNA)!
absorve a radiagdo UVC, acontece a formacéo de dimeros de pirimidina que por sua vez
blogueiam a transcri¢do, enquanto a absorcédo realizada pelos aminoacidos impossibilita
a atividade das enzimas e a funcionalidade das proteinas. Assim, a luz UVC pode causar
a inativacdo viral de forma independente ou combinada, devido aos danos causados ao
RNA e a proteina.

A eficiéncia dos diferentes comprimentos de onda da radiacdo UVC é baseada na
quantidade de energia necessaria para atingir a inatividade de um microrganismo, assim
os comprimentos de onda que exigem dose mais baixa para alcancar reducdes
semelhantes sdo vistos como mais eficientes no uso da energia radiante (RICHARD et
al., 2021).

H& uma variagdo enquanto aos comprimentos de onda j& usados para tal
finalidade, cujos dados estdo disponiveis em vasta literatura. A faixa que apresenta maior
eficiéncia para a inativacdo bacteriana e viral se encontra por volta de 265 nm
(RATTANAKUL et al., 2018). Mas existem determinados pontos que devem ser levados
em consideracdo no momento da escolha do comprimento de luz para desinfeccdo. Esses
pontos sdo: a dose necessaria e 0 tempo de exposic¢do requerido para atingir essa dose,

disponibilidade, custo, desempenho e tempo de vida util do equipamento a ser utilizado.

1 0 RNA é a molécula responsavel pela sintese de proteinas das células do corpo.
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Para que acontega a inativacdo de um determinado agente patogénico, se faz
necessaria a criacdo de um projeto especifico a base de uma radiacdo UVC também
especifica, pois além da escolha de um comprimento de onda eficiente, é necessario
verificar outros fatores envolvidos, como umidade relativa, temperatura, geometria da
superficie do objeto, presenca de sujeiras, entre outros (DARNELL et al., 2004; OTTO
etal., 2011; GUETTAR, et al., 2020).

O processo de descontaminacdo a base de tecnologias UVC de patdgenos
especificos é dependente de dois fatores predominantes, sendo eles, 0 comprimento de
onda, A (nm) e a dose (mJ/cm?) adotada. O comprimento de onda representa a energia do
foton, que tem a capacidade de incitar danos no (DNA)? e/ou no RNA, e o valor da dose
esta relacionado com a energia Optica aplicada. O célculo da dose se da pela Equacéo
2.1:

D=Ixt, (2.1)

onde D corresponde a dose de radiacio UV, usualmente dada em (mW.s/cm?), | é a
intensidade de radiacdo dada em (mW/cm?) ou densidade de poténcia Optica e t é o tempo
de exposicdo ao campo de luz (MANCINI et al., 2022). A taxa de inativacdo de uma
quantidade fixa de microrganismos pode ser obtida em curto intervalo de tempo e alta
intensidade ou com baixa intensidade e longo tempo, ou seja, a dose se mantém constante
(BARROSO; WOLLF, 2009).

Existem diferentes veiculos de propagacdo para o virus SARS-CoV-2 ser
transmitido, seja por meio de contato direto ou indireto com superficies infectadas ou por
meio de exposicdo a goticulas respiratorias expelidas, contendo virus. Diante disso, faz-
se necessario a criacdo e adaptacdo de métodos desinfetantes para 0s mais diversos meios
de contaminagéo.

O tempo medio de sobrevivéncia do SARS-CoV-2 em aerossois é de até 3 h e em
superficies de plastico e aco inoxidavel, de 72 h aproximadamente (CHIN et al., 2020;
GIDARI etal., 2021). No entanto, na literatura existe uma gama de relatos contraditérios

entre si em relacdo a sobrevivéncia do virus em diferentes superficies, evidenciando

2 O DNA é a molécula presente no nicleo das células dos seres vivos e que carrega toda a informacéo genética de um organismo.
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assim, a indispensabilidade de desinfeccdo adequada de superficies em geral,
equipamentos hospitalares, hotéis, ambientes domiciliares, entre outros ambientes.
Nesse sentido, esta dissertacdo visa realizar uma andlise dos estudos que
utilizaram da radiacdo UVC como base na construcdo de tecnologias germicidas,
especificamente as usadas no intuido de inativar o SARS-CoV-2. Discorrer sobre os
parametros adotados pelos referidos autores e verificar quais alcancaram melhores
resultados. Logo, esse estudo podera ser utilizado como um guia, podendo ser adotado
como uma forma de desenvolvimento de novos dispositivos germicidas, ou adapta-las,

objetivando potencializar os resultados produzidos a partir da analise.

1.1 OBJETIVOS

Este presente trabalho é voltado para o levantamento de pesquisas ja
realizadas sobre a verdadeira eficiéncia do uso da radiacdo UVC, como agente
germicida, no periodo de (2019-2022), na perspectiva de analisar o que vem sendo
feito nos Gltimos anos do ponto de vista tecnoldgico para tal finalidade. Diante do
cenario pandémico no qual estamos vivendo, foi dado uma atencdo especial para

estudos voltados a inativacdo do virus SARS-CoV-2.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Proporcionar uma ampla visdo dos resultados mais recentes presente na
literatura, com a finalidade de projetar as mais diferentes tecnologias e metodologias

anti pandémicas, além de retratar as promessas e empreitadas futuras.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desenvolver e registrar um protocolo de pesquisa que auxilie na revisao

sistematica, partindo da pergunta de pesquisa previamente estabelecida;
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= Revisar sistematicamente a literatura para as tecnologias a base de UVC
germicida e os valores (comprimento de onda, dose, irradiancia,
distancia fonte/amostra, tempo de exposi¢do) que se mostraram mais
eficazes no processo de inativacdo do SARS-CoV-2;

= Realizar uma andlise comparativa sobre a qualidade e eficiéncia das
tecnologias germicidas com luz UVC nos estudos inseridos na reviséo
sistematica;

= Discutir as perspectivas do uso da radiacdo UVC para combate a

pandemia de COVID-19 e outras doencas.

1.2 JUSTIFICATIVA

As revisdes sistematicas tornaram-se ferramentas fundamentais na assisténcia a
salde. Pesquisadores as leem para se manterem atualizados em suas areas, além do ganho
em relacdo ao tempo gasto para alcancar tal feito. Das vantagens das revisdes
sistematicas, pode-se citar o aumento significativo na precisdo dos resultados;
antecipacdo de resultados de estudos que duram maior tempo; evitar esforcos
desnecessarios no desenvolvimento de um trabalho que ja tenha sido realizado;
economizar custos a serem aplicados em pesquisas; foco nas areas que haja maior
necessidade e auxiliar na divulgacdo de diretrizes clinicas baseadas em evidéncias (NITA
et al, 2010; IARED & VALENTE, 2009).

Por se tratar de uma pandemia mundial, é necessario que haja o desenvolvimento
de novas tecnologias para auxiliar no combate do virus causador da COVID-19. No
entanto, para reduzir o tempo gasto em pesquisas primarias, faz-se necessario uma revisao
sistematica sobre o0 que ja tenha sido feito, a fim de auxiliar na criagdo e desenvolvimento

de mecanismos de preveng&o e inativagédo do virus, evitando duplicagdo de esforgos.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Sera explanado neste capitulo uma revisdo tedrica no que se diz respeito aos conceitos
fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho, onde o intuito principal é proporcionar
um suporte tedrico, visando auxiliar na compreensdo tanto da metodologia e procedimentos
aqui utilizados, quanto no que diz respeito aos resultados e discussdo presentes nos capitulos

seguintes.

2.1 RADIACAO ELETROMAGNETICA

De acordo com o INDUSTRIAL HYGIENE ENGINEERING (1988), a radiacdo
eletromagnética pode ser definida como a emissio de particulas de energia (fétons)® e em forma
de ondas. A mesma consiste na interacdo de campos elétrico e magnético que se propagam no
vacuo com uma velocidade de aproximadamente 299.792 km/s. As radiacfes podem ser geradas
a partir de processos nucleares (fusdo e fissdo), excitacdo térmica ou até por meio de
bombardeamento através de outra radiacéo. As ondas eletromagnéticas podem se propagar tanto
num meio material quanto no vacuo. O espectro das ondas eletromagnéticas é continuo, ou seja,
existem ondas eletromagnéticas de todos os comprimentos de onda. As principais faixas do
espectro eletromagnético sdo: raios gama, raios X, ultravioleta, luz, infravermelho, micro-ondas,
TV e ondas de radio FM, ondas curtas, AM e ondas longas. Esta juncdo de frequéncias e

comprimentos pode ser decomposto em radiacao eletromagnética (Figura 2).

Figura 2 - Espectro eletromagnético
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Fonte: (KARALAK, 2022).

3 Os fotons sdo as particulas que compdem a luz e podem ser definidos como pequenos "pacotes” que transportam
a energia contida nas radiacGes eletromagnéticas.
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Dentre as principais caracteristicas de uma onda eletromagnética estdo a amplitude (A),
o comprimento de onda (A) e a sua frequéncia. A amplitude corresponde a distancia vertical da
extremidade de uma crista ou vale até o eixo central da onda e esta relacionada ao
brilho/intensidade dessa onda, sendo usualmente expressa em nandmetro ou centimetros. O
comprimento de onda € a distancia entre duas cristas ou dois vales consecutivos, e a frequéncia
de onda diz respeito ao numero de comprimentos de onda completos que passam em um mesmo
ponto no espago em cada segundo, sendo geralmente expressa em hertz ou ciclos por segundo.
A radiacdo eletromagnética é dada em termos de joules ou elétron volts e, a poténcia
eletromagnética é dada pela energia em funcao do tempo e expressa em watts (W) (OLIVEIRA,
2003).

Do ponto de vista da energia da radiacdo, a mesma pode ser dividida em dois tipos,
sendo eles, radiacdo ionizante e ndo ionizante. A primeira é definida como a radiacdo que é
capaz de produzir ionizagdo, que nada mais € do que o processo por meio do qual um atomo ou
molécula perde ou ganha elétrons, formando assim, ions. As radia¢des ionizantes encontram-
se no extremo superior do espectro de frequéncias, onde encontramos 0s raios-X, 0s raios y e
0s raios cosmicos. O indice de penetracdo da radiacao ionizante varia de acordo com o tipo e
energia em questao.

Enquanto isso, a radiacdo ndo ionizante ndo consegue ionizar &tomos e moléculas.
Porém essa radiacdo interage por outros meios, com a geracdo de forcas atrativas e repulsivas
sobre as cargas elétricas, modificando a distribui¢do das cargas nos materiais, resultando na
geragio de campos magnéticos e elétricos (GIANCOLI, 2000; MASCULO, 2016). A radiacio
ultravioleta, infravermelho, radiofrequéncia, e micro-ondas, sdo exemplos da radiacdo néo
ionizante.

O espectro eletromagnético é geralmente dividido em sete regides, em ordem
decrescente de comprimento de onda e aumento de energia e frequéncia. Caracteristicas essas

que podem ser relacionadas fazendo uso da formula (2.2).
c=f.1, (2.2)

onde c é a velocidade da luz, f ¢ a frequéncia de oscilagdo e A é 0 comprimento de onda.

Pode-se utilizar também a relacéo (2.3).
E=h.f, (2.3)

onde E € a energia do féton, h é a constante de Planck e f € a frequéncia de oscilagdo.
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2.1.1 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

A energia que uma onda eletromagnética transporta depende de sua frequéncia, logo,
quanto maior for a frequéncia, maior sera a energia que ela transporta. Conforme as condicdes,
essa energia pode ser totalmente ou parcialmente transferida da onda eletromagnética para um
meio material. Em seguida, ser4 pontuado caracteristicas de algumas faixas do espectro

eletromagnético e suas respectivas interagdes com a matéria (MARQUES et al., 2019).

[...] Ondas de réadio: S&o radiacbes com frequéncia menor que 300
MHz, com comprimentos de onda superiores a 0,3 m e com energia
extremamente pequena (inferior a 10-5 eV). S&o geradas por circuitos
oscilantes, em transmissores de estagdes, mas também em grandes
corpos no espaco, tais como cometas, planetas ou nuvens de gas
gigantes. S&o ondas utilizadas principalmente em telecomunicacées e
radiodifusdo (radio, TV e telefones celulares). No nivel atdbmico e
molecular, as ondas de radio ndo provocam efeitos sobre a matéria; o
corpo humano, como a maioria dos materiais, é transparente a essas
radiacGes. Micro-ondas: Séo radiacOes eletromagnéticas produzidas
por sistemas eletrénicos (osciladores) e se estendem pela regido do
espectro de 1mm até cerca de 1m, o que corresponde ao intervalo de
frequéncia de 300GHz a 300MHz e possuem energias muito pequena
(10-5 a 10-3 eV). As micro-ondas estdo no intervalo de energias
separando os estados quénticos de rotagdes e tor¢cbes moleculares. A
interacdo dessas ondas com materiais diferentes dos condutores
metalicos fard rodar as moléculas e produzir calor como resultado
daqueles movimentos moleculares. Os condutores absorvem
fortemente as micro-ondas e frequéncias mais baixas. Ao serem
absorvidas, essas frequéncias causam correntes elétricas que aguecem
o material. A maioria dos materiais, incluindo o corpo humano, é
largamente transparente as micro-ondas. Micro-ondas de altas
intensidades, como num forno de micro-ondas, produzem milhares de
vibracdes nas moléculas de agua dos alimentos, aquecendo o alimento
por produzir rotacdes e tor¢des moleculares. N&o produzem ionizagéo.
As micro-ondas sdo usadas na pesquisa para se obter informac6es sobre
a estrutura de moléculas. Sdo também usadas para a transmissdo de
informagGes como em radares, sensoriamento remoto e, ainda, em
telefonia celular e transmissdo de dados informatizados. Como as
micro-ondas conseguem atravessar a ionosfera, sdo usadas nas
comunicagBes via satélite. Infravermelho: S&8o as radiacOes
eletromagnéticas de comprimento de onda variando entre 1,0 nm a 780
nm. A energia dos seus fotons esta no intervalo de 1,24 x 10-3 eV a
1,59 eV que é o intervalo de energia dos estados quanticos das
vibragfes moleculares. O infravermelho é absorvido com facilidade
pela maioria dos materiais, resultando no aumento da atividade
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vibracional das moléculas. O infravermelho curto (0,8-1,5 um) pode
penetrar na porcao profunda da pele sem causar aumento marcante na
temperatura da superficie do epitélio, enquanto os infravermelho médio
e longo (1,5- 1.000 um) ao ser absorvido pela camada superior da pele,
produz com frequéncia efeitos térmicos danosos, como queimaduras ou
a sensacdo de queimacdo, mas pode promover regeneracdo celular. A
radiacdo infravermelha é usada em controles remotos, leitores de
codigos de barras, mouses de computador. Cameras sensiveis ao
infravermelho (com menor comprimento de onda) conseguem mostrar
as areas mais gquentes dos corpos, que ficam nas cores amarelo e laranja
(ndo correspondem as cores naturais). Receberam esta nomenclatura,
pois elas tém frequéncia abaixo da correspondente a cor vermelha e é
uma radiacdo ndo ionizante. Visivel: Refere-se a parte do espectro com
comprimento de onda entre 40 nm e 700 nm (frequéncias entre
aproximadamente 4, 3.1014 a 7, 5.1014 Hz), que o olho humano
consegue detectar. A origem da luz esta nas oscilagdes ou transicdes
dos elétrons entre as camadas mais externas dos atomos. Possuem
energiaentre 1,77 eV e 3, 10 eV, tendo como principal mecanismo para
a absorcdo de fétons, a elevacao dos elétrons a niveis de energia mais
altos. Existem muitos estados disponiveis, assim a luz visivel é
absorvida fortemente. A exposicao a luz visivel causa aquecimento e
ndo produz ionizagdo. Ultravioleta (UV): A radiacgao ultravioleta possui
comprimentos de onda entre 100 nm e 400 nm, frequéncias entre 0,75
PHz e 3 PHz e energia de 3,10 a 12,42 eV. Tais radiacOes tém a
propriedade de favorecer certas reagdes quimicas, como, por exemplo,
as que formam oz6nio nas camadas mais altas da atmosfera e as que
produzem melanina, pigmento de escurece a pele. Nesta faixa de
energia esta o limiar entre as radiagGes ndo-ionizantes e as ionizantes.
Dado as altas energias que carregam, as radiacGes ultravioletas sdo
fortemente absorvidas pela maioria das substancias sélidas. Assim
como a luz, as radiacOes ultravioletas também se originam de transigdes
eletrdnicas das camadas mais externas dos atomos. As radiacdes
ultravioletas de menores comprimentos de onda (principalmente o
UVC) tém energia no patamar da energia de ionizagdo de muitas
moléculas, tornando-se assim muito perigosas, pois podem produzir
danos a satde, como por exemplo o cancer de pele. A camada de 0z6nio
na atmosfera superior é importante para a salde humana porque ela
absorve a maioria da radiacdo ultravioleta (energias mais altas)
prejudicial, oriunda do sol, antes dela atingir a superficie. A maior fonte
de radiacdo ultravioleta é o sol, porém, ela é produzida também por
lampadas fluorescentes e de descarga de mercdrio, lasers, 0s arcos de
solda elétrica, usados para soldar metais. Nossos olhos sdo
particularmente suscetiveis aos danos das radiagdes ultravioletas, pois
elas provocam a conhecida inflamagdo UV ou mesmo a cegueira e por
esse motivo um soldador deve utilizar um visor de protecdo. As
lampadas que emitem UV sdo utilizadas em diversas areas: germicida,
cosmeética, analise quimica, processos tecnoldgicos, forenses. Também
é usada no tratamento de doencas, como: psoriase, eczemas, vitiligo,
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ictericia, etc. Raios-X: Os raios X possuem comprimentos de onda
entre 0,01 nm e 1nm, frequéncias entre 3x1016 Hz a 3x1019 Hz e
energia entre 100 eV e 100 keV. Os raios X podem ser produzidos
quando elétrons acelerados sdo bruscamente detidos por colisdo com
atomos metalicos. A maioria dos elétrons acelerados s&o absorvidos ou
espalhados, produzindo aquecimento no alvo. Cerca de 5% dos elétrons
sofrem reducgdes bruscas de velocidade, e a energia dissipada se
converte em ondas eletromagnéticas, denominadas de raios X. Os raios
X séo classificados como radiacdo ionizante, pois a sua energia Sdo
muito altas para serem absorvidas nas transicGes eletrénicas. Os fotons
de raios X de alta energia podem criar um par elétron-pdsitron. Quanto
menor 0 seu comprimento de onda (maior frequéncia), maior é o poder
de penetracdo na matéria. Essa propriedade nos permite investigar
estruturas que ndo estdo aparentes. O efeito fundamental dos raios X
sobre a matéria sdo a producéo de elétrons de alta velocidade, em todas
as partes do material que atravessam. Alguns desses sao féton elétrons,
outros elétrons de recuo produzido por um fenémeno conhecido como
efeito Compton. Compton mostrou que quando um feixe de raio X
incidia num alvo de grafite (a interacdo acontece entre o foton incidente
e o elétron no material), ocorria que o raio X era espalhado em duas
partes: a parte ndo modificada mantendo o comprimento de onda
original, e a parte modificada apresentando um comprimento de onda
ligeiramente aumentado, correspondendo a uma energia menor. A
ocorréncia da primeira é explicavel pela teoria classica; a segunda
requer que a radiacdo seja considerada como fotons semelhante a
projéteis, ou seja, evidencia as propriedades corpusculares da luz.
Raios gama (y): Os frequéncia dos raios v situa-se acima de 1019 Hz,
gue implica comprimentos de onda abaixo de 10-12 m e energias acima
de 0,1 MeV (a energia da radiacdo visivel oscila entre 1 e 4 eV, cerca
de 50 000 vezes menor) e sdo produzidos em processos de decaimento
nuclear. A radiacdo y apresenta um elevado poder de penetragdo na
matéria, comparado com as radiacdes a e 3, e embora menor poder de
ionizagdo, é a mais perigosa para o ser humano. Enquanto as radiacdes
o ¢ P sdo geralmente barradas pela pele, a radiagdo y consegue penetrar
e, até atravessar o corpo, causando danos a nivel celular, o que pode
aumentar a incidéncia de cancer. O seu poder ionizante decorre de trés
tipos de interacdo que pode ter com a matéria: efeito fotoelétrico, efeito
Compton e producéo de um par elétron-positron. As radiagdes y com
energias entre 3 e 10 MeV sdo as mais perigosas a nivel bioldgico, uma
vez que o corpo € relativamente “transparente” a radiag@o y de energia
mais elevada. A radiagdo y ¢ utilizada para esterilizar equipamento
médico e alimentos, no tratamento de certos tipos de cancer, em
diagndsticos e também, utilizada em scanners de forma a detectarem o
contetdo de veiculos de transporte de mercadorias (VACIS - Vehicle
and Container Imaging System, um scanner de raios ).
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2.2 RADIACAO ULTRAVIOLETA

2.2.1 PROPRIEDADES

Segundo a definicdo de KIRCHHOFF (1995), a radiacdo solar corresponde a emissdo

energeética sob a forma de ondas eletromagnéticas. A mesma pode ser dividida de acordo com

o comprimento de onda. As ondas eletromagnéticas que tém uma relacdo direta com o

aquecimento terrestre sdo as que estdo compreendidas pelo infravermelho, além dela existe a

faixa do visivel e do ultravioleta, sendo essa Ultima subdividida em UVA, UVB e UVC (Tabela

1).

Tabela 1 - Caracteristicas das faixas do ultravioleta (UVA, UVB e UVC) emitidas pelo Sol

Intervalo
espectral
Nome
(hm)
uvc 100 a 280
uvB 280 a 315
UVA 315 a 400

Caracteristicas

Sofre absorcdo total pelas camadas mais altas da atmosfera e
estratosfera, fazendo que ndo atinja a superficie da Terra. Conhecida
como radiagcdo germicida por possuir propriedades capazes de esterilizar
superficies, agua e materiais cirurgicos.

Sofre alto indice de absorg¢do na camada estratosférica. E considerada a
faixa da radiagdo UV mais nociva, pois consegue atingir a superficie
terrestre e a exposi¢do em excesso pode causar eritema, envelhecimento
precoce e até cancer de pele.

E fundamental no processo de sintetizagdo da vitamina D no organismo.
A exposicdo demasiada pode acarretar queimaduras e em médio/longo
prazo, ocasionar envelhecimento precoce.

Fonte: (KIRCHHOFF, 1995)

OKUNO e VILELA (2005) listam alguns fatores temporais, geograficos e

meteoroldgicos que afetam diretamente o indice de irradiancia espectral da radiacdo ultravioleta

na superficie terrestre (Figura 3).
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Figura 3 - Fatores que influenciam da irradiancia espectral UV direcionada a superficie terrestre

HORA DO DIA: No verdo, cerca de 20% a 30% da irradiancia total diaria da
energia UV atinge a Terra entre 11 he 13 h e, entre 70% a 80 % de 9 h a 15
h.

ESTAGAO DO ANO: A quantidade de energia por &rea (irradiancia) UVB
didria por volta de 20° de latitude, aumenta em média 25% do verdo e
diminui em torno de 30% no inverno, do ponto de vista das outras
estagbes no ano (outono e primavera). Na zona temperada (maior
latitude), cerca de 40°, esses valores correspondem, respectivamente,
+70% e -70%.

CONDICOES ATMOSFERICAS: A presenga de nuvéns e aerosséis barram
parte da radiagdo UV na superficie terrestre. No entanto, parte dessa
radiagdo ndo é absorvida ou refletida, atingindo assim, a Terra. Dessa
forma, dias nublados também oferecem perigo, sobretudo aqueles que
possuem pele branca.

TIPO DE SUPERFICIE: A areia possui a caracteristica de poder refletir até
30% da radiagdao ultravioleta incidente em uma superficie. Em
contrapartida, a neve fresca consegue alcancgar até 80% dessa reflexdo.
Enquanto em superficiei terrestre e maritima esse indice ndo ultrapassa
7%.

ALTITUDE DA SUPERFICIE: De maneira geral, a cada 1 km de aumento na
altitude da superficie, o fluxo de radiagdo UV aumenta cerca de 6%.

0zONIO: Considerado um fator importante da R-UV, principalmente
quando se refere a UVB e R-UVC solar dirigido a superficie terrestre.

Fonte: (OKUNO e VILELA, 2005)

2.2.2 FONTES DE EMISSAO

Segundo WEF (1996), a luz solar € a Unica fonte de radiacdo UV natural existente.
Porém, a luz UV pode ser obtida de forma artificial por meio de lampadas emissoras de radiacao
em comprimentos de onda especificos. De modo geral, a operacdo dessas lampadas se baseia
no efeito arco resultante do deslocamento de elétrons entre dois eletrodos separados por vapor

Ou um gas.
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A lampada geradora de radiagdo UV distribui luz de forma uniforme em todos os
direcionamentos perpendicularmente ao seu eixo. No entanto, surgem na pratica areas de maior
incidéncia de emissdo (BRAUN et al., 1986). Para alcancgar o efeito germicida, as lampadas de
baixa pressdo de vapor de mercurio sdo as mais indicadas, devido emitirem energia luminosa

de 254 nm, que comprova ser eficiente na inativacao de agentes patogénicos (Figura 4).

Figura 4 - Efeito germicida relacionado ao comprimento de onda da radiacdo ultravioleta
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Fonte: (GONCALVES, 2003).

Lampada germicida é a forma como s&o denominadas as lampadas de baixa presséo no
meio comercial. As lampadas tém um tubo de quartzo ou de material com transmitancia
semelhante preenchido com uma mistura de mercurio e argbnio. A escolha por vapor de
mercUrio é devida a sua alta capacidade de emitir radiacdo substancialmente na faixa
ultravioleta, e por ndo sofrer interagdo com os eletrodos ou involucro da lampada (PHILLIPS,
1983). Segundo KOLLER (1958), a quantidade de energia se limita as variacdes de tensdo na
rede elétrica, a temperatura e a tempo de uso da lampada.

Para que haja uma maior eficiéncia na transmissao da radiacéo, o involucro de quartzo
deve ser limpo periodicamente, pois 0 acimulo de residuos pode afetar na sua eficacia. Em
relacdo a vida Util das lampadas de baixa presséo de vapor de mercurio, que chega a alcancar
uma média de 7.500 horas de vida Util, tem sua ineficiéncia associada principalmente pelo
desgaste dos eletrodos da mesma (WEF, 1996). Na Figura 5 é apresentado um esquema

simplificado de uma lampada germici
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Figura 5 - Esquema simplificado de uma lampada germicida
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Fonte: (WRIGHT & CAIRNS, 1998).
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2.2.3 REATORES ULTRAVIOLETA

Reator, também conhecido como balastro, € um limitador de corrente elétrica utilizado
comumente em lampadas fluorescentes. Refere-se a um aparelho indutor que proporciona a
tensdo da rede elétrica a poténcia mais indicada para melhorar o funcionamento dos
equipamentos elétricos.

Reatores de mistura completa sdo os menos recomendados para a desinfeccdo UV
(DOWNEY et al.,1998). Em relacéo a desinfeccdo em meios liquidos, e diante dessa condicéo
de fluxo (reatores de mistura completa), um determinado volume do liquido pode acabar
entrando no reator e, assim acabar saindo do sistema sem receber a dose desejada de UV, além
de haver a possibilidade de permanecer uma parte desse liquido no reator por intervalo de tempo
muito mais longos. OLIVEIRA (2003) considera que reatores que trabalham a base de um fluxo
pistdo sejam os mais eficazes, pois permitiriam que cada componente do liquido permanecesse
no reator pelo mesmo intervalo de tempo. Desse modo, todos os elementos ao se moverem
através do reator receberiam a mesma dose de radiacdo nos diferentes pontos.

Segundo BOLTON (2000), caso a mistura de um liquido ndo aconteca de forma
eficiente, tanto radialmente quanto longitudinalmente, algumas particulas de um volume da
agua que esteja sendo desinfetado receberdo inevitavelmente doses diferentes, ocasionando
assim, uma ineficiéncia no momento da inativacdo de microrganismos. Ainda em relacdo a
desinfeccdo em meios liquidos, pode-se citar trés possiveis concepcdes utilizadas para tal

finalidade, que séo elas as lampadas imersas no liquido; as lampadas instaladas externamente a
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tubos transparentes a radiacdo ultravioleta e as ldmpadas instaladas sobre o efluente; cujas
caracteristicas e desvantagens estdo descritas na Tabela 2 (DANIEL e CAMPOS 1992).

Tabela 2 - Relacdo de trés concepcdes utilizadas para o processo de desinfec¢do em meio liquido

CONCEPCOES

LAMPADAS
IMERSAS NO
LIQUIDO

LAMPADAS
EXTERNAS AO
TUBO

LAMPADAS SOBRE
O EFLUENTE

CARACTERISTICAS
Necessidade de blindagem dos
circuitos elétricos e revestimento de
invélucros de quartzo para evitar a
reducdo de emissdo de radiacdo UV
devido a reducdo de temperatura da

lampada.

As lampadas s8o instaladas
externamente ao tubo. Ndo se pode
utilizar tubos de grandes didmetros,
pois sempre hé absorcdo de radiacdo
mesmo que pequena pela matéria do

mesmo.

As lampadas sdo fixas acima do
liguido e  paralelamente  ao
escoamento. A cupula deve ser
construida com material refletor
ultravioleta. Essa concepcdo possui
facil  manutencdo, ndo  sendo
necessaria a inativacdo de todo o
sistema em funcdo de um Unico
médulo, além de ndo exigir a

blindagem de circuitos elétricos.

DESVANTAGENS

Dificil manutencdo, pois é necessario que haja
periodicamente uma limpeza nos invélucros de
quartzo, o que é preciso a desmontagem da
unidade, devido a aproximacdo das lampadas,
além da possibilidade de possiveis curtos-

circuitos, reduzindo a eficiéncia do processo.

H4 perda de energia devido a localizag&o de sua
instalacdo, pois as lampadas emitem radiacao
em todas as direcdes e apenas parte dela atinge
0 liquido. Além disso, para manter a dose
exigida é necessario um percurso longo para
aumentar o tempo de exposicdo, fazendo
necessario que 0s tubos sejam montados
paralelamente, com comprimento aproximado

aos das lampadas.

Fonte: (DANIEL e CAMPOS, 1992)
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2.2.4 MECANISMO DE INATIVACAO

A absorcdo energética realizada por um complexo quimico pode provocar quatro
possiveis alteracdes moleculares, sendo elas excitagdo eletrbnica, rotagdo, vibragdo e quebra de
ligacdo. Haja vista os efeitos advindos dessa absorcao dependem diretamente do comprimento
de onda da fonte de radiacdo e da arquitetura das ligacdes intramoleculares. SKOOG (1994)
destaca que dentre as faixas de radiacdo presentes no espectro eletromagnético, a regido
ultravioleta é a que possui energia mais propicia ao rompimento de ligaces quimicas.

A radiacdo ultravioleta se baseia no aniquilamento de &cidos nucleicos, proteinas e das
demais moléculas essenciais aos microrganismos, mediante alteracdes fotoquimicas letais.
Dentre os efeitos microbiolégicos induzidos pela radiacdo UV compreendidos da faixa de 240
nm a 260 nm, os mais importantes sdo os que resultam na modificacdo do codigo genético do
DNA e RNA da célula (BILOTTA, 2000).

Do ponto de vista bioldgico, as consequéncias advindas nas modificacfes do RNA sao
menos intensas, ja que ele se encontra em forma de vérias copias dentro da célula, como por
exemplo, o RNA transportador, mensageiro e o ribossomico, auxiliardo assim na sua
restauracdo. Em contrapartida, quando ocorrem lesées no DNA, de modo geral, sdo
irreversiveis, originando organismos incapazes de se replicar. Essa exposi¢do a radiacdo UV
acarreta inimeras alteragdes no DNA, dentre elas a quebra de uma das fitas* (quebra simples)
ou de ambas as fitas (quebra dupla), oxidacOes de base etc. Duas lesbes sdo caracteristicas da
radiacdo UV, que sdo os dimeros de pirimidina (timina) ou a fotoproduto 64 (liga a timina a
citosina ou a timina), levando a distor¢cdo do DNA, como mostra na Figura 6 (KOWALSKI,
2009).

“ Fita: cadeias de polinucleotideos que sdo constituidas por varios nucleotideos. Os nucleotideos s3o unidos uns
aos outros por ligacGes denominadas fosfodiéster (grupo fosfato ligando dois agucares de dois nucleotideos).

Nessas ligagdes, um grupo fosfato conecta o carbono 3’ de um agucar ao carbono 5’ do préximo agucar.
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Figura 6 - Alteracdo da sequéncia de aminoacidos no DNA de uma célula ap6s exposicéo a luz UV
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Fonte: (Fabricante de lampadas UV, ATLANTIUM, 2022)

Entretanto, existe uma dose de radiacdo minima necessaria para que 0S microrganismos
sejam expostos, que ocasione danos o suficiente que dificulte ou ndo permita a regeneracéo da
mesma. Esse feito € denominado fotorreativacéo e foi descoberto por Kelner e Dulbecco no ano
de 1949 (WEF, 1996).

H& uma variacdo no mecanismo da fotorreativacdo devido as diferentes espécies
microbianas, levando em consideracdo sua estrutura bioldgica e a extensao da lesdo sofrida.
Quando submetidos a alta dosagem, os patdgenos acumulam diversos danos, na forma de
dimeros de pirimidina, que acabam impedindo sua recuperacdo. De modo que a recuperagao
depende da dose inicial da radiacdo, da dose fotorreativante e das caracteristicas bioldgicas da

espécie em irradiacdo (WEF, 1996).

2.2.5 DosAGEM DE RADIACAO

Dose de radiagdo ultravioleta € a expressdo utilizada para representar a exposi¢do de um
determinado organismo a irradiagdo na faixa germicida. Essa dose é dada pelo produto da
intensidade de radiacdo em relacdo ao tempo de exposi¢do (Equacéo 2.4):

D=1.t (2.4)

onde D € a dose de radiacdo UV; | é a intensidade de radiacdo e t é o tempo de exposi¢éo.
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BARROSO (2009) ressalta que a inativagdo de um numero fixo de microrganismos
pode ser atingida em um curto intervalo de tempo com uma intensidade alta ou em baixa
intensidade por um longo periodo, ou seja, a dose se mantera constante com a combinacéo
correta. Além disso, frisa que a fracdo de sobrevivéncia pode ser dada da seguinte forma

(Equagéo 2.5):

N
- = f), (2.5)

onde No e N sdo as concentracOes de microrganismos, respectivamente, antes e depois da
irradiacdo UV, usualmente dadas em (organismos/100 ml) e f(D) é funcéo da dose.

A propagacdo da radiacdo ultravioleta ndo ocorre em um meio com intensidade
constante e similar a qual foi gerada na fonte. Isso ocorre devido a um efeito de atenuagéo.
Objetivando estimar esse referido efeito, € empregado um coeficiente de absorbancia (a), a fim

de retificar a absorbancia do meio (Equacao 2.6):

2,303 A
a =
L

, (2.6)

onde a € o coeficiente de absorbancia; A ¢ a absorbancia e L é a espessura do meio.

Em relagdo a aplicacdo de irradiagdo UV em volume de controle, como é o caso dos
filtros de agua, no qual essa tecnologia é empregada, se considera a intensidade média no meio
em que existe a irradiacdo. Logo, a inativacdo dos microrganismos se da pela Equacéo 2.7
(MOURA, 2000):

In—=-Kk.lu.t, 2.7

0

onde No e N sdo as concentracbes de microrganismos, respectivamente, antes e depois da
irradiagdo UV; K é o coeficiente de letalidade a UV; Iu € a Intensidade média da radiacéo
germicida e t é o tempo de exposi¢do a radiacéo.

Existe uma resisténcia intrinseca dos diferentes tipos de organismos a inativacao por
radiacdo UV, a qual varia de acordo com a espécie e a fatores no meio em que esta inserido. De
maneira geral, a dose de radiacdo UV necessaria para inativar os agentes patogénicos se
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assemelha a que é utilizada para promover o mesmo resultado nas bactérias, normalmente
usadas como indicadoras de teor de qualidade da agua, por exemplo.

De acordo com GONCALVES (2003), as bactérias e 0s virus sdo 0s microrganismos
com maior sensibilidade a radiacdo UV, para os quais, a dose efetiva estd em torno de 20
mW/cm? que é o suficiente para inativar uma quantidade significativa das espécies. Em
contrapartida, os helmintos e protozodrios, por possuirem prote¢cGes naturais se tornam
multirresistentes em diferentes situacdes e ambientes. Dessa forma, se faz necessario o uso de
elevadas doses para que haja uma inativacao eficiente. A seguir é apresentada uma compilagédo

das doses de UV para inativagdo de diversos organismos patogénicos (Tabela 3).
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Tabela 3 - Doses de radiacao para inativacao de patdgenos

Dosa UV Dosa UV
Bactéria (mWslem?) Virus (mWslem?)
Argabactenium lumenfaciens i Adenovirus Tipa Il 3 i
Bacillus anthracis 8T Bacterndfagos 6,6
Bacillus anthracis (asporos de Antrax) 48,2 Coxsackle 6,3
Bacilus paratyphonsus 6,1 Hapatite A* ar
Bacillus subtills 11 Hapatite Infecciosa 8
Clostridium tetant 231 Influsnza B,6
Carynebacterium diphtherias 6,5 Maozaico do abaco 440
Dysentery bacilll 42 Poliovirus® 75
Ebherthella typhosa 41 Rotavirus 24
Escherichia colf 6,6 Fotavirus SA— 11° 8.9
Espécles de Salmanella 15,2
, , Protozodrios &
Esporos de Bacilus subkiis 22 helmintos
Legionella bozemani 35 Es Sl 100
Legionella pneumaphila (doenca dos
lngionarios) 12,3 E. hyshalylica B4
Leptaspira interrogans B Ovos de nematodos 40
Micrococcus candidus 12,3
Mycobacterium fuberculpsis 10 Algas
Pseudomonas aeruginasa (cepas
arrblentais) 10,5 Chiorefa vulgans 220
Pseudomonas aeruginosa (cepas
laboratoriais) 38 Alga arul-verde 420
Salmonela enterifidis 7.6
Salmoneila paratyphi (febre entérica) 6,1 Fungos
, Aspergiius
Salmonella fyphi (febre Ufdide) T amstelodar 7
Salmoneila typhimurium 15,2 Aspergiius glaucus 83
Sarcina lutea 26.4 Aspergiiius Niger 330
Shigella dysanterias — disenleria 42 Peniciifum digitatum 83
Shigefla fexneri — disenteria 34 Periciifum expansuwm 22
Shigella paradysentenas 3.4 Rhizopus nigricans 220
Staphplococcus aureus 6.6
Staphplococcus epldermidis 58 Laveduras
Streptococcus faecalla 10 Levedura do pda BA
Streptococcus hemalplicus 55 Levedura de cerveja 6,6
Saccharomyces
Vibrio cholerae 6.5 ———— 13,2
Saccharomyces
Vibrio comma (cdlara) 6,5 allipscideus 132

Fonte: (LACERDA, 2010)
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2.3 RESISTENCIA DOS MICRORGANISMOS A RADIACAO UV

Os microrganismos podem ser classificados em subgrupos de acordo com suas
caracteristicas gerais, sendo eles: virus, bactérias, vermes, protozoarios, fungos e algas. Devido
a vasta diversidade desses organismos, acomete na mesma proporcao diferentes caracteristicas
bioldgicas entre as espécies, resultando em discordancia quanto ao indice de resisténcia a
desinfec¢éo (WEF, 1996).

De forma geral, a resisténcia desses patdgenos a a¢do dos agentes desinfetantes, fisicos
e quimicos, segue em ordem decrescente de respectivamente 0s protozoarios, virus e bactérias
(BITTON, 1994). Essa afirmacao é comprovada quando feito a analise percentual de diferentes
espécies que sao expostas a0 mesmo agente desinfetante e intervalo de tempo.

Como esperado, quanto maior o indice de resisténcia um determinado micro-organismo
possui a radiacdo, maior € o tempo de exposi¢do necessario para atingir a taxa de inativacao
eficiente. Para ilustrar a influéncia da resisténcia microbiana na eficiéncia de desinfec¢do com
UV, sdo mostradas na (Figura 7) as variacdes na dose de radiacdes para a inativacdo de 99%

de diversos microrganismos (BITTON, 1994).

Figura 7 - Influéncia da resisténcia microbiana na desinfeccdo com radiagdo UV
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Fonte: (Adaptada de BITTON, 1994).

5> E. Ecoli é uma bactéria que habita naturalmente o intestino das pessoas e de alguns animais, sem que haja
qualquer sinal de doenca.
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24 PANDEMIA DO COVID-19

O SARS-CoV-2, espécie de virus da familia Coronaviridae, também conhecida como
sindrome respiratoria aguda grave coronavirus 2, comecgou a se espalhar por toda a China ainda
no final do ano de 2019 (WU, 2020).

Foi constatado que se trata de um virus com elevadas taxas de transmissividade e
letalidade, sendo possivel verificar isso a partir dos nimeros exorbitantes de casos a nivel
mundial em tdo pouco tempo, levando assim, a Organiza¢do Mundial da Saide (OMS) declarar
em 11 de marc¢o de 2020, pandemia do Covid-19 (SUN, 2020).

Mesmo com o avanco dos métodos de prevencao e tratamento, 0 SARS-CoV-2 ainda
continua se alastrando. Segundo um levantamento de dados realizado pela Universidade Johns
Hopkins (JHU) em 14 de abril de 2022, foi constatado até aquela data, mais de 500 milhGes de
casos registrados de COVID-19 em todo o mundo (Figura 8).
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Figura 8 - Levantamento de casos registrados do Covid-19 realizado pela JHU

@ COVID-19 Dashboard by the Center for Systems Science and Engineering (CSSE) at Johns Hopkins University (JHU)

Total Cases Total Deaths Total Vaccine Doses Administered

Last Updated at (M/D/YYYY)

14/04/2022 06:20 6.190.337 11.131.932.959

| Deaths by 28-Day Cases 28-Day Deaths 28-Day Vaccine Doses Administered

Country/Region/Sovereignty 1 3 2 .1 20 4 0 7 . 3 8 5 o 1 8 7

Korea, South
28-Day: | 8.553
Totals: |20.352

Germany
28-Day: | 5.954
Totals: | 132.688

France
28-Day: |3.185
Totals: |144.814

Vietnam
28-Day: |1.271
Totals: |42.878

Italy
28-Day: |3.873
Totals: |161.187

United Kingdom
28-Day: | 7.822
Totals: | 171.662

Australia
28-Day: | 986
Totals: |6.693

Japan

8-Day: |2.211
Totals: | 28.836
us
28-Day: |18.317

Fonte: (reproducdo/ Un. Johns Hopkins, 2022).
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Apesar de ser alvo de estudos a nivel global nos Gltimos dois anos, muitas questdes que
envolvem o Covid-19 ainda sdo consideradas incégnitas para os cientistas. No que diz respeito
a transmissdo do virus, os fatores ambientais e suas variacfes passaram a ser um dos pontos
mais discutidos (COHEN, 2020).

RATNESAR-SHUMATE (2020) aponta sugestOes realizadas partindo de estudos
laboratoriais, que o virus SARS-CoV-2 deve ser tratado de forma semelhante as demais cepas
relacionadas com o coronavirus e influenza. Portanto, uma das possibilidades apontadas é o uso

da radiacdo UV para alcancar a inativacao do virus.

2.4.1 CARACTERIZACAO Do SARS-CoV-2

O coronavirus além de infectar os seres humanos, possui uma vasta variedade de
espécies como alvo, como morcegos, passaros, camundongos, entre outros animais (WANG et
al., 2006).

Os coronavirus possuem uma geometria esférica e contém picos de glicoproteinas que
fornecem a eles uma aparéncia de coroa bem caracteristica. O nucleocapsideo € simétrico e 0s
conferem um didmetro que varia de 60 nm a 140 nm (BARSENA et al., 2009). Dentre suas
caracteristicas, o coronavirus é conhecido por possuir 0 maior genoma entre os virus de RNA,
com um tamanho que varia de 26 kb e 32 kb. Além disso, geralmente os genomas do
coronavirus compreendem uma proteina de superficie, uma proteina de membrana, uma
proteina de envelope e uma proteina de nucleocapsideo (MESTRES, 2006; MALIK, 2020)

ASTUTI (2020) ressalta que o SARS-CoV-2 é um virus que pertence a familia
Coronaviridae e a subfamilia Orthocoronaviridae. Atualmente, existem cerca de quatro
géneros diferentes do coronavirus, sendo eles alfa, beta, gama e delta.

Segundo mostram estudos realizados recentemente, o genoma do SARS-CoV-2 varia
de 29,8 kb e 29,9 kb e contém seis proteinas suplementares ndo descobertas em outros
coronavirus (KHAILANY, 2020). Em relagéo as caracteristicas gerais e especificas, 0 SARS-
CoV-2 se assemelha em torno de 88% com dois coronavirus detectados em Zhoushan (China),
no ano de 2018, apontados como causadores da sindrome respiratéria aguda (SARS). Além
desses, 0 SARS-CoV-2 possui cerca de 79% de semelhangas com 0 SARS-CoV (2003, isolado
em Guangdong, China) e 50% com a MERS-CoV (sindrome respiratoria do Oriente Médio,
2012, Arabia Saudita) (LU et al., 2020).
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Mesmo havendo as diferengas, 0 SARS-CoV e 0 SARS-CoV-2 utilizam do mesmo
receptor de superficie para adentrar as células, ou seja, enzima conversora de angiotensina 2
(ACEZ2), visto que € uma informacao indispensavel para o sucesso de pesquisas de tratamento
antiviral (HOFFMANN, 2020).

A origem animal do SARS-CoV-2 se mantém desconhecida. Visto que essa informacao
é de suma importancia para a vigilancias de surtos, prevenc¢do de surgimento de novas variantes

e desenvolvimento de proto6tipos para sua inativacao.

2.4.2 TRANSMISSAO Do SARS-CoV-2

Os principais veiculos de transmissdo do SARS-CoV-2 sdo goticulas respiratorias, que
estdo na faixa de 5 pm e 10 um; goticulas pequenas de fala e contatos de (fomite)®
[(ANFINRUD et al. (2020); LI et al. (2020); STANDNYTSKY!I et al. (2020)]. Mesmo
acreditando-se que a transmissdo do SARS-CoV-2 possa acontecer também via aerossol (< 5
um), existe apenas um estudo que valida o potencial de aerossolizagdo do virus sob controle
das condigdes laboratoriais (VAN DOREMALEN et al. 2020).

Além dessas vias de transmissdo, outras foram investigadas, a partir do momento em
que indicios da existéncia do virus foram constatados em diferentes amostras, como o de agua,
sangue, urina e fezes [KITAJIMA et al. (2020); WANG et al. (2020); RANDAZZO et al.
(2020)]. Entretanto, h&4 um estudo que verifica que o RNA pode ser revelado nas fezes em
aproximadamente 33 dias apds a ultima constatacdo do SARS-CoV-2 em amostras respiratorias
(WU et al. 2020).

Ha& indicios da presenca do virus em aguas residuais, constatando assim, a rota de
transmissdo fecal-oral. Em contrapartida, enquanto ainda se investiga os possiveis hospedeiros
intermediarios, o curso humano-animal ja foi analisado e confirmado por meio de estudos
[LAM et al. (2020); SHI et al. (2020); ZHOU et al. (2020)]. Os resultados dessas pesquisas sao
necessarios para que seja possivel o desenvolvimento de tecnologias eficazes para a prevencao
e inativagdo do SARS-CoV-2.

Segundo KAMPF et al. (2020), o coronavirus se mantém infeccioso durante 9 dias em
plastico, vidro e metal a temperatura ambiente. No entanto, 0 SARS-CoV-2 apresentou-se ser

mais estavel em vidro, pléstico e aco inoxidavel, numa faixa de tempo que varia de 72 ha 96 h,

¢ Fomite é qualquer objeto inanimado ou substancia capaz de absorver, reter e transportar organismos contagiantes
ou infecciosos (de germes a parasitas), de um individuo a outro.
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em relacdo a superficies esponjosa como, papel e papeléo, por exemplo (VAAN DOREMALEN
et al. 2020).

A inativacdo do SARS-CoV-2 e dos demais coronavirus, aumenta de acordo com as
temperaturas mais elevadas. Haja vista que o primeiro tolera uma ampla faixa de pH (CHIN et
al. 2020). Enquanto, agentes desinfetantes comumente utilizados, como etanol (62-71%),
peroxido de hidrogénio (0,5%) e hipoclorito de sodio (0,1%) possuem eficacia em menos de 1
minuto apds o contato com a superficie. Além desse, ainda existe os agentes biocidas [cloreto
de benzalconio (0,05-0,25) e digluconato de clorexidina (0,02%)] que por sua vez, sdo

considerados menos eficazes (KAMPF et al. 2020).

2.5 TECNOLOGIAS DE DESINFECCAO

Do ponto de vista histdrico, as infecgdes bacterianas multirresistentes a antibidticos, em
sua maioria, originam-se em ambientes hospitalares. Porém, houve uma mudanca nesse cenario
desde o ano de 2019, com o inicio da pandemia do COVID-19. Desde entdo, a comunidade
cientifica vem criando e aprimorando tecnologias para potencializar a desinfecgdo de ambientes
e superficies, acarretando assim, diminuicdes significativas dessas infeccdes [HEALTH
QUALITY ONTARIO (2018), CENTER FOR DISEASE CONTROL AND PREVENTION
(2019)].

De maneira geral, tem-se utilizado produtos quimicos como principal agente
desinfetante por apresentar um alto teor de esterilizacdo comprovada. Porém esse protocolo de
desinfeccdo tem como consequéncia a geracdo expressiva de residuos ambientais. Dessa forma,
visando a reducdo de impactos ambientais e aumentar a praticidade, € necessario que seja
desenvolvido e apreciado novos métodos alternativos [CASINE et al. (2019), ANDERSEN
(2019)].

Conhecer o agente patogénico é um fator primordial a ser analisado para que seja
realizada a melhor escolha de um método desinfetante. Em relagéo ao coronavirus, sabe-se que
a proteina do envelope, 0 RNA e a glicoproteina Spike, que sdo 0s componentes responsaveis
pela estabilidade, replicacédo e capacidade de direcionamento celular, e se algum desses forem
danificados, o virus consequentemente sera inativado [SHANG et al. (2020), DARNELL et al.
(2020), WALLS et al. (2004)]. Existem trés categorias gerais de métodos de desinfeccao, sendo
eles: 0 método térmico (agua fervente, forno ou camaras) e método quimico (cloro e perdéxido
de hidrogénio), em que ambos degradam a proteina Spike e a proteina envelope, e 0 método

Fisico (por radiacdo) que por sua vez danifica 0 RNA. (Figura 9).
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Figura 9 - Panorama das estratégias de desinfec¢do

PROTEINA SPIKE

(b) METODO TERMICO (c) METODO QUIMICO (d) METODO POR RADIACAO

Fonte: (Adaptada de KORMANN, 2020).

As tecnologias a base dos métodos térmicos tém como principal alvo a glicoproteina
Spike, na qual, dependendo da dose térmica (calor e duracdo), pode produzir um efeito
secundario na proteina do envelope. Considerado como o primeiro método de desinfeccdo
desenvolvido, pode ir do mais simples, como uma agua fervente, até um mais complexo, como
0S que possuem a necessidade de sistemas controlados, como fornos ou camaras, podendo ser
de calor seco ou Umido. Devido serem conhecidos por sua desinfeccdo uniforme, séo
normalmente usados na desinfeccdo de roupas de cama e banho, além da esterilizacdo de
materiais cirlrgicos (KORMANN, 2020).

Assim como 0s métodos térmicos, os métodos quimicos, tais como o cloro e o peroxido
de hidrogénio, ttm como finalidade atingir a glicoproteina Spike e a proteina do envelope
[GROSSMAN et al. (2020), CELINA et al. (2020)]. Lengos umedecidos, por exemplo, devido
possuirem uma eficiente remoc¢éo de grande quantidade de contaminantes, passaram a ser 0S
mais utilizados na desinfeccdo de superficies. Em contrapartida, os métodos quimicos so

desestruturam o0s virus que conseguem interagir diretamente. Logo, existe a necessidade da
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combinacdo entre 0s métodos térmicos e quimicos para que haja uma desinfeccdo eficiente em
materiais com geometria mais complexa.

O que ha de mais atual em procedimentos de desinfeccdo €, em sua maioria, a base de
radiacdo (micro-ondas, infravermelho e ultravioleta-c). Os dois primeiros operam de forma
indireta. Por exemplo, as micro-ondas excitam as moléculas da dgua, aquecendo termicamente
e consequentemente liquida a glicoproteina. Enquanto a radiacdo de micro-ondas tem por
principio a desinfeccdo térmica Umida, a radiacdo na faixa do infravermelho consegue atuar
tanto em ambientes secos quanto Umidos. Enquanto isso, as tecnologias a base de radiacdo UVC
funcionam de forma consideravelmente distinta (SMITH, 2021).

SINHA (2002) e KOIVUNEN (2005) evidenciam que o RNA é constituido por quatro
nucleotideos [Adenina (A), Guanina (G), Uracila (U) e Citosina (C)]. Esses nucleotideos sao
divididos em duas categorias [purinas (A, G) e pirimidinas (U, C)] e comumente acontecem as
ligagbes entre estas (A-U, G-C). Quando o RNA é exposto a uma faixa de luz de
aproximadamente 260 nm, acomete ligagdes entre as pirimidinas, alterando a estrutura do RNA,
e inibindo assim sua replicacdo e a reproducdo do virus.

Para que ocorra a inativacao eficaz por meio de tecnologias a base de UVC, assim como
nos métodos quimicos, deve ocorrer a interacdo direta com virus. Porém, dentre as vantagens
de usar 0 método a base de UVC, estdo a ndo exposicao das superficies e materiais a produtos
quimicos toxicos, a possibilidade de ser realizado em baixas temperaturas e a ndo producao de
residuos ambientais [KOIVUNEN et al. (2005), BERGMANN (2014)]. Esse método é utilizado
em tecnologias desenvolvidas para purificacdo de ar e desinfeccdo de agua.

SOLER et al. (2020) enfatiza que no atual cenério pandémico no qual estamos inseridos,
o UVC mostrou possuir um importante grau de eficiéncia no quesito desinfeccdo de
equipamentos de protecdo individual (EPIs), como mascaras, protetores faciais e oOculos.
Devido a elevada demanda desses materiais em todo o mundo nos primeiros meses da
pandemia, se fez necessario que estes pudessem ser reutilizados de forma segura, para evitar a
escassez desses EPIs.

Apesar de suas vantagens, os métodos baseados em UVC, caso ndo operados com
seguranca, oferecem riscos ao ser humano. A cegueira parcial ou total devido a exposicao dos
olhos a luz UVC e um desses. No entanto, existem recomendacdes de seguranca que orientam
0 uso correto de fontes de luz UVC. Porém existe a preocupacdo por meio dos 0rgaos
responsaveis em relacdo a acelerada insercdo de tecnologias baseadas em UVC no mercado,

onde a auséncia de padrdes de seguranga passou a ser uma inquietacao crescente.
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Se comparadas aos métodos térmicos, as tecnologias de desinfeccdo baseadas em UVC
dispensam grandes fornos e/ou cdmaras. De modo geral, ndo requerem de um investimento alto
e 0s equipamentos podem variar desde uma simples varinha portatil, até sistemas robéticos semi
automatizados, reduzindo assim, o tempo de uso. Conforme escolhida a poténcia UV a ser
emitida, a luz precisa ser posicionada proxima a superficie contaminada por um intervalo de
tempo fixo, garantindo assim que a esterilizacdo seja efetivada [CASINE et al. (2019), GURID
etal (2019), SHE et al. (2020), HAMZAVI et al. (2020)]. Dentre as vantagens do método fisico
em relacdo aos demais métodos estdo: a ndo exposicdo das superficies e materiais a produtos
toxicos; a ndo producdo de residuos toxicos e a possibilidade de ser realizado em baixas
temperaturas.

Em relacdo as fontes de emissao de radiacéo, as mais usuais sdo as lampadas de xendnio
e vapor de mercurio. So reconhecidas por possuirem baixo custo em sua fabricacdo e possuem
uma curta vida atil. Em contrapartida, os LEDs de UVC, reduzem significativamente o
consumo de energia em relaco as lampadas e com um consideravel aumento da vida (til. E
possivel a projecdo de sistemas mais compactos e/ou portateis devido conter dimensfes
menores em comparacdo as lampadas anteriormente citadas. LEDs de UVC detém um custo
elevado em sua fabricacdo. O tempo de exposicdo aumenta quando se utiliza essa fonte, pois a
poténcia de saida varia de baixa a moderada quando comparadas as lampadas de xendnio e
mercurio [LI et al. (2019), NUNAYON et al. (2020)].

SOLER et al. (2020) aponta e explana sobre dose de radiacdo da seguinte forma:

[...] Dose é o produto da intensidade entregue a uma superficie e
tempo. Fatores fisicos, como a distancia entre a fonte e a superficie e 0
perfil de intensidade da fonte, desempenham um papel no célculo de
quanto tempo uma ferramenta desinfetante UV precisa ser usada para
ser eficaz contra diferentes patdgenos. Para complicar ainda mais as
questdes, diferentes tipos de superficie (por exemplo, porosa versus
ndo porosa) requerem dosagens diferentes. Dado 0 mecanismo de UV-
C, fatores bioldgicos também contribuem. Nomeadamente, porque o
UV-C esta a iniciar a dimerizacdo das pirimidinas, se a concentracao
de pirimidinas for mais elevada, pode ser utilizada uma dose mais
baixa. Assim, patdgenos contendo DNA, que é uma estrutura de dupla
hélice, requerem intrinsecamente uma dose menor do que patdégenos
baseados em RNA, incluindo virus. Por esta razdo, os patdgenos virais
requerem dosagens mais altas.

Existem fatores a serem levados em consideracdo para que ocorra uma desinfeccao

efetiva: conhecer a estrutura do agente patogénico em questdo; determinacdo de uma dose
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energética ideal; inteirar-se da superficie a ser irradiada e 0 modo como serd realizada a
aplicacdo. Estas sdo condi¢Oes importantes para que haja o processo de desinfeccdo sem a
danificacdo das superficies expostas a radiacao.

Como ja mencionado anteriormente, os protocolos de desinfeccdo a base de radiacéo
ultravioleta permitem o desenvolvimento de equipamentos desde os mais simples como
varinhas UV e cadmeras pequenas (utilizada para desinfeccdo de aparelho celular e utensilios
menores), até sistemas mais complexos como 0s robds moveis, usados para desinfetar
superficies maiores e objetos que ndo podem ser movidos. Esses robds sdo agrupados em
passivos e ativos. O primeiro, opera dentro de seus ambientes e 0 segundo interage com 0s
componentes de seus ambientes.

Reconhecidos por possuirem um sistema relativamente simples, os robds passivos sdo
geralmente formados por uma base movel e uma fonte UVC fixada verticalmente. Ja eram
amplamente utilizados em ambientes odontoldgicos e clinicas antes mesmo da pandemia do
COVID-19, pois possuem uma comprovada eficiéncia na inativacdo de microrganismos
resistentes a antibioticos presentes nesses lugares [MARRA et al. (2018), LI et al. (2019),
NUNAYON et al. (2020)].

No entanto, no quesito seguranga, esses robos ainda sofrem limitacdes. Por se tratar de
uma tecnologia que € programada para irradiar uniformemente toda a sala e por serem incapazes
de interagir diretamente com seus ambientes devido sua deteccdo limitada, acaba limitando a
capacidade de desinfeccdo apenas para superficies expostas. Por exemplo, objetos ou
superficies que ndo ficam a mostra do rob6 permanecem infectados, por ndo terem sido
irradiados. Esse € um tipo de equipamento que dispensa a presenca de pessoas para realizar sua
operacdo. Porém, estudos apontam que superficies expostas ndo significa necessariamente que
estdo cem por cento desinfetadas (MCGINN, et al. 2021).

Muito embora o método a base de luz UVC ndo consiga substituir a desinfec¢do quimica
e térmica em todas as esferas, 0 mesmo possui uma eficiente performance na desinfeccdo de
ambientes e/ou superficies em relacdo aos demais metodos ja aqui citados. Além do mais, €
conhecido por se tratar de um método alternativo, especialmente quando o estoque de matérias

primas se sobrecarrega.
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2.6 LUZ UVC CONTINUA VERSUS LUZ PULSADA

De modo geral, as tecnologias a base de UVC dividem-se em dois grupos de fontes,
continuas e pulsadas (LP). Mesmo ambos 0s grupos possuindo propriedades suficientes para
uso na area da salde, existem indicios de uma melhora dos dispositivos de luz pulsada.
Entretanto, todos os testes até entdo realizados para verificar a eficicia desses dispositivos
foram feitos com bactérias, o que pode ter influenciado nos resultados (BOHREROVA et al.
2008). Embora estudos apontem o melhor desempenho dos dispositivos compostos por LP, é
recomendado que testes dos dois grupos de luzes sejam realizados em condic¢des controladas,
evitando assim, falsos positivos [BOLTON et al. (2015), GOMEZ et al (2016)].

UMEZAWA et al. (2012) destaca que um mecanismo LP se mostrou mais eficiente do
gue um UVC continuo, pois atingiu (> 2 logs) de inativacdo de oito espécies nosocomiais
criticas em um intervalo de tempo de 5 s, onde para um dispositivo de UVC continuo obtivesse
0 mesmo feito, foram necessarios 25 s a mais em relacdo ao primeiro. Vale ressaltar que n
umeros Log representam o numero de noves na reducao percentual e podem ser dados como
Log 10: 1 Log = 90%, 2 Log = 99%, 3 Log = 99,9%, 4 Log = 99,99%, 5 Log = 99,999%, e
assim por diante.

Em contrapartida, ha um estudo que conclui que o tratamento a base de UVC continuo
apresentou melhores resultados se comparado ao de um rob6 LP no processo de
descontaminacao de respiradores Ngs inoculados com staphyloccocus aureus (CADNUM et al.
2020). Os resultados dependeram diretamente da superficie exposta. Como exemplo disso
temos que, 0 s. Aureus, teve sua inativagcdo em > 4 log (UVC continuo) e > 2,5 log (LP) no
instante que estavam inoculados na parte superior externa da mascara, enquanto na parte interna
a inativacdo pelo UVC permaneceu em > 4 logs, o tratamento LP ndo forneceu uma inativacédo
nessa mesma superficie (JEAN et al. 2021).

Mesmo possuindo algumas particularidades, ambas tecnologias apresentam
propriedades capazes de inativar microrganismos, incluindo os virus. Em relacéo a eficiéncia
elétrica e vida util entre as diferentes fontes ndo é exato, porque diferente das lampadas de
mercurio, o desempenho dos dispositivos LP depende diretamente das condi¢fes de operacéo
(JEAN et al. 2021).

As lampadas de mercurio de baixa e média pressdo possuem uma eficiéncia UVC de
35% e 5% - 15% com vida util de 9000 h e 3000 h -5000 h, respectivamente [HEIRING (2004),
SCHALK et al. (2006), SCHAEFER et al. (2007)]. Por outro prisma, até 60% da entrada de

energia pode ser convertida em luz em sistemas LP, onde estdo inclusos comprimentos na faixa
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visivel e infravermelho. Entende-se que quanto maior a energia do pulso e a taxa de repeticéo,
menor ¢ a vida Gtil da fonte, que normalmente se localiza no intervalo de 10° a 10® flashes
(XENON. PULSED UV LIGHT, 2020).
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3 ESTADODAARTE

Neste capitulo sera dada énfase a alguns trabalhos presentes na literatura cientifica que fazem

uso da radiacdo UVC para a inativacédo de agentes patogénicos, inclusive o SARS-CoV-2.

3.1 0 USO DA RADIACAO UVC GERMICIDA PARA INATIVACAO
DO SARS-CoV-2

Desde o ano de 2020, vem acontecendo um significativo aumento nas pesquisas
relacionadas ao uso da luz ultravioleta voltada especialmente para sistemas de esterilizacao.
Esse fato se deve a grande relevancia das suas propriedades germicidas j& comprovadas,
tornando-a, assim, uma importante aliada no processo de higienizagédo de superficies e objetos.
Com essa higienizacao € possivel evitar contaminagdes por agentes infecciosos, especialmente
pelo virus SARS-CoV-2.

A energia transportada nas ondas ultravioleta esta no limite entre a regido ionizante e a
ndo ionizante do espectro eletromagnético. Isso indica que essas ondas possuem condicdes de
formar ions ao interagir com a matéria e, consequentemente, causar danos as moléculas de DNA
dos agentes infecciosos. Nessa perspectiva, estardo expostas a seguir pesquisas consideradas
relevantes para este trabalho.

Considerada uma alternativa aos sistemas ja desenvolvidos para esterilizacdo, como as
autoclaves, por exemplo, a radiacéo ultravioleta germicida tem se mostrado uma eficiente aliada
na descontaminagdo de virus. A aplicabilidade desse método foi certificada com uma serie de
diferentes virus, passando a ser considerada uma forte aliada no processo de limpeza de
superficies e ambientes. Assim, a radiagdo UV C passou a ser implantada como um amparo aos
protocolos de desinfeccdo ambiental, apesar da luz ndo alcancar algumas areas sombreadas
(CASTRO, 2020).

Sabino et al., no ano de 2020, relataram em seu estudo a cinética de inativacdo e anélise
de dose letal da radiacdo UVC emitida por lampadas de mercurio de baixa pressdao a 254 nm
contra SARS-CoV-2 em um experimento controlado in vitro (Figura 10). Inicialmente, uma
placa foi semeada com 2 x 10°/mL de células Vero (ATCC CCL-81), e em seguida, a placa foi
incubada a 37 °C. Uma aliquota do estoque SARS-CoV-2, anteriormente caracterizada, foi
descongelada e 100 pL foram diluidos em 900 uL. de DMEM-HG. Feito isso, cerca de 200 pL



ESTADO DA ARTE| 51

dessa diluigdo foram colocados em placas de 24 pogos e expostos a lampada UVC (UVsurface,
Biolambda, Brasil), posicionadas a 30 cm acima da placa. A irradiacdo emitida foi de (2,2 £
0,2) mW/cm?. O tempo de exposicio foi de 2, 30 e 120 s correspondendo as doses de 4,4, 66 e
264 mJ/cm?, respectivamente.

Apos a exposicao a luz UVC, aliquotas de 83,4 uL foram colocadas nas placas contendo
as células Vero previamente semeadas e incubadas por 1 h a 37 °C com 5% de CO; para
adsorcéo viral. A seguir, foram adicionados 166,6 uL. de meio DMEM-HG contendo 12% de
soro fetal bovino e a placa foi incubada por 48 h a 37 °C com 5% de CO». Os resultados foram
normalizados em relacdo aos controles para o calculo das taxas de inibi¢do viral de cada
amostra. Para ajustar a cinética de inativacéo viral e relatar diretamente valores de doses letais
(LD) e um fator de tolerancia (T) que informa se a taxa de inativacdo varia ao longo do

procedimento de irradiacéo foi utilizado uma fungao power-law’.

Figura 10 - Cinética de inativacdo do SARS-CoV-2 promovida pela radia¢cdo UV-C a 254 nm

FRACAO DE SOBREVIVENCIA (-Logx)
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Fonte: (Sabino et al., 2020)

Foi constatado que em menos de um segundo a irradiagdo UVC foi capaz de inativar
mais de 99% das particulas virais do SARS-CoV-2, ou mais precisamente, com a dose de

108,714 mJ/cm? em 49,42 s, conforme apresentado na (Tabela 4).

” Power-law: Lei de poténcia que se refere a duas quantidades, na qual uma mudanca relativa em uma quantidade
resulta em proporcional mudanca relativa na outra quantidade, e independe do tamanho inicial dessas quantidades

para acontecer.
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Tabela 4 - Doses letais de UV-C para SARS-CoV-2

INATIVAGCAO VIRAL (%)  DOSE UVC (mJ/cm?)  PERIODO DE

EXPOSICAO (S)

90 0.016 0.01
99 0.706 0.32
99.9 6.556 2.98
99.99 31.880 1449
99.999 108.714 49.42

Fonte: (Sabino et al., 2020)

Em 2020, Souza et al., desenvolveram um projeto de uma cabine para desinfeccdo de
equipamentos de protecdo individual (CDEPI) utilizando radiagdo UVC para esterilizacdo de
mascaras N95. Toda a estrutura da CDEPI foi acomodada em uma caixa de MDF, e em cada
caixa foram instaladas seis lampadas UVC para evitar a troca de posicdo da mascara

manualmente (Figura 11).

Figura 11 - llustracdo do projeto da CDEPI e suas dimensfes

Fonte: (SOUZA et al., 2020)

Para medir o espectro de emissao das lampadas UVC fixadas na CDEPI, foi utilizado
um radidmetro UVC GenUV (Daejeon, Coréia do Sul). A linha do espectro que se destacou foi
a de 253,7 nm, localizada dentro da faixa considerada germicida. A taxa média de doses

coletadas na cabine UVC foi de (2,7 + 0,5) mW/cm? (sem revestimento de aluminio) e (8,6 +
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0,3) mW/cm? (com revestimento de aluminio). Para atingir a reducdo de (3log) de virus que se
assemelham ao SARS-CoV-2, é indicada a dose de 1 J/cm? (N95DECON, 2020). Com a taxa
de dose de 8,6 mW/cm? medida na CDEPI, o tempo de exposigdo pode ser calculado da seguinte
forma:

1 J/cm? /0,0086 W/cm?= 116 s (~2 min)

Com isso, concluiu-se que o ciclo de desinfeccdo sugerido era de no minimo 2 min para
atingir a dose de 1 J/cm?

Um estudo bacteriolégico inicial foi feito com placas com bacilos Gram-negativos para
verificar a eficacia da CDEPI. Expds-se as placas por diferentes tempos de exposicao a luz
UVC (2, 5 min e 10 min) na CDEPI e outra em uma Cabine de Seguranca Bioldgica (CSB) de
classe Il, para realizar uma comparacdo dos resultados. Foi usada uma terceira placa,
previamente semeada e ndo exposta a luz UVC. A placa que foi semeada e ndo exposta a
radiacdo UVC apresentou um crescimento significativo dos microrganismos [(Figura 12 (A)].
As placas expostas na CSB durante dois minutos apontaram algum crescimento de bacilos
[Figura 12 (B)] e apds as exposicdes de 5 min e 10 min ndo houve crescimento microbiano
significativo. No entanto, o tempo recomendado para o processo de desinfeccdo para a CSB de
classe Il é de 15 min, que realmente inibiria o crescimento microbiano. Por fim, foi visto uma
auséncia de crescimento microbiano significativo quando as placas semeadas foram expostas
por (2, 5 ou 10) min a luz UVC da CDEPI [Figura 12 (C)], indicando eficiéncia promissora
em seus efeitos antibacterianos, atingindo a reducao da carga viral na superficie das méascaras

N95, diminuindo o risco de contaminacdo dos usuérios pelo SARS-CoV-2.

Figura 12 - Resultados do estudo bacteriolégico em bacilos Gram-negativos de uma cabine para
desinfeccdo de equipamentos de protecdo individual (CDEPI) utilizando radiagcdo UVC para
esterilizagdo de méascaras N95.

-

A) B)

Fonte: (de SOUZA et al., 2020)
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Rathnasinghe e colaboradores, em 2021, divulgaram o resultado de um trabalho no
qual desenvolveram um dispositivo UVC germicida escalavel para fornecer dose UVC
personalizada para descontaminacdo rapida de respiradores N95 contaminados com SARS-
CoV-2. Amostras de respiradores N95 apo6s inoculados com SARS-CoV-2 foram expostos a
irradiacdo germicida UVC por 120 s por lado numa esteira rolante, que resultou em 100% (3,5
log no total) de reducdo do virus. Esses dados suportam a reutilizacdo das mascaras N95 apds
irradiacdo com UVC e apoiam o uso de descontaminacao baseada em UVC do virus SARS-
CoV-2 durante a pandemia de COVID 19. A Figura 13 demonstra o esquema do aparato
experimental utilizado e seus respectivos resultados. Em (A) pode ser visto 0 esquema do
dispositivo germicida operacional. Em (B) esta a imagem real do prot6tipo do dispositivo
germicida. Em (C) sdo apresentadas as alteracdes na curva de resposta a dose, como uma
velocidade de resposta da correia. Ocorrem mudancas nos totais de dose em resposta a
velocidade da esteira transportadora e tempo de exposicdo. O esquema da instalacéo
experimental da lampada e posicionamento da superficie € mostrado em (D). Em (E) esta o
perfil de exposicdo da lampada com base na colocacdo da superficie conforme indicado na
imagem em (D). O detector UVC 254 nm foi colocado em posicdes distantes 1 cm, cobrindo
uma distancia total de 7 cm. As medicGes foram feitas em 3 min em cada ponto de tempo ap6s

0 aquecimento inicial da lampada.


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Rathnasinghe+R&cauthor_id=33052360
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Figura 13 - Esquema, resposta a dose e exposicao do dispositivo de descontaminacdo UVC proposto
por Rathnasinghe et al. (2021) para descontaminar respiradores N95.
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Fonte: (RATHNASINGHE et al., 2021).

Na Figura 14 sdo apresentados os resultados do procedimento de inativacdo do SARS-
CoV-2 realizado por RATHNASINGHE et al. (2021). Os dados coletados mostram que a
irradiagdo UVC por 240 segundos inativa mais de 3,5 log dos titulos virais de SARS-CoV-2.
Em (A) tém-se a reducdo de log do curso de tempo das reducdes virais SARS-CoV-2 em
fragmentos da mascara N95 tratados com radiacdo UVC. Foi realizada a infec¢do dos quadrados
da méascara N95 (2,5 cm?) com SARS-CoV-2 por 15 minutos. As mascaras foram entdo
colocadas em aberturas de 10 cm de cultura de células de poliestireno a quinze centimetros da
lampada. Depois de aquecer a lampada, os blocos foram tratados pelo tempo indicado para cada
lado. As mascaras foram deixadas em meios de infecgdo em 4 °C durante a noite. Cada ponto
representa dados de trés experimentos independentes e barras de dados plotados representam a
média e o desvio padrdo. A linha pontilhada é o nivel minimo de detec¢do (aproximadamente
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67 PFU/m™). A linha de base para o ensaio é mostrada usando uma linha continua. Em (B) é
mostrada a analise de regressdo da reducéo viral como irradiagcdo UVC pontual.
Figura 14 - Resultados do procedimento de inativagio do SARS-CoV-2 realizado por

RATHNASINGHE et al. (2021). A irradiacdo UVC por 240 s inativa mais de 3,5 log de reducéo nos
titulos virais de SARS-CoV-2
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Inagaki et al., em 2020, avaliaram a eficacia antiviral da irradiacdo por LED UV,
gerando um comprimento de onda de faixa estreita (280 £ 5 nm). Este comprimento de onda
foi selecionado devido a maior poténcia de saida (radiacdo) e maior vida util na fase de
desenvolvimento do LED considerando a praticidade. Os resultados indicaram uma dose de
aproximadamente 38 mJ/cm? que se mostrou suficiente para inativar completamente o SARS-
CoV-2.

Para a avaliacéo da inativacio do (DUV-LED)?, aliquotas de estoque de virus (150 pl)
foram colocadas no centro de uma placa de Petri de 60 mm e irradiadas com 3,75 mW/cm?a
uma distancia de trabalho de 20 mm por diferentes intervalos de tempo (1, 10, 20, 30, 60 s) e
cada dose correspondendo a 3,75, 37,5, 75, 112,5 ou 225 mJ/cm?, respectivamente.

Os efeitos antivirais das irradiacbes DUV-LED foram avaliados usando a razédo log
PFU® (acrénimo do inglés plaque forming units), calculada como razdo log PFU =
log 10 (Nt/NO), onde Nt é a contagem de PFU da amostra irradiada com UV e NO é a contagem
de PFU da amostra sem irradiacdo UV. Além disso, a taxa de reducdo do titulo infeccioso foi
calculada como (1-1/10 log PFU) x 100 (%). Todos os experimentos foram realizados em um
laboratdrio BSL-3 (biosafety level 3).

Foi observado um efeito citopatico marcado em células infectadas por virus sem
irradiacdo DUV-LED [Figura 15 (A, ver “0 s”)]. Quando as células infectadas por virus foram
irradiadas por 60 segundos, mostraram morfologia amplamente compardvel as células
simuladas [Figura 15 (A, ver “60 s”)]. As células inoculadas com o virus irradiado por 1 s
pareciam semelhantes as células simuladas com efeitos citopaticos minimos [Figura 15 (A, ver
“1 s”)]. O teste de placa [Figura 15 (B)] revelou que a irradiacdo DUV-LED de curto prazo
inativou rapidamente o SARS-CoV-2 [Figura 15 (C)] e Tabela 5. A taxa de reducao do titulo
infeccioso de 87,4% ja foi reconhecida com irradiacdo do estogue de virus por 1 s, e a taxa foi
de 99,9% com irradiagdo por 10 s. Esses resultados mostram que o DUV-LED inativou o SARS-

CoV-2 com irradiagdo, mesmo por um periodo muito curto.

8 DUV-LED: diodos emissores de luz ultravioleta.
% PFU: unidade formadora de placa


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7473214/figure/F0001/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7473214/figure/F0001/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7473214/figure/F0001/
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Figura 15 - Efeitos inibitdrios da irradiacdo DUV sobre 0 SARS-CoV-2
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Fonte: (INAGAKI et al., 2020)

Em (A) temos alteragdes citopaticas em células Vero infectadas por virus sem irradiacdo DUV-
LED (0 s), ou com irradiagdo DUV-LED por 1, 10, 20, 30 ou 60 s, e cada dose correspondendo a 3,75,
37,5, 75, 112,5 ou 225 mJ/cm?, respectivamente. Em (B) é mostrada a formagéao de placa em células
Vero antes e ap06s serem irradiadas com DUV-LED em diferentes tempos. Um resultado representativo
é mostrado. (C) inativacdo dependente do tempo de SARS-CoV-2 por irradiagdo DUV-LED. Os

resultados apresentados sdo a média e o desvio padrdo (DP).

Tabela 5 - Diferencas no titulo infeccioso do SARS-CoV-2 com diferentes tempos de irradiagdo DUV-
LED. A irradiagdo DUV-LED de curto prazo inativa rapidamente o SARS-CoV-2.

Tempo de irradiacio DUV-LED

Controle (sem

1s 10s 20s 30s 60s

tempo de irradiagio irradiacéo)
PFU (PFU/mL) 3.7x10* 4.7 x 27x100 67x <20 <20
10° 10°
Taxa de registro de PFU - 0.9 31 =3.3 =3.3 =33
Taxa de reducao do titulo de infeccio - 87.4 99.9 =999 =999 =999
(%)

Fonte: (INAGAKI et al. 2020)
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Storm et al., ainda em 2020, descrevem a inativacdo completa e rapida do SARS CoV-
2 em goticulas umidas e secas usando irradiacdo UVC de 254 nm. Para examinar a eficécia de
inativacdo do UVC no SARS-CoV-2, o virus foi aplicado em placas de cultura de tecidos de
plastico e exposto a radiacdo UV como goticulas tmidas ou secas por periodos variados de 0,8
a 120 s. Sob uma irradiancia UVC de 0,849 mW/cm?, a inativacéo parcial ocorreu a partir de
0,8 s de exposic¢do, enquanto a infecciosidade do virus SARS-CoV-2 foi reduzida abaixo dos
niveis detectaveis em apenas 9 s para virus secos e 4 s para virus imidos (Tabela 6).

Na Figura 16 € apresentado o esquema do dispositivo de desinfeccédo e resultados da
descontaminacdo. Em (A) é vista a foto real do aparelho de teste UVC. Os valores médios de
irradiancia (B) e desvios padrdo (C) foram obtidos a partir do teste de trés lampadas em
determinados pontos dentro do aparelho UVC (mW/cm?). O virus foi exposto a UVC como
goticulas secas (D) ou goticulas imidas (E). Cada conjunto de dados (amostras secas e amostras
Umidas) apresentam uma diminuicdo da infectividade restante em funcdo do tempo,
normalizada para 1. As linhas azuis indicam funcdes de decaimento exponencial simples,

enguanto as linhas vermelhas indicam fun¢des de decaimento exponencial duplo.

Tabela 6 - Reducdo do titulo viral (PFU/mI) em diferentes tempos de irradiacdo

Segundos 0.8 2 3 4 5 6 9 120

virus molhado 517 170 53 13 13 2 ND NT
Controle de virus Gmido 2150 2100 2167 2267 1450 1700 1550 NT
reducdo percentual 759 919 976 994 991 999 >999 N/D
virus seco 85 39 8 1 ND ND ND ND
Controle de virus seco 513 523 503 563 613 550 563 420
reducdo percentual 834 925 984 998 =999 =999 =999 =999

Fonte: (STORM et al., 2020)

Os experimentos para o estudo de STORM et al., 2020, foram realizados em condicdes
especificas e controladas. Fatores como umidade, superficies texturizadas e presenca de poeira
e outras particulas podem reduzir a eficacia do UV-C e influenciar a dose necessaria para atingir
a inativacdo viral completa. Também é importante considerar a composicao das goticulas
respiratrias ao avaliar a efic4cia da irradiagdo UV-C de 254 nm. E provavel que as goticulas
estejam no solvente com uma variedade de outros fluidos bioldgicos, como muco respiratoério,
que pode incluir glicoproteinas virais, e a absorcdo UVC desses fluidos e particulas pode

resultar em uma reducdo nas eficiéncias de inativacao viral. Os resultados obtidos neste estudo
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devem, portanto, ser interpretados como a dose minima de radiacdo necessaria para atingir a
inativagéo viral (STORM et al., 2020).

Borman et al., em 2021, propuseram investigar a eficacia das caixas comerciais de
desinfeccdo UVC-LED na inativacao de superficies de itens pessoais contaminadas com SARS-
CoV-2. Foram contaminadas amostras de vidro, metal e plastico representando as superficies
de objetos pessoais, como aparelho telefénico, moedas ou cartdes de crédito com SARS-CoV-

2 formulado em uma matriz organica que imita secrecdes respiratorias humanas.

Figura 16 - Esquema e resultados da descontaminagéo do SARS-CoV-2
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Foram utilizadas duas caixas UVC-LED diferentes para esterilizagdo, uma com UVC-
LEDs laterais [Figura 17 (A) e outra com UVC-LEDs incorporadas na tampa da caixa [Figura
17 (B)]. Além disso, um espelho foi instalado no fundo da camara. Para a caixa UVC-LED 1,
a intensidade da luz emitida foi determinada com 245 pW/cm? a uma distancia horizontal de 1
cm e 65 pW/cm? no centro da caixa a uma distancia horizontal de 5 cm dos UVC-LEDs,
correspondente a 0,245 e 0,065 mJ/cm 2 por segundo, respectivamente, conforme a 17 (C). Para
ambas as distancias, a emissao de pico de comprimento de onda foi medida em torno de 254
nm. Para a caixa UVC-LED 2, a intensidade da luz emitida foi medida com 117 pW/cm? a 1
cm de distancia vertical dos LEDs, o que corresponde a 0,117 mJ/cm? por segundo [17 (D)]. A
emissdo de pico de comprimento de onda foi detectada em 280 nm.

Posteriormente, amostras de metal, vidro ou plastico foram infectadas com SARS-CoV-
2. Os estoques de SARS-CoV-2 foram diluidos com uma matriz organica mimetizando
secrecOes respiratdrias, resultando em uma concentracdo viral final das amostras de 4,5 x
10 ® TCID so /mL para os experimentos em UVC-LED box 1 e 1,8 x 10° TCID so /mL para 0s
experimentos na caixa UVC-LED 2, respectivamente. Em comparacdo com a carga viral
imediatamente apds a secagem, nao houve reducao significativa das cargas virais ap6s 10 min
sem irradiacgdo [Figura 17 (E) e (F)].

A irradiacdo UVC-LED realizada com caixas UVC-LED provou ser um método
apropriado para a desinfec¢do de superficies contaminadas com SARS-CoV-2. Amostras de
vidro, metal ou plastico contaminadas com SARS-CoV-2 foram efetivamente desinfetadas por
UVC dentro de ambas as caixas UVC-LED.


https://www.mdpi.com/1999-4915/13/4/598#fig_body_display_viruses-13-00598-f002
https://www.mdpi.com/1999-4915/13/4/598#fig_body_display_viruses-13-00598-f002
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Figura 17 - llustracbes esquematicas das caixas UVC-LED usadas para desinfeccdo UVC e seus
respectivos resultados
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Fonte: (BORMANN et al., 2021).

Bispo-dos-Santos et al. publicaram, ainda no ano de 2021, um estudo em que se
estabelece que a dosimetria (UVGI) é a base para a desinfeccéo eficaz de produtos cosméticos

turvos e porosos encontrados em saldes de beleza e lojas. Mesmo que ja tenha sido relatado em

10 Irradiacdo germicida ultravioleta (UVGI) é a radiacdo eletromagnética que pode destruir a capacidade de
reprodugdo de microrganismos, causando fotoquimica alteragfes nos acidos nucleicos.
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trabalhos anteriores que o UVGI efetivamente inativa patdgenos, incluindo SARS-CoV-2, em
superficies planas e fluidos claros, havia a necessidade de compensar a dosimetria UVGI, pois
a radiacdo UVC penetra mal em materiais turvos, como batons e formulagcfes de maquiagem.

A principio uma camada de batom ou p6 compacto de maquiagem foi colocada em
placas de cultura de células de poliestireno, simulando uma superficie de maquiagem que
poderia ser contaminada por clientes infectados testando esses produtos em uma loja de
cosméticos. Foi usada uma aliquota altamente concentrada de 0,1 mL de SARS-CoV-2 a
10°% PFU/mL para contaminar experimentalmente cada produto ou superficie plastica [Figura
18 (1)].

As placas foram posicionadas 30 cm abaixo das lampadas UVC e submetidas a oito
diferentes tempos de exposi¢cdo UVC (0, 5, 30, 60, 120, 300, 600 e 900 s), correspondendo a 0,
21, 126, 252, 504,1260, 2520 e 3780 mJl/cm?, respectivamente [Figura 18 (2)]. Apés a
exposi¢do, os indculos foram suspensos em 0,9 mL de meio de cultura celular frio, filtrados e
diluidos em série em diluicBes de dez vezes [Figura 18 (3)], e em seguida, 0,3 mL de cada
diluicdo foi inoculado em monocamadas de células Vero 90% confluentes em placas por uma
hora para adsorcao viral. O inéculo foi removido e adicionado para quantificacdo viral para
verificar a diminuicdo da infectividade [Figura 18 (4)].

Os resultados mostraram que o efeito UVC em p6 de maquiagem e batom contaminados
com SARS-CoV-2 causou inativacdo completa de SARS-CoV-2 somente ap6s 300 s de
exposicdo UVC, ou 1260 mJ/cm?, para ambos os tipos de substratos cosméticos [Figura 19
(1)]. Doses de irradiagio UVC de 21 mJl/cm? causaram uma reducdo de titulo de
aproximadamente 1 logio para 0 p6 compacto de maquiagem e 2 logio para o batom,
correspondendo a uma diminuicdo de 71,3% e 97%, respectivamente [Figura 19
(11)]. Utilizando uma dose de 126 mJ/cm?, se obteve uma reducéo de titulo de aproximadamente
3 10g10, 0U 99,7% e 99,6% para 0 p6 compacto e 0 batom, respectivamente [Figura 19 (11)]. As
curvas de inativacdo foram estatisticamente idénticas entre o p6 de maquiagem e o batom,
enguanto ambos o0s grupos apresentaram diferencas significativas no fator de tolerancia (T) com
a superficie de plastico conforme apresentada na Figura 19 (111).

Os resultados obtidos no estudo mostraram que era necessario um aumento de 10 vezes
na dose de UVC para obter eficacia microbicida completa (> 5log 10) nos produtos cosméticos
(1260 mJ/cm?) quando comparados as superficies planas de plastico (126 mJ/cm?).



ESTADO DA ARTE| 64

Figura 18 - Esquema do ensaio de atividade virucida UVC 254 nm contra SARS-CoV-2 em produtos
cosméticos turvos e porosos.
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Figura 19 - Representacdo gréfica da carga viral do SARS-CoV-2 em amostras de cosméticos ou
plésticos em fungdo do tempo de exposicdo a luz UVC (1), a porcentagem de inibi¢cdo do SARS-CoV-2
viavel em fun¢do do tempo de exposicdo UVC (I1) e a cinética de inativacao
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Fonte: (BISPO-DOS-SANTOS et al., 2021).

Em estudos mais recentes, publicados em 2022, SU et al. realizaram uma pesquisa

preliminar sobre a radiacdo UVC para ambientes hospitalares contaminados por SARS-CoV-2.

Quarenta e oito locais foram testados para SARS-CoV-2 usando reacdo em cadeia da

polimerase da transcriptase reversa (RT-PCR) (taxa de contaminacéo de 33,3%).

Trés pacientes com infeccdo por SARS CoV-2 com valores de limiar de ciclo de RT-

PCR de swab nasal (CtV) inferiores a 25 foram selecionados para o estudo de contaminagéo

ambiental. Cada paciente foi informado de que ndo precisava usar mascara cirurgica em sua

sala de isolamento durante o estudo. O tempo de estudo ambiental foi no dia seguinte a admisséo

e 48-72 h. A paciente realizava suas atividades diarias habituais sem nenhuma limpeza do

ambiente. As superficies tocadas com mais frequéncia em sua Unica ala independente do

hospital foram selecionadas com 12 pontos (Figura 20).
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Figura 20 - Disposicéo da sala de isolamento
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Fonte: (SU et al., 2022).

A sala foi dividida segundo as numeragOes: 1. Grades da cama (taxa = 3/7, 42,9%), 2.
Campainha de chamada (taxa = 0/3, 0%), 3. Mesa de cabeceira (taxa = 2/5, 40%), 4. Chaleira
(taxa = 1/4, 25%), 5. Guarda-roupa (taxa = 1/3, 33,3%), 6. Peitoril da janela (taxa = 2/3, 66,7%),
7. Macaneta da porta (taxa = 0/3, 0%), 8. Assento do vaso sanitario (taxa = 1/4, 25%), 9. Botéo
de descarga (taxa = 0/3, 0%), 10. Lavatorio (taxa = 5/10, 50%), 11. Escova de dentes e copo
bucal (taxa = 1/3, 33,3%). Total (taxa =16/48, 33,3%).

Amostras ambientais foram coletadas antes da irradiacdo UVC de 222 nm e ap0s 5, 10,
15 e 20 segundos, para teste SARS-CoV-2 RT-PCR para estabelecer procedimentos de
desinfeccéo de rotina. A temperatura da enfermaria era de 24,1-30,8 °C e a umidade relativa
era de 56,5-68,3%. Foi utilizada a irradiagdo UVC de 222 nm para simulagéo de limpeza
ambiental. A lampada portatil Care222® U+ (USHIO Inc., Taiwan e Delta Electronics, Inc.,
Taiwan) emite UVC de 222 nm a 27 mJ/cm?. Para fins de efeito de limpeza relacionado a
dosagem, os tempos de irradiacdo foram 5, 10, 15, 20 s. As fluéncias foram 27, 54, 81, 108
mJ/cm?. Amostras ambientais foram coletadas novamente apos a radiagdo. Apos dosagens em
série de irradiacdo UVC de 222 nm, as amostras das superficies foram negativas em 15 s de
irradiagdo a 2 cm de distancia com fluéncia de 81 mJ/cm?.

Micheline et al. (2022) desenvolveram um projeto, no qual o objetivo foi explorar o

efeito germicida da radiacdo UVC, em 254 nm, para higienizar o compartimento do paciente
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de ambul&ncias com um avangado Sistema de Sanitizacdo Ultravioleta (UV-SAN). Além disso,
também foi avaliada a sua relevancia para evitar a propagacdo do COVID-19 e outros patdgenos
resistentes a drogas.

O sistema é equipado com lampadas UVC que sdo acionadas quando o compartimento
da ambuléancia esta vazio e higienizam o ambiente em até 15 min. Um sensor de 0z6nio
monitora continuamente a concentracdo de gas, garantindo que ndo ultrapasse o valor limite
prejudicial a saude dos pacientes e operadores. O sistema conta com dados GNSS e um link de
comunicacdo via satélite, que permite monitorar e registrar a rastreabilidade de todas as
operacOes de saneamento realizadas. Esta informacgdo € monitorada em tempo real a partir de
um aplicativo web dedicado [Figura 21 (A)].

O Equipamento de Saneamento (SE) é o principal componente do sistema UV-SAN. E
instalado no compartimento traseiro da ambulancia [Figura 21 (B)]. O SE estéa equipado com
um ecrd tactil que permite ao operador de saude iniciar o acionamento das lampadas UVC
montadas no teto da ambuléncia. A suscetibilidade do SARS-CoV-2 ao tratamento UVC de 254
nm foi testada em superficies de plastico, metal ou borracha.

A fonte de luz ultravioleta de deutério estabilizada usada no experimento emite luz com
um amplo espectro de comprimento de onda (Thorlabs LTD., Ely, Reino Unido), conforme a
Figura 21 (C).

A eficécia da radiacdo UVC contra o SARS-CoV-2 foi testada em uma instalacéo de
contengdo de nivel de biosseguranca 3 (BLS-3) na ISS. Cerca de 1,7 x 10* TCID so foram
colocados sobre cada superficie do material com uma ponta de pipeta estéril e deixado secar. O
SARS-CoV-2 mostrou alta suscetibilidade a irradiagio UVC em diferentes superficies,
conforme relatado no gréfico em escala logaritmica [Figura 21 (D)], na qual, a carga viral é
relatada em funcdo do tempo de exposicdo (min).

Como resultado, Micheline e colaboradores (2022) verificaram que a irradiacdo UVC
reduziu eficientemente o titulo do viral SARS-CoV-2 (>99,99%) em superficies inanimadas
como plastico, ago inoxidavel ou borracha, com doses variando de 5,5 a 24,8 mJ/cm? (Tabela
6).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8750941/figure/ijerph-19-00331-f003/
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Figura 21 - Projeto, instalacdo e suscetibilidade do SARS-CoV-2 em diferentes superficies de uma

ambulancia.
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Tabela 7 - Dose de UVC para diferentes materiais e porcentagem de reducdo da infecciosidade do virus
em uma ambulancia.

Dose de UVC [J/m 2 ]

Reducdo de Log % Redugdo
Poliestireno Metal Borracha

Logl 90% 57.3 46.2 7.8
Log2 99% 121 87.5 234
Log3 99.9% 184 129 544
log4 99.99% 248 170 55.8

Fonte: (MICHELINE et al., 2022)

Um trabalho realizado por Souza et al. (2022) teve como objetivo a aplicacdo de
equipamentos desenvolvidos para inativar microrganismos no fluxo de ar do sistema de
Aguecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) de uma Unidade de Terapia Intensiva
(UTI) do Hospital Universitario da Universidade Federal de Sergipe na cidade de Lagarto
(HUL), SE, durante a pandemia de COVID-19.

O equipamento é constituido por seis tubos fluorescentes Osram UVGI de 15 W
contendo vapor Hg de baixa pressdo e posicionados em uma matriz regular a cada 14,5 cm e
fixados com uma estrutura de aluminio. Os seis reatores necessarios para o funcionamento das
lampadas foram colocados em um dos lados do equipamento, de tal forma que sua posi¢éo
causasse 0 minimo de sombra no fluxo de ar. Na Figura 22 é apresentada a imagem real do
equipamento de desinfeccdo UVC construido. Em (a) é visto o equipamento com as luzes
acesas, em (b) percebe-se o posicionamento dos reatores dentro de uma caixa elétrica de

acrilico, e (c) esta a demonstracdo do espacamento entre as lampadas.

Figura 22 - Imagem real do equipamento de desinfeccdo UVC para o sistema AVAC instalado no
Hospital Universitario de Lagarto.

Fonte: (SOUZA et al., 2022)
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Na Figura 23 é apresentado o equipamento ja instalado no local. Vale ressaltar que a
porta do AVAC permanece fechada durante o uso do equipamento para ndo provocar danos,
porém a porta foi aberta apenas para a realizacdo da fotografia. Nota-se em (a) as seis luzes
ultravioletas instaladas no duto de ar-condicionado. Em (b) é mostrada a saida do fluxo do
AVAC dentro da UTI onde microrganismos foram coletados em placas de Petri. Em (c) tém-se
a visdo geral do duto HVAC com o sistema UVC.

Figura 23 - Imagem real da instalacdo do equipamento de desinfec¢do desenvolvido no instalado em
um AVAC no Hospital Universitario de Lagarto.

Fonte: (SOUZA et al., 2022)

Apo0s a exposicdo das placas ao fluxo de ar AVAC com a luz UV apagada por 24 h,
houve um crescimento expressivo de microrganismos, ambos com a temperatura de (35 + 2) °C
[Figura 24 (a-b)] e (21 + 2) °C [Figura 24 (c-d)]. Contabilizou-se mais de 150 col6nias nas
quatro placas.

No entanto, quando as placas receberam o ar do mesmo respiradouro AVAC, mas
depois que a luz UVC ficou ligada dentro do duto por 24h ininterruptas, ndo houve crescimento
consideravel de microrganismos. A figura mostra que ambas as placas incubadas em
temperatura de (35 = 2) °C [Figura 25 (a-b)] e (21 + 2) °C [Figura 25 (c—d)] tiveram um
numero muito reduzido de coldnias, sendo contabilizadas apenas 16 colénias nas quatro placas.

Os resultados obtidos validam o efeito bactericida das lampadas instaladas no duto de

ar-condicionado da UTI. Nota-se claramente a diferenca entre os nimeros de colbnias das
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placas expostas do ar ndo tratado em relacdo aqueles tratados pela luz UV. Porém, devido a
restricfes de seguranca ndo foi possivel realizar testes em virus reais. Logo, ndo foi possivel
confirmar apenas com esse teste a eficacia bactericida contra os virus, mas o teste ja fornece
evidéncias e orientagcdes pertinentes a projetos destinados a reducdo de microrganismos em
sistemas AVAC.

Figura 24 - Placas de Petri expostas na saida de ar do AVAC onde foi instalado o equipamento de
desinfec¢do por luz UVC no Hospital Universitario de Lagarto. Placas expostas ap6s manter o
equipamento UVC desligado por 24 h. Incubacdo em (35 + 2) °C (a-b) e (21 + 2) °C.

Fonte: (SOUZA et al., 2022)
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Figura 25 - Placas de Petri expostas na saida de ar do AVAC onde foi instalado o equipamento de
desinfeccdo por luz UVC no Hospital Universitario de Lagarto. Placas expostas apdés manter o
equipamento UVC ligado por 24 h. Incubacdo em (35 £ 2) °C (a-b) e (21 £ 2) °C

@)

R o

Fonte: (De SOUZA et al., 2022)

A taxa de emissdo da lampada UVC foi dada a partir de medigdes realizadas com o
mesmo tipo de lampada instalada em um gabinete de desinfeccdo de méascara anteriormente
desenvolvido e aplicado junto ao hospital por Souza et al. (2020). Um radiémetro UVC foi
utilizado para verificar as doses UVC depositadas pelas lampadas. Ele foi fixado em alturas
distintas em relacdo a base de um gabinete e em diferentes posi¢cGes em relacdo as lampadas
(Figura 26). No espectro emitido pelas lampadas, destacou-se a emissdo em 253,7 nm,

correspondente ao UVC germicida.
A dose média captada dentro do gabinete de desinfecgdo foi de (2,7 + 5) mW/cm? (sem

o forro de aluminio) e (8,6 + 0,3) mW/cm? (com o forro de aluminio). Com isso, é possivel
notar que a taxa média de dose aumenta devido a refletancia proporcionada pelo revestimento.
Isso tem importancia quando se trata dos dutos do ar-condicionado, pois quando 0s mesmos
estdo novos e/ou limpos também podem fornecer alguma refletancia, aumentando a eficacia do

equipamento de UVC instalado.
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Figura 26 - Posicionamento do radiémetro em diferentes posi¢des do armario UVC relativamente as
lampadas

Fonte: (SOUZA et al., 2022)

Ainda em 2022, dos Santos et al. depositam um pedido de patente junto ao Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI) da criacdo de um rodo germicida com lampada
emissora de radiagdo UV acoplada a sua base. A referida invengdo tem como principal objetivo
a desinfeccdo de ambientes e superficies mediante depdsito de doses da luz UVC.

Segundo os autores, o rodo pode ser construido com aco inox, PVC, bambu etc. Porém,
sugerem que o material escolhido para o cabo possua um orificio em toda sua extremidade que
permita a passagem dos fios. O poder de desinfec¢do do rodo esta diretamente relacionado com
a lampada fixada a sua base, que emite doses de radiacdo UVC, com poténcia média de 12
mW/cm? e comprimento de onda de 254 nm.

Na Figura 27 ¢é apresentada a ilustracdo frontal do rodo germicida. O rodo foi construido
com tubo de aco inox e apoiado em rodas de silicone fixadas nas laterais da base (a). O cabo do
rodo foi soldado a um outro tubo, no qual, correspondia ao punho (b) e (c), respectivamente.
Manoplas de borracha foram fixadas ao punho (d). Na parte inferior do cabo foi adicionada uma
luva, que tem como objetivo auxiliar no transporte e conservacao do produto. A caixa do reator
fica posicionada sobre a base do rodo (e) e (f), respectivamente. J& na parte interior do tubo,
foram fixados suportes com o intuito de auxiliar no acoplamento da lampada e passagem da

fiacdo.
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Figura 27 - llustragéo frontal do rodo germicida desenvolvido por dos Santos et al.
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Fonte: (Adaptado de Dos SANTOS et al., 2022)

A eficiéncia do rodo UVC foi avaliado posicionando-o verticalmente e com o auxilio
de um radiometro foi realizada a medida da intensidade da radiagédo UV. A lampada fixada no
rodo é de mercdrio de alta voltagem, com 30 W de poténcia, com emissdo no comprimento de
onda de 254 nm. As medidas foram feitas com o radiébmetro posicionado entre 1,0 cm e 50 cm
do centro da superficie. Na Figura 28, nota-se que a 1,2 cm da lampada a irradiacdo € 12
mW/cm?, sendo a irradiancia praticamente nula para distancia maior que 40 cm. Apds feita a
conversdo da irradiancia em exposi¢do radiante, os autores concluiram que é necessario cerca
de 10,6 mJ/cm? para que alcance uma reducdo de 90% de uma cultura de virus. Logo, a dose
proveniente da lampada €& apropriada para alcancar resultados germicidas sobre uma
determinada superficie, com a condi¢édo de que o rodo esteja ligado e a uma distancia de 1,2 cm

da superficie a ser desinfetada.
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Figura 28 - Grafico de Irradiancia vs Distancia da La&mpada
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Fonte: (Dos SANTOS et al., 2022)

Bock et al. (2022) desenvolveram um projeto de equipamento que utiliza luz UVC para
o tratamento do ar ambiente por radiacdo UVC. Foi pensado um sistema que se da pela absor¢édo
do ar, que permaneceria um determinado tempo no compartimento onde esta a lampada, devido

a acao do filtro posterior, recebendo doses de radiacdo UVC antes de passar pelo filtro (Figura
29).

Figura 29 - Esquema simplificado de sistema de esterilizagdo de ar por UVC

i A - Carvao ativado

B - Rede ou filtro de
tecido

= " C-Lampada UV
e ;

! ) : D - Cooler ou ventilador
A / ¢ para imprimir o ar externo
: na parte interna

Fonte: (BOCK et al., 2022)
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O dispositivo foi projetado de tal forma que o ar que estivesse abaixo fosse capturado
e, assim que fosse irradiado pelo UVC quando passasse pela parte interna do duto, fosse
direcionado para a saida no difusor, fixado na parte superior, que por possuir uma manta
filtrante de carvéo ativado no interior ainda estaria captando possiveis goticulas existentes no
ar (Figura 30).

Figura 30 - Imagem real do dispositivo de desinfec¢cdo UVC montado

Fonte: (BOCK et al., 2022)

Para testar o dispositivo, inicialmente foi realizada uma operacdo sem elementos
filtrantes e sem o funcionamento da lampada UVC. E. colis foram dispersadas por efeito de
aerossol a cada 30 s na entrada de ar. Apos um intervalo de 2 h 30 min foi retirada uma placa
de LB/Ampicilina anteriormente posicionada na saida do duto. Na Figura 31 temos a
comparacao da placa retirada na saida de ar e uma placa que foi exposta a uma aplicacdo direta
do spray.

Figura 31 - Placas: ensaio sem filtro e UVC (esquerda) e aplicacdo de spray direto (direita)

Fonte: (BOCK et al., 2022)
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Em seguida, nas mesmas condi¢Bes descritas anteriormente, s6 que agora com a
lampada UVC funcionando e, posteriormente adicionando os elementos filtrantes de manta de
carvio ativado. E notério, quando se compara as placas usadas nos dois ensaios, que houve a
eliminacdo das colnias de bactérias, tanto quando utilizada apenas a radiacdo germicida quanto

adicionando o filtro (Figura 32).

Figura 32 - Placas: utilizacdo de UVC sem filtro (esquerda) e UVC com filtro (direita)

Fonte: (BOCK et al., 2022)

Bock et al. (2022) enfatiza no artigo pesquisas sobre o0 comportamento semelhante entre
SARS-CoV-1 e SARS-CoV-2 em relagdo a radiacdo germicida. Levando em consideragdo 0s
estudos que apontam a intensidade de radiacdo UVC para inativar do SARS-CoV-1 seja menor
do que a necessaria para inativar E.colis, presumir-se que o sistema de desinfeccdo
desenvolvido por Bock e colaboradores poderia realizar a inativagdo do SARS-CoV-2 em

goticulas presentes no ar.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o desenho e o registro do protocolo, bem como a pergunta-chave que
rege a presente revisdo (subsecdo 4.1.). Descreve os critérios de elegibilidade pré-
estabelecidos pela autora (subsecéo 4.2). Cita as fontes de pesquisa utilizadas e detalha as
estratégias de busca adotadas em cada banco de dados (subsecéo 4.3). Neste capitulo também
h& uma descrigdo sobre os meios adotados para selecionar os estudos e extrair os respectivos
dados (subsecdo 4.4). Além disso, menciona sobre como foi feita a avaliacdo metodoldgica dos

artigos (subsecéo 4.5) e a analise dos dados (4.6).

4.1 DESENHO E REGISTRO DO PROTOCOLO

Neste presente trabalho, foi realizada uma revisao sistematica de estudos sobre as
diferentes tecnologias a base de radiagdo UVC com a finalidade de inativacdo de micro-
organismos patogénicos, em especial, 0 SARS-CoV-2. O protocolo do estudo foi registrado
no International Prospective Register of Systematic Reviews (PROSPERQO) sob o numero
CRD42022354695 (Anexo I). Para a consolidacdo dessa revisao sistematica utilizou-se da
seguinte pergunta-chave: De acordo com as tecnologias a base de UVC ja desenvolvidas e,
diante do sucesso como um eficiente agente germicida, quais protocolos se mostraram serem

mais eficazes para inativar o virus SARS-CoV-2 causador do COVID-19?

4.2 CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

A triagem dos trabalhos foi realizada por meio da leitura de titulos e resumos, deixando
assim as revisOes, perspectivas, estudos com resultados apenas qualitativos e aqueles
publicados em outros idiomas que ndo fosse inglés e portugués. Os critérios de elegibilidade
estabelecidos foram que, os estudos deveriam apresentar metodologias confiaveis e possuir
dados suficientes sobre o sistema UVC, possibilitando assim, o célculo dos parametros de luz
caso ndo fosse descrito pelos autores. Foram excluidos artigos que tratavam de comprimentos
de onda UV diferentes do UVC. As publicacdes identificadas foram analisadas de acordo com

os critérios de elegibilidade.



METODOLOGIA| 79

43 FONTE DE INFORMACAO E ESTRATEGIA DE BUSCA

As diretrizes propostas pelo PRISMA-ScR (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses extension for Scoping Reviews) foram seguidas para realizar esta
revisao. Os artigos foram obtidos nas seguintes bases de dados: Science Direct, Portal de
Periddicos da CAPES, Pubmed, Web of Science. Foram delimitados trabalhos publicados entre
2019 e 2022. A busca foi realizada entre maio e outubro de 2022. Foram combinados 0s termos
(RADIATION UVC OR AGENT GERMICIDAL OR DESINFECTION) e (SARS-CoV-2 OR
COVID-19 OR CORONAVIRUS) como uma estratégia de pesquisa. Feito isso, selecionou-se
publicacGes originais focadas em UVC para combater especialmente o SARS-CoV-2.

A extracdo de dados dos artigos ja selecionados foi realizada pela revisora em diferentes

momentos. Foi utilizado um formulario (Anexo I1), que esta dividido em 8 partes, sendo elas:

I.  Titulo do artigo
Il.  Nome dos autores
1. Ano de publicacéo
IV.  Periddico
V.  Objetivo do estudo
VI.  Caracteristicas do UVC
VII.  Resultado em relacdo a inativacdo do SARS-CoV-2
VIII.  Informagdes adicionais

Este formulario passou previamente por um teste em cinco artigos selecionados com a
finalidade de verificar sua eficiéncia e, caso necessario, realizar algum ajuste antes de sua
aplicacdo nos demais artigos. Feita a extracdo, os dados foram agrupados em tabelas de forma
que permitissem a especificacdo de itens como: tipo de tecnologia, caracteristicas da radiacdo
ultravioleta, comprimento de onda escolhido, custos, perspectiva da anélise, tipo de analise de
sensibilidade e sua influéncia nos desfechos. Esse agrupamento foi feito pois facilitava no
momento da analise comparativa dos estudos, auxiliando na identificacdo da alteracéo entre 0s
mesmos.

As estratégias por cada base de dados estdo melhor detalhadas na (Tabela 8).
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Tabela 8 - Estratégia de busca

PUBMED (Desinfection radiation) OR (disinfection with uvc
radiation) OR (coronavirus) AND (COVID 19) AND
(germicidal radiation) [MeSH Terms]

WEB OF SCIENCE (Inactivation) AND (SARS-CoV-2) OR (UVC
radiation) AND (COVID-19) AND (UV-C)

SCIENCE DIRECT SARS-CoV-2 radiation UVC AND germicidal AND
COVID-19

PORTAL DE PERIODICOS DAS CAPES “Desinfection with UVC radiation” AND “COVID-

19” OR “coronavirus’ AND “germicidal”

Fonte: (Autor, 2022)

4.4 SELECAO DE ESTUDOS E EXTRACAO DE DADOS

Foi utilizado o sistema COVIDENCE para auxiliar na selecéo e extracao de dados. Apos
remocdo dos registros duplicados, foram selecionados os artigos por titulo e resumo,
obedecendo aos critérios de inclusdo e exclusdo pré-estabelecidos. O préximo passo foi reunir
todos os artigos e fazer a leitura do texto completo e avalia-los.

Os dados extraidos dos artigos foram titulo do trabalho; autores; periddico; ano de
publicacdo; objetivos do estudo; caracteristicas do sistema UVC; titulo viral; distancia
fonte/suporte; tempo de exposicdo e resultados em relacdo a inativacdo do SARS-CoV-2.
Entrou-se em contato com os autores correspondentes dos estudos incluidos nos casos em que

o0s dados nédo estavam disponiveis.

45 AVALIACAO DA QUALIDADE METODOLOGICA

A qualidade metodologica foi examinada pela autora de acordo com os critérios
estabelecidos na ferramenta Assessment of Multiple Systematic Reviews (AMSTAR). Trata-se
de um instrumento que tem como objetivo avaliar a qualidade das revisfes sistematicas. Além
de ter sido desenvolvido partindo da verificagdo e modernizagdo de outros instrumentos, o
mesmo é considerado uma ferramenta abrangente, por possibilitar a avaliacdo das revisoes
sistematicas de todas as areas (SHEA et al. 2009).

FAGGION (2012) enfatiza que, a priori, a AMSTAR possuia 37 itens no geral, porém

passou por uma criteriosa avaliacdo, e restaram apenas 29 itens, no qual, compreendem 11
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fatores. Logo, 0s pontos que compreendem quesitos indispensaveis de uma revisdo sistematica

~

Sao:

VI.
VII.

VIII.

XI.

O desenho da revisdo foi apresentado a priori?

Havia duplicagéo na extracdo de dados e selecdo dos estudos?

Uma busca compreensiva nas bases de dados foi realizada?

O status da publicacédo (por exemplo, teses e dissertacdes, capitulos de livro,
etc) foi utilizado como critério de inclusdo?

Foi fornecida uma lista dos estudos incluidos e excluidos?

Foram fornecidas as caracteristicas dos estudos incluidos?

A qualidade dos estudos incluidos foi avaliada e documentada?

A qualidade dos estudos incluidos foi utilizada apropriadamente nas
conclusdes?

Os métodos utilizados para agrupar os achados dos estudos incluidos foram
apropriados?

O viés de publicacao foi avaliado?

O conflito de interesse foi descrito?

Para cada item do instrumento, ha duas opcdes de resposta: a) “sim”, caso a revisao

contemple explicitamente o critério; b) “ndo”, caso ndo contemple. Para cada resposta “sim”,

aplica-se um ponto.

A qualidade de cada artigo foi expressa pela soma dos itens do instrumento.

4.6 ANALISE DOS DADOS

O processo avaliativo dos estudos presentes nesta revisdo foi realizado pela autora

obedecendo alguns passos. Primeiramente organizou-se e extraiu-se os dados. Em seguida, foi

feita a identificacdo, analise e comentarios dos trabalhos. Feita a averiguagdo dos estudos em

momentos distintos, quando constatada divergéncia, foi necessaria uma nova andlise a fim de

minimizar o potencial de vieses. Foram realizadas sondagens analisando a quantidade e

qualidade de publicac6es por ano de publicacéo, periddico, por item do AMSTAR e base.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Capitulo 4 foram descritos o desenho do estudo, as estratégias de busca e sele¢do de
artigos, procedimentos realizados na extracdo de dados e a metodologia adotada para analise
e interpretacdo de dados. O presente capitulo é voltado a apresentacdo e discussao dos
resultados obtidos conforme os conceitos elementares relatados na fundamentacéo teorica
apresentada no Capitulo 2 e de acordo com as informac@es presentes na literatura cientifica
explorada. Argumentos serdo projetados com o intuito de melhorar a compreensao a respeito

do problema desta pesquisa.

5.1 PESQUISA NA LITERATURAE SELECAO DOS ARTIGOS

A revisdo sistematica de estudos sobre o desenvolvimento e/ou anélise de tecnologias a
base de UVC com a finalidade de desinfetar ambientes, realizada entre maio e outubro de 2022,
nas bases de dados Science Direct, Portal de Periodicos da CAPES, PUbMED e Web of Science,
onde foram encontradas 2.137 referéncias, das quais 412 duplicatas foram removidas,
permanecendo, assim, 1.725 trabalhos. Como resultado, essas 1.725 publica¢es passaram por
triagem, quando 1.658 destas foram excluidas ap6s a realizacao da leitura de titulos e resumos.
Restando 67 estudos, que foram avaliados para a elegibilidade. Porém, 54 foram excluidos por
ndo corresponderem aos critérios de inclusdo pré-estabelecidos, ou seja, 19 estudos nao
forneciam dados quantitativos para a inativacdo do SARS-CoV-2, 3 ndo descreveram
informacdes suficientes sobre o sistema UVC, 4 utilizam de tecnologias a base de UVA e UVB,
19 expuseram dados partindo de substitutos para 0 SARS-CoV-2. Portanto, apenas 13 (0,05 %)
foram incluidos nesta revisdo {[12], [18], [46], [49], [55], [72], [73], [85], [89], [97], [110],
[111] e [116]}. A Figura 33 mostra um fluxograma com a selecéo dos trabalhos aplicada nesta

dissertacdo.
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Figura 33 - Fluxograma PRISMA para os estudos incluidos nesta reviséo
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5.2 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS

As publicac¢es incluidas na revisdo pertencem aos anos de 2020, 2021 e 2022. Todos
os 13 trabalhos selecionados apresentam desenhos experimentais e apresentaram suas
respectivas metodologias de forma adequada, facilitando assim, a compreensao da anélise
dos resultados. Em relagdo aos dados quantitativos, houve alguns trabalhos nos quais ndo
foi citada a unidade de medida. Quando essa unidade foi citada, mas estava diferente daquela
adotada como padrdo nesta dissertacéo, foi realizada a devida conversao para a extracdo de
dados. Houve também artigos no qual ndo foi descrito um valor exato para 0 comprimento
de onda ou para o tempo de exposi¢do a radiacdo. Nesses casos em especifico, foram
extraidos todos os dados.

A Tabela 9 relne os artigos incluidos nessa dissertacdo, seus objetivos e respectivos
resultados para a inativacdo do SARS-CoV-2. Mesmo se tratando de motivagdes distintas,
todos os estudos apresentaram elevados niveis de inativacdo do virus, alcancando de 90% a
100% de inativacdo, a depender diretamente do material, dos parametros da fonte UVC, do
tempo, da distancia (fonte/amostra) e de alguns outros fatores externos como temperatura e

umidade relativa, por exemplo.

Tabela 9 - Resumo dos objetivos e resultados dos estudos incluidos nesta revisao

Resultado da redugdo do

Referéncia Ano de Objetivo titulo de SARS-CoV-2
publicacao apos exposi¢do ao UVC
Avaliar o potencial de inativagao do dispositivo
RATHNASINGHE et 2021 germicida UVC proposto em fungdo do tempo 100% (>5 log)
al. [85] usando respiradores particulados 3M 8211 —

N95 inoculados com SARS-CoV-2.
Propor uma estratégia de irradiagdo germicida
BISPO-DOS-SANTOS 2021 ultravioleta (UVGI) que pode ser usada para 99,9% (3 log)
etal. [12] reduzir as chances de transmissdo de fomites
COVID-19 por testadores de maquiagem (po
de maquiagem e batom).
O objetivo deste projeto foi explorar o efeito
MICHELINI et al. [73] 2021 germicida da radiagdo UVC em 254 nm para
higienizar o compartimento do paciente de 99,99% (4 log)
ambulancias com um avangado Sistema de
Sanitizagao Ultravioleta (UV-SAN) e avaliar sua
relevancia para evitar a propagagao do COVID-
19 e outros patogenos resistentes a drogas.
Este estudo in vitro demonstrou que a
INAGAKI et al. [49] 2020 irradiagdo com um diodo emissor de luz 99,99% (4 log)
ultravioleta profundo (DUV-LED) de
comprimento de onda de 280 + 5 nm inativa



SHIMODA et al. [97]

KITAGAWA et al. [55]

VAN DER VOSSEN et
al. [116]

HEILINGLOH et al.
(46]

SABINO et al. [89]

MESSINA et al. [72]

SU et al. [111]

BORMANN et al. [18]

STORM et al. [110]

2021

2021

2022

2020

2020

2021

2021

2021

2020
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rapidamente o SARS-CoV-2 obtido de um
paciente com COVID-19.

Avaliagdo da eficacia dairradiagdo DUV-LED de
265 nm na inativacdo do SARS-CoV-2 em
comparagdo com a lampada de catodo frio
(CCL) de 254 nm e airradiagdo DUV-LED de 280
nm.

Este estudo teve como objetivo investigar a
eficdcia in vitro da luz ultravioleta distante
(UVC) de 222 nm na desinfec¢do da
contaminagdo da superficie por SARS-CoV-2.
Determinar se a desinfecgdo UVC é aplicavel
para permitir a reutilizacdo segura repetida de
respiradores.

Investigar a suscetibilidade de estoques virais
de alto titulo de SARS-CoV-2 a irradiagdo UVA
e/ou UVC combinada ou separada.
Estabelecimento da cinética de inativagdo e
relato das doses letais de UV-C (LD) para SARS-
CoV-2.

Este estudo foi projetado para testar a
atividade virucida no SARS-CoV-2 de um
dispositivo baseado na nova tecnologia de chip
uv.

Este estudo teve como objetivo usar uma
lampada excimer Kr-Cl para reproduzir o efeito
inativo viral no SARS-CoV-2 em ambientes
contaminados hospitalares.

Investigacdo da capacidade de duas caixas de
LED UVC de desinfetar superficies como vidro,
metal e plasticos normalmente encontrados
em itens pessoais de contaminag¢ao com altas
cargas virais de SARS-CoV-2.

Investigando a inativagdao do SARS-CoV-2 em
formato Umido e seco usando radiagdo
gerada por uma fonte de luz UVC.

Fonte: (Autor, 2022)

99,9 % (3 log)

99,7% (2,51 log)

99,99% (4 log)

99,99% (4 log)

90% a 99,999% (1a 5
log)

99,94% (3,2 log)

99,999% (5 log)

180's - V.:97,4% (1,6 log)
- M. 99,2% (2,1
log)
- P.:98,4% (1,9 log)
600s-V.:97,8% (1,6 log)
- M.: 99,4% (2,2
log)
-P.:99,4% (2,2 log)

99,9% (3 log):
-9 S
molhadas)

- 4 s (superficies secas)

(superficies

Em relacédo ao ano de publicacdo dos estudos, pode-se observar na Figura 34, que cerca

de 61,5% dos estudos encontrados foram publicados no ano de 2021, 30,8% no ano de 2020 e

apenas 7,7% no ano de 2022. O namero de publicacdes no ano de 2022 pode ter aumentado

significativamente apds a busca realizada nos bancos de dados para essa presente revisdo, mas

infelizmente ndo haveria tempo habil para analisar esses trabalhos apds outubro de 2022.


https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/viral-load
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/viral-load
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Figura 34 - Relacgdo dos anos de publicag6es dos estudos inseridos neste trabalho

Ano de Publicacao

1 -
2020 2021 2022

Fonte: Autor (2022)

53 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS UVC

No que se refere ao sistema UVC, sete trabalhos adotaram comprimentos de onda em
254 nm {[12], [46], [73], [ 85], [89], [110] e [116]}, dois em 265 nm {[72] e [97]}, dois a 222
nm {[55] e [111]}, um a 280 £ 5 nm [52] e um que o comprimento de onda variou de 250 nm
a 280 nm de acordo com as condicBes do aparato experimental [18]. Diferentes tecnologias a
base de UVC foram usadas. Quatro trabalhos foram desenvolvidos com LED {[18], [52], [72],
[97]} enquanto nove utilizaram lampadas. Destes, cinco estudos foram realizados com lampada
de vapor de mercurio {[12], [85], [89], [110] e [116]} dois com lampadas excimeros de cloreto
de criptonio usadas {[55] e [111]}, um com lampada de deutério [73] e um estudo ndo citou o
tipo de ldmpada usada. Todos os treze artigos fizeram uso do regime de emissdo de onda
continua (Tabela 10).

Dentre as fontes de radiacdo UVC disponiveis no mercado com a finalidade germicida,
as mais usuais sdo as lampadas com vapor de mercurio de baixa pressdo (LP-Hg). Esse tipo de
lampada se difere das fluorescentes de mercurio devido a auséncia do fésforo fluorescente.
Além disso, o tubo é constituido por quartzo fundido, proporcionando-lhe, assim, que cerca de
253,7 nm de radiagdo UV consiga ser transmitida sem que haja modificagdo (MILLER et al.,
2013).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666469021000531?via%3Dihub#bib0017
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666469021000531?via%3Dihub#bib0021
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/excimer
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As lampadas de (LP-Hg) possuem propriedades germicidas bem significativas,
caracteristica essa que faz com que seja muito utilizada para inativar microrganismos no geral
(Figura 35). Além disso, as lampadas que contém vapor de mercuario possuem uma eficiéncia
luminosa de até seis vezes maior das que ndo o contém, e dispdem de uma vida util de quatro a
quinze vezes mais longa e uma reducdo do consumo energético de aproximadamente 80%
(ABILUX, 2005). No entanto, existem protocolos de seguranca a serem seguidos em relagéo a
exposicdo da radiacdo, pois a mesma oferece riscos a salde humana, podendo ocasionar
distdrbios neuroldgicos, erupgdes cutaneas, insuficiéncia renal, danos na pele e olhos, além da
poluicdo ambiental ocasionada pela taxa de mercurio da fonte, mas que ndo ultrapassa 5
mg/lampada (SHOLTES, 2016).
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Figura 35 - Eficiéncia germicida méaxima (254 nm)
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Fonte: (NANOZEN, 2022).

Nesse contexto, foram desenvolvidas fontes alternativas de radiacao para as luminarias
a base de vapor de mercurio. Um desses foram os LEDs (Light Emitter Diode) ultravioleta.
Tecnologia essa que esta sendo amplamente usada com o objetivo de reduzir custo e impacto
ambiental, além de proporcionar uma solucéo rapida e viavel para desinfeccao de ambientes de
grande circulacéo.

Estudos apontam que as propriedades presentes nos LEDs ultravioleta sdo eficazes na
desinfeccdo de agentes patogénicos em varios comprimentos de onda emitidos pela radiagdo
ultravioleta, inclusive os que compreendem a faixa UVC. Visto que os LEDs que emitem UVC
sdo razoavelmente mais caros e apresentem menos de 5% de eficiéncia energética,
demonstraram ser 0 mais eficaz do ponto de vista germicida por gerarem espectros de emissao
estreitos, podendo fornecer luz dentro da faixa espectral desejada (de 250 nm a 280 nm). Além
disso, os LEDs séo fontes que ndo contém mercurio em sua composi¢do, provocando menor
impacto ambiental e podem ser ligados e desligados instantaneamente. Os LEDs ainda detém a
caracteristica de serem mais praticos, por terem dimensdes bem inferiores as das lampadas
convencionais, sendo possivel de serem aplicados em diversos locais de pequenas dimensdes
e, por ndo aquecerem, com materiais distintos como plasticos e madeira. (SANTOS, 2015).

Uma outra fonte de luz UVC utilizada para desinfeccdo é a lampada excimer (Far-
UVC). Esse tipo de lampada é reconhecido por gerar fotons de alta energia, variando entre 207
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e 222 nm, sem necessidade de uma emissdo de elétrons do catodo para ativar a descarga de
plasma como o que é comumente utilizado em lampadas de mercdrio (HADI et al., 2020). O
seu pico de emissao se encontra por volta de 222 nm. Como todos 0s coronavirus humanos
possuem dimensdes genéticas semelhantes, a luz (FAR-UVC)'! deve mostrar eficacia de
inativacdo do SARS-CoV-2 anéloga a obtida contra outros coronavirus humanos. Mas quando
comparada com as lampadas de mercurio, as lampadas excimer proporcionam menor eficiéncia
energética, menor vida util e elevados custos de aquisi¢do. Porém, possuem comprimentos de
onda que sdo fortemente absorvidos pelos aminoacidos, consequentemente ocasionam menos
maleficios a saude humana, em razdo da forte absorcdo na superficie com reducdo da
transferéncia para os tecidos mais profundos.

Por ultimo, houve um estudo que utilizou lampadas de descarga de deutério, que sédo
fontes de radiacdo que emitem luz ultravioleta na faixa de 200 nm a 400 nm. Nessa lampada os
elétrons sdo excitados por uma descarga e quando voltam para seus estados fundamentais,
emitem radiagdo (MICHELINI et al., 2021).

" FAR-UVC é uma tecnologia de luz ultravioleta utiliza emissores de comprimento de onda mais curto para que
ndo represente riscos a seguranca das pessoas, ja que a radiacdo transmitida por este tipo de luz pode prejudicar

olhos e a pele, causando queimaduras e até mesmo cancer de pele.


https://olhardigital.com.br/tag/radiacao/
https://olhardigital.com.br/tag/cancer-de-pele/

Tabela 10 - Resumo da metodologia de estudo incluida nesta revisdo

Referéncia

(85]

(12]

(73]

[49]

[97]

[55]

Titulo viral

1 x 10° (PFU)2
/mL

1x 10° PFU/mL

1,73x10*
(TCIDso)*3

2 x 10* PFU/mL

10 57 PFU/mL

5x10°
TCID 50 /mL

Suporte de amostra

Respiradores N95

Placa de 6 pogos

Placas de poliestireno,
aco inoxidavel e
borracha.

Placa petri 60 mm (12

pogos)

Placa de 12 pogos

Placa de
poliestireno estéril
(9 cm de diametro)

12 pFU: unidade formadora de placa

13 TCID50: Dose infecciosa de cultura de tecidos a 50%

14 NC: Nio consta

Fonte UVC

Luminarias de mercurio

(Hg) UVC de alta
poténcia IP55

Luminarias de mercurio

de baixa pressao (LP-
Hg) com 18 Watts

Lampada de deutério
de alta estabilidade.

Diodo emissor de luz
ultravioleta profundo
(DUV-LED)

DUV-LED de 265 nm

Lampada excimer de

cloreto de cripténio (Kr-

Cl)

Comprimento de
onda (nm)

254

254

254

280 +/-5

265

222

Irradiancia
(mW/cm?)

5,43

4,2

0,01

3,75

0,212

0,1
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Dose

(mJ/cm?)

1.300

252

55,8 a 248

37,5

4,5

Tempo de
exposigdo (s)

240

60

600 a 1.800

10

24

30

Distancia

fonte/amostra

(cm)

15,2

30

Ncl4

24


https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/polystyrene

[116]

(46]

(89]

[72]

[111]

(18]

[110]

5x10°
TCID 50 /mL

5x10°8
TCID 50 /mL

2x10°
TCID 50 /mL

10 72 TCIDso/mL

9.5 x 10° Cdpias
de RNA/mL

4,5x10 ® TCID so

/mL (UVC-LED
box 1)

1,810 ® TCID so

/mL (UVC-LED
box 2)

7,33x103
PFU/mL

Discos de ago
inoxidavel de 20mm

Placa de 24 pogos

Placa de 24 pogos

Caixa de desinfecgdo
branca

Superficies da sala de
isolamento

Suportes de vidro,
metal e plastico.

Placas de Petri de 60
mm

Lampadas de descarga
de mercurio de baixa
pressao (LP)

A fonte de luz UV (UV-4
S/L)

ldmpadas de mercurio
de baixa pressdo (LP-
Hg)

Chips UV (10 mW) cada

Lampada excimer de
cripténio-cloro (Kr—Cl)

Caixas de UVC-LED

Lampadas de mercurio
de baixa pressao (LP-
Hg)

254

254

254

265

222

250a 280

254

Fonte: (Autor, 2022)

1,3

1,94

2,2+0,2

0,869

27

Caixa UVC-LED
1: 0, 245
Caixa UVC-LED
2:0,117

0.849
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19,5

292

0,016; 0,706;
6,556;
31,880;
108,714

15

81

Caixa UVC-
LED 1: 1 cm:
44,1

Caixa UVC-
LED 2: 1 cm:
21,06
3,39 (Umido)
7,64 (seco)

15

540

0,01;0,32;
2,98; 14,49;
49,42,

180

15

180 a 600

4,0 (Umido)
9,0 (seco)

NC

30

NC

Caixa UVC-LED
1:1e5

Caixa UVC-LED
2:1

NC
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5.4 AVALIACAO DA HETEROGENEIDADE E QUALIDADE
METODOLOGICA DOS ESTUDOS

Houve uma unanimidade enquanto a heterogeneidade dos estudos incluidos na reviséo.
Devido a esse fator, a meta-analise foi impossibilitada de ser executada, instrumento
considerado fundamental para tornar os resultados mais encorpados. Porém, todos os estudos
provaram uma relacdo de dados e detalhes em sua execucgéo, considerado de alta relevancia,
pois sdo caracteristicas fundamentais para nortear novos trabalhos.

Nos artigos que sdo incluidos em uma revisdo, mesmo quando ha& proporcdes
percentuais apresentando um baixo risco de viés nos estudos avaliados, devem ser levados em
consideracao aspectos que reduzem inflexibilidade metodoldgica.

Esta revisdo sistematica foi submetida a avaliagdo utilizando a ferramenta AMSTAR, e
0 resultado estd exposto na Tabela 11. A qualidade metodoldgica é classificada em alta,
moderada, baixa e criticamente baixa, variando de acordo com quantidade de vezes que a

resposta “NAQO” ¢ assinalada em itens considerados criticos, como descrito a seguir:

v Alta: se a revisao sistematica ndo apresentar nenhuma ou uma Unica
resposta “NAO” para um item considerado ndo critico;

v" Moderada: se a revisdo sistematica apresentar mais de uma resposta
“NAO” em itens considerados ndo critico;

v/ Baixa: se a revisdo sistematica apresentar, pelo menos, uma resposta
“NAO” em um item critico, com ou sem resposta “NAQO” para itens
considerados nao criticos;

v' Criticamente baixa: se a revisao sistematica apresentar mais de uma
resposta “NAO” para itens considerados criticos, com ou sem respostas

“NAOQ?” para itens ndo criticos.
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Tabela 11 - Apresentagdo dos resultados da andlise da qualidade metodoldgica de Revisdes Sistematicas
com a ferramenta AMSTAR

Autor/Ano 1* 2 3* 4 5* 6 7 8 9 10* 11
MEDEIROS, SIM SIM SIM NAO PARCIAL SIM SIM SIM | SIM PARCIAL NAO
2022 SIM SIM

Itens do AMSTAR (Itens com 0 * sdo considerados criticos)

1. O desenho da revis&o foi apresentado a priori?*
2. Havia duplicacdo na extracdo de dados e selecao dos estudos?
3. Uma busca compreensiva nas bases de dados foi realizada?*

4. O status da publicacdo (por exemplo, teses e dissertacdes, capitulos de livro, etc) foi
utilizado como critério de incluséo?

5. Foi fornecida uma lista dos estudos incluidos e excluidos?*

6. Foram fornecidas as caracteristicas dos estudos incluidos?

7. A qualidade dos estudos incluidos foi avaliada e documentada?

8. A qualidade dos estudos incluidos foi utilizada apropriadamente nas conclusées?

9. Os métodos utilizados para agrupar os achados dos estudos incluidos foram
apropriados?

10. O viés de publicacéo foi avaliado?*

11. O conflito de interesse foi descrito?

Fonte: (Autor. 2022)

Logo, a qualidade metodologica desta revisdo esta classificada em “moderada”, pois foi

assinalado mais de um item considerado ndo critico com a resposta “NAO”.
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5.5 DESENHO EXPERIMENTAL

No que diz respeito ao desenho experimental, houve uma divergéncia significativa
acerca do titulo viral inicial (Tabela 10). Além do mais, oito desses trabalhos foram
desenvolvidos in vitro utilizando placas de 24 [46, 89], 12 [97] ou 6 [12] pocos e 60 mm [49,
110] placas de Petri, e dois estudos néo descreveram seus respectivos suportes {[55] e [116]}.
No entanto, todos conseguiram alcancar uma faixa de inativagdo do titulo viral em mais de 2,5
log.

Os demais estudos relataram que usaram diferentes superficies para averiguar a
inativacdo do SARS-CoV-2, a fim de constatar como o virus reage a exposi¢édo a luz UVC sob
condig¢Bes ambientais ndo controladas {[18], [72], [85], [73] e [111]}.

Bormann et al. (2021) para observarem o processo de inativacdo, colocaram as amostras
em diferentes distancias da fonte de radiacdo dentro de caixas comerciais de desinfeccdo de
LEDs UVC e irradiadas por diferentes tempos, chegando até 600 s. No entanto, com apenas
180 s de exposicao, ja foi possivel constatar uma reducdo significativa dos estoques virais.

Porém, houve uma divergéncia de resultados devido ao tipo do material inoculado pelo virus e
a distancia da fonte/amostra. Ao usar o0 UVC-LED box 2, o SARS-CoV-2 foi quase

completamente inativado ap6s exposicdo de 180 e 600 segundos a uma distancia de 1 cm [180
s: vidro: (97,49 £ 0,35)% (1,6 £ 0,05 log); metal: (99,21 + 0,1)% (2,1 £ 0,05 log), plastico:
(98,74 £0,16)% (1,9 £ 0,05) log e 600 s: vidro: (97,85 + 0,27)% (1,67 + 0,05) log, metal: (99,42
+0,08)% ( 2,23 + 0,05) log, plastico: 99,46% (2,27 log)].

Van der Vossen e seu colaboradores (2022) enfatizaram o uso de uma camara de
desinfeccdo BioShift UVC, onde gera radiacdo ultravioleta através das lampadas de descarga
de mercurio de baixa pressao (LP) da Philips, emitindo uma linha espectral estreitaa 254 nm. A
irradiancia foi medida para as diversas posi¢des em que foram colocados discos de ago
inoxidavel carregados com o virus do SARS-CoV-2. Os resultados mostram que 15 segundos
foi suficiente para alcancar uma reducéo de aproximadamente 4 log dos virus.

Messina et al. (2021) utilizaram uma caixa de desinfeccdo desenvolvida pela LightLab
Sweden a base da tecnologia de chip ultravioleta desenvolvida recentemente. Trata-se de uma
tecnologia que utiliza um chip UV frio, possui uma corrente baixa e é pouco influenciado pela
temperatura comparado a um LED. Possui uma fonte de radiagdo mais ampla que fornece uma

disseminacéo vasta e homogeneidade energética da radiacdo no espago. Os comprimentos de
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onda do chip UV se encontram em torno dos valores maximos de eficcia germicida da radiagdo
UVC (264 nm).

As fontes de radiacédo, postas no fundo da caixa UVC, cada qual fornecendo 10 mW
de poténcia UV. O interior dessa caixa é revestido por uma tinta UV com alto indice refletor,
garantindo assim, que seja refletido o méximo possivel dessa radiacdo e atinja, de forma
eficiente, as amostras posicionadas na superficie interna da caixa. Os autores descrevem que
houve uma reducdo maxima de aproximadamente 5,7 log (99,9998%) com o tempo de
exposicdo de 600 segundos. Porém, foi enfatizado pelos autores que com apenas 180 segundos
ja foi possivel atingir uma inativacdo de 3,2 log (99,94%).

Su et al. (2022) fizeram uma analise a partir das superficies tocadas com uma maior
frequéncia em uma enfermaria. Foram selecionados doze pontos distintos para coleta das
amostras antes e depois da irradiacdo. Mesmo levando em consideracdo o tipo do material em
que o virus se encontrava, no geral, constatou-se uma reducdo total do titulo viral com uma
influéncia efetiva de 81 mJ/cm? em apenas 15 segundos de exposi¢do, com 2 cm de distancia
entre superficie e fonte.

E valido salientar que os treze estudos incluidos nessa sintese foram desenvolvidos em
condicBes controladas. Porém, devido a inconstancia do virus fora do hospedeiro, o virus pode
apresentar variagdes em seu comportamento devido a fatores externos, como luz, temperatura,
umidade relativa e tipo de material em que se encontra.

Estudos apontam que os coronavirus permanecem em superficies de plastico, vidro e
aco inoxidavel por aproximadamente nove dias (KAMPF et al., 2020). Porém, pesquisas em
torno de descobrir 0 comportamento desses coronavirus, em especial o SARS-CoV-2, as
condi¢Bes do ambiente no qual se encontra, ainda estdo em andamento. Mesmo sabendo da
importancia de se ter informacdes sobre a vulnerabilidade do virus a exposicdo da radiacéo
ultravioleta em locais Umidos e secos, ndo ha muitos estudos na literatura que relatem um
comparativo desses resultados em uma mesma pesquisa.

No entanto, STORM et al. (2020) se propuseram em investigar a inativacdo de SARS-
CoV-2 em formato umido e seco usando radiacdo gerada por uma fonte de luz UVC. Como
resultado obtiveram com 9 segundos (superficies secas) e 4 segundos (superficies imidas) cerca
de 99,9% (3 log) da inativacdo dos titulos virais.

No atual cenario pandémico, pesquisadores se empenharam a adaptar essas tecnologias
germicidas para além das superficies. No apice da pandemia do COVID-19 houve uma procura
incessante por equipamentos de prote¢do individual (EPI), como por exemplo as mascaras N95,

ocasionando por um momento a escassez no mercado. Fato esse que induziu os cientistas a
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elaborar estratégias para desinfetar e consequentemente reutilizar esses respiradores sem que
houvesse prejuizos na sua eficécia.

Nessa perspectiva, Rathnasinghe et al. (2021) se dedicaram em avaliar o potencial de
inativacdo do dispositivo germicida UVC usando respiradores particulados 3M® 8211 - N95
inoculados com SARS-CoV-2. Foi desenvolvido um dispositivo UVC germicida para prover
uma dose de radiacao personalizada. Foram utilizados diferentes tempos de exposicéo (0 a 164
segundos) e uma distancia fixa entre a fonte e a mascara de 10 cm, proporcionando assim, uma
irradiancia de aproximadamente 5,43 mW/cm? Como resultado, observaram que o SARS-CoV-
2 ndo foi detectado em fragmentos do respirador N95 ap6s serem irradiados por 120 s em cada
lado (240 s no total), proporcionando uma reducéo significativa de 3,5 log.

Enquanto a insercdo das tecnologias germicidas UVC com a finalidade de desinfeccao
das mascaras N95, para que 0 mesmo promova resultados significativos, tem-se que programar
a fonte de tal forma que a projecdo da luz aconteca de forma uniforme. Além do mais, por se
tratar de um material com superficie porosa, a dose necessaria para que ocorra uma desinfec¢do
eficiente é maior do que as utilizadas em materiais com superficies lisas. E valido ressaltar que
esse método é valido apenas para EPIs que forem ser reutilizados pela mesma pessoa, pois esse
processo ndo abstrai residuos bioldgicos (Rathnasinghe et al., 2021).

Por fim, em relacgdo a taxa de inativacdo do SARS-CoV-2 alcangada nos estudos, mostra
ter um grau de dependéncia com a dose da radiacdo adotada pelos pesquisadores. Além disso,
houve uma variacdo significativa entre os trabalhos enquanto aos comprimentos de onda,
irradiancias e tempo de exposicdo utilizado (Tabela 10). Dos estudos analisados, 8
necessitavam apenas de 60 segundos (ou menos) para alcancar cerca de 99,9% da inativacdo do
SARS-CoV-2 {[12], [49], [55], [72], [89], [97], [110] e [116]}. Muito embora, nos outros
estudos também tenham obtido a mesma taxa de inativacdo dos titulos virais, foi necessario de
180 s[72], 180 a 600 s [18], 240 s [85], 540 s [46] e 600 a 1800 s de exposicédo a radiacdo [73].
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Tecnologias a base de UVC vem se revelando um importante instrumento no processo
de desinfeccdo em superficies e ambientes no geral, reduzindo assim a taxa de disseminacéo de
agentes infecciosos em locais publicos e privados. Com a finalidade de garantir o uso do UVC
de modo eficiente, se faz necessario compreender como os diferentes comprimentos de onda
agem contra os microrganismos, em especifico o0 SARS-CoV-2, objetivando proporcionar um
apoio maior no combate a esse virus e caso seja necessario, a inativacdo de algum outro
coronavirus que possa surgir.

Tecnologias de saneamento a base de radiacdo UVC comprovaram ser eficazes, em
pouco tempo, no processo de desinfeccdo segura no ar, agua, diferentes superficies. A radiacéo
UVC foi testada com sucesso no SARS-CoV-2. Dos treze trabalhos incluidos na revisdo, seis
precisaram de menos de 60 s para reduzir o SARS-CoV-2 a um nivel indetectavel.

Foram testados outros tipos de microrganismos, e mesmo existindo diferencas na
suscetibilidade a desinfeccdo UVC, todos responderam bem quando expostos a doses
adequadas. Doses entre 0,016 a 1.300 mJ/cm? apresentaram cerca 99,9% de eficacia
antimicrobiana nos microrganismos testados, incluindo o SARS-CoV-2. Houve uma redugao
de (> 2,5log) em todos os treze estudos analisados. Vale salientar que a discrepancia entre os
valores das doses estd relacionada com fatores como: superficie, distancia fonte/amostra e
tempo de exposicao a radiacdo UVC.

Dos treze trabalhos revisados, sete fizeram uso do comprimento de onda em 254 nm.
Nos demais estudos, foram utilizados comprimentos de onda que variaram de 222 nm a 280
nm. Em relacdo as fontes adotadas pelos pesquisadores, as mais usuais, foram as lampadas UVC
de vapor de mercurio. Um dos motivos para a escolha desse tipo de fonte é a eficiéncia luminosa
de até seis vezes das que ndo possuem vapor de mercurio, e por dispor de uma vida Gtil mais
longa e uma reducéo do consumo energetico de aproximadamente 80%.

Por se tratar de estudos heterogéneos, e 0s resultados dependerem diretamente dos
fatores experimentais, como o comprimento de onda, taxa de dose, tempo de exposicao,
superficie a ser desinfectada, umidade relativa, temperatura, tipo de fonte luminosa, distancia
(fonte de luz UVC/amostra) entre outros, foi inviavel realizar comparagdes, mesmo havendo

resultados semelhantes enquanto a inativagdo do SARS-CoV-2.
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Esses dados indicam que sistemas a base de UVC podem ser usados como um método
de desinfeccdo de ambientes, evitando assim, a propagacdo de agentes patogénicos e reducgéo
das infec¢bes acometidas por esses microrganismos. A rapida disseminagdo do SARS-CoV-2
impulsiona a procura de novas tecnologias, objetivando minimizar a contaminacdo da COVID-
19.

Apesar das propriedades germicidas da radiacdo ultravioleta ja serem utilizadas ha
algum tempo, existem variacdes nas caracteristicas morfologicas dos microrganismos, o que
demanda tempo para serem estudados e consequentemente que haja adaptac6es nos protocolos
das tecnologias. Visto que até entdo, poucos estudos foram publicados sobre o uso dessa
tecnologia no processo de inativagdo do SARS-CoV-2, foi realizado uma busca de estudos que
se embasaram na radiacdo UVC para desinfectar diferentes superficies e ambientes utilizando
substitutos, como outros coronavirus, por exemplo.

Em suma, as tecnologias germicidas UVC demonstraram ser importantes aliadas no
combate a pandemia do novo coronavirus, COVID-19. Sugere-se que trabalhos vindouros
busquem adaptar e desenvolver novos protocolos para que essa tecnologia possa ser aplicada
em condicBes reais e que haja uma atencdo maior enquanto as descricbes das condicdes

experimentais, viabilizando a compreenséo e reproducéo quando for o caso.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v/ Investigar as propriedades germicidas presente nas lampadas de deutério e realizar a

publicacédo dos referidos resultados;

v Desenvolver um projeto de experimentos para estudar o impacto de diferentes solucGes
tecnoldgicas nos ambientes hospitalares, de forma a isolar 0s seus respectivos efeitos
das diferentes equipes médicas e outras condi¢cBes ambientais como a renovagdo e

filtragem de ar em cada ambiente;

v Auvaliar o impacto dessas tecnologias de filtragem e desinfec¢do nos indicadores da
Maternidade Nossa Senhora de Lourdes (MNSL);

v Testar dispositivos a base de UVC em ambientes com presenca de humanos, por meio

de um ensaio clinico controlado;
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v Reproduzir experimentos incluidos nesta revisdo com a finalidade de comprovar a sua

eficiéncia quando realizados em condicdes diferentes das iniciais.
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ANEXO | - Comprovante de registro do protocolo do estudo no International Prospective
Register of Systematic Reviews (PROSPERO)

2010/2022 13:36 PROSPERD

You have 1 records

Records I'm working on
These records are still being edited by you and have not been submitted for publication.
D Title Status Last edited

CRD42022354695 A systematic review on the effectiveness of ultraviolet Registered 111002022
radiation as a germicidal agent
To enable PROSPERO to focus on COVID-19
registrations during the 2020 pandemic, this registration
record was automatically published exactly as
submitted. The PROSPERO team has not checked
eligibility.

ANEXO Il — Formulario de extra¢dao dos dados dos estudos voltados a utilizacao da radiacao
UVC como agente germicida.
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