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Resumo: 

A radiação ultravioleta (UV) sempre se mostrou eficaz para a descontaminação de superfícies, 

sendo usada em amplos métodos, se tornando ainda mais comum o seu uso, sendo empregado 

na esterilização de água, ar, objetos específicos e alimentos. No último ano, devido a pandemia, 

a necessidade de novos equipamentos de esterilização possibilitou a indústria moderna a se 

reinventar e a criar equipamentos específicos para várias situações. No presente trabalho, 

avaliou-se a eficácia da esterilização de máscaras PFF2 em um sistema de esterilização 

utilizando a radiação UV-C Para a avaliação desse sistema, máscaras PFF2 contaminadas 

propositalmente com uma suspensão bacteriana equivalente à escala 0,5 McFarland de uma 

suspensão de E. coli foram submetidas à exposição de radiação UV-C sendo posteriormente 

avaliado o seu crescimento após incubação de 24h-48h. Como resultado, foi observada a 

eficácia do tratamento em 100% das amostras aferidas, independentemente da dose de UV 

empregada, a saber, de 168.840 mW.s/cm² e 153.720 mW.s/cm², respectivamente. Assim, 

apesar de necessitar de mais estudos sobre, o emprego da radiação UV se apresenta como uma 

possibilidade de esterilização eficaz e sustentável para a reutilização de máscaras N95 em um 

cenário pandêmico.  
 

Palavras chave: Raios ultravioleta; descontaminação; bacteriologia 

  



 

 

Abstract:  

Ultraviolet radiation (UV) has always been shown to be effective for decontamination of 

surfaces, being used in wide methods, making its use even more common, being used in the 

sterilization of water, air, specific objects and food. In the last year, due to the pandemic, the 

need for new sterilization equipment has enabled the modern industry to reinvent itself and 

create specific equipment for various situations. In the present work, the effectiveness of 

sterilizing PFF2 masks in a sterilization system using UV-C radiation was evaluated. For the 

evaluation of this system, PFF2 masks purposely contaminated with a bacterial suspension 

equivalent to the 0.5 McFarland scale of a suspension of E. coli were subjected to exposure to 

UV-C radiation and their growth was subsequently evaluated after incubation from 24h-48h. 

As a result, the treatment effectiveness was observed in 100% of the measured samples, 

regardless of the UV dose employed, namely 168,840 mW.s / cm² and 153,720 mW.s / cm², 

respectively. Thus, despite the need for further studies on, the use of UV radiation presents 

itself as a possibility of effective and sustainable sterilization for the reuse of N95 masks in a 

pandemic scenario. 

Keywords: Ultravilolet rays; decontamination; bacteriology 
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INTRODUÇÃO 

Com o início da pandemia no final de 2019, o termo “Coronavírus” foi o mais 

pesquisado no ano de 2020. Com o agravo da pandemia pela COVID19, em se tratando da 

emergência de saúde pública desencadeada a partir de então, uma série de demandas e 

alternativas orientaram a discussão, em nível global, acerca de métodos de proteção e 

esterilização1. Problemas de produção, logística de entrega aliados à alta demanda desse tipo 

de equipamento de proteção individual foram propulsores para que se pensasse em alternativas 

que possibilitassem a reutilização desses dispositivos de modo seguro especialmente em se 

tratando de profissionais da área da saúde2.  

Blatcheley (1996)3 afirma que radiação ultravioleta é um método mais viável ao uso de 

esterilização pois é isenta de subprodutos tóxicos geralmente produzidos na desinfecção 

química. Além disso é caracterizada pelo tempo de contato menor com o produto a ser 

esterilizado e possui uma melhor ação antiviral4. A agência de proteção ambiental dos Estados 

Unidos5 também sinaliza que a radiação ultravioleta possui as vantagens da pouca exigência de 

manuseio, a eficácia da inativação em relação a uma grande quantidade de microrganismos.  

A radiação em si é descrita como a emissão de partículas em energias ou em forma de 

ondas, e a radiação eletromagnética não necessita de meio para se propagar4. A radiação UV é 

um tipo de radiação não ionizante, ou seja, causa a excitação dos elétrons de um átomo, mas 

não é suficiente para causar a remoção de elétrons de suas órbitas. Além disso, a radiação UV 

é um componente invisível do espectro eletromagnético, encontrando-se entre 100 nm e 400 

nm, sendo dividida em 3 tipos: a radiação UV-A compreende as faixas de 315nm até 400nm, a 

UV-B é compreendida entre 280nm e 315nm, e a UV-C, que é o tipo de radiação que mais 

causa danos a materiais genéticos, é compreendida entre 100nm e 280nm, sendo que as faixas 

que causam maior efeito direto no material genético se situam entre 250nm e 270nm6,7. O efeito 

citopático da radiação UV ocorre quando a energia eletromagnética é absorvida pelo material 

genético e produz alterações fotoquímicas (formação de dímeros de pirimidinas (timina e 

citosina) que são citopáticas, gerando a quebra do material genético ou alterações que causam 

mutações letais. Essas alterações são a formações de dímeros de pirimidinas). A efetividade 

dos sistemas de desinfecção com radiação UV depende de fatores como: intensidade de 

radiação, tempo de exposição dos microrganismos e outros fatores4. O estudo de de Souza6 

mostrou que até a década de 90, a radiação ionizante era uma forma alternativa de inativação a 

microrganismos mais sensíveis. Burch8 (1998) mostrou que com o tempo mais estudos tem 

trazido informações sobre e os microrganismos têm sido classificados na seguinte ordem de 
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crescente resistência a desinfecção: Bactéria < vírus < fungos < esporos < cistos4. Em se 

tratando do conhecido alto potencial de esterilização da exposição à radiação UV frente a 

microrganismos com médias e altas complexidades estruturais, presume-se que essa possa ser 

uma estratégia interessante na inativação de agentes virais como o SARS-CoV-2. Esse vírus 

apresenta dentre os microrganismos patogênicos uma relativa simplicidade estrutura. O “novo 

coronavírus”, como ficou sendo conhecido, é um vírus de RNA de fita simples constituído de 

envelope lipoproteico, com estrutura que apresenta vulnerabilidade a agentes químicos e físicos 

similar àquela que microrganismos como Escherichia coli apresentam9,10. 

Como citado anteriormente, a radiação UV atua diretamente sobre o material genético, 

causando mutações ou a quebra deste. Isso também é valido para as células do corpo humano. 

No Brasil, um estudo relacionou a radiação UV proveniente da luz solar ao carcinoma 

cutâneo11, e outro estudo citou que a exposição prolongada a radiação UV também pode 

acarretar problemas relacionados a saúde ocular12. Assim, torna-se necessário a construção de 

um ambiente fechado ou controlado para a esterilização de materiais usando a radiação UV 

para um manuseio correto e seguro dessa tecnologia.  

Através dessas informações, o objetivo deste trabalho avaliou-se a eficácia do processo 

de esterilização de máscaras N95 através de um sistema de esterilização usando radiação UV-

C desenvolvido pelo curso de Engenharia Biomédica da Universidade Franciscana. 

 

METODOLOGIA 

Sistema de esterilização por radiação UV-C 

Para a construção do sistema foram utilizadas lâmpadas fluorescentes de 15w, 

microcontrolador arduíno, sensor de luz UV Guva-S12SD, display eletrônico, caixa em MDF, 

papel alumínio, fios e cabos para conexão elétrica. Na Figura 1 é apresentado um modelo de 

blocos que representa a ideia da construção do sistema. O cálculo da dosagem de radiação UV 

foi realizado com a seguinte fórmula: 

 

D = I ⋅ t 

 

em que: D = dose de radiação UV (mW.s/cm² = 10 J/m²); I = intensidade de radiação (mW/cm²); 

t = tempo de exposição (s)12. 
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 Figura 1: Modelo de blocos para a construção do sistema de esterilização por UV. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Ensaio para avaliação da eficácia de esterilização por UV 

Para a avaliação da eficácia desse sistema foram empregadas máscaras do tipo PFF2 

submetidas à contaminação com uma cepa padrão de E. coli (ATCC 25922) em concentração 

equivalente a escala 0,5 McFarland. As máscaras utilizadas no teste como contaminadas foram 

previamente borrifadas cinco vezes com a suspensão bacteriana a uma distância de 25cm, a fim 

de se simular um espirro. Foram contaminadas três máscaras, sendo duas delas submetidas à 

radiação UV em diferentes dosagens, por 15 e 14 minutos, respectivamente (168.840 mW.s/cm² 

e 153.720 mW.s/cm²). A terceira máscara não recebeu o tratamento de UV proposto nesse 

trabalho. Esse ensaio foi repetido três vezes, em dias alternados.  

Utilizou-se como controle negativo desse ensaio a reprodução do processo previamente 

descrito, porém substituindo a suspensão bacteriana pela borrifada de solução salina estéril nas 

mesmas condições de distância e quantidade. Igualmente, para simular as condições descritas 

acima, foram impregnadas com solução salina três máscaras, sendo duas destas submetidas ao 

tratamento de UV e uma terceira máscara utilizada como controle negativo (Esquema 1). É 

importante salientar que as máscaras não tratadas com UV tiveram sua incubação imediata em 

meio de enriquecimento e acondicionadas nas condições ideais para cultivo microbiológico 

conforme descrito a seguir. 
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Figura 1: Fluxograma do ensaio de eficácia do sistema de esterilização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: próprio autor 

 

Ensaios para avaliação de crescimento microbiológico 

 Após cada ciclo do sistema, foi usado tesoura e pinça flambadas para o corte e a inserção 

do bico da máscara em tubos estéreis contendo 10ml de caldo BHI (Brain-Heart Infusion) para 

a incubação. A incubação durou entre 18 horas e 24 horas. Após a incubação em BHI, foi 

avaliado a turvação de cada tubo, indicando crescimento ou não da bactéria; após, dos tubos 

que turvaram, foi semeado em ágar MacConkey, ágar seletivo e diferencial para bacilos Gram-

negativos. A incubação em ágar durou em torno de 24 horas a 72 horas. 

 Após a incubação, foi realizado a avaliação do crescimento bacteriano em ágar, 

realizando a coloração de Gram e observando a morfologia da colônia bacteriana crescida em 

ágar. 

 

Inoculação das 

máscaras com salina 

Inoculação das máscaras com 

suspensão bacteriana 

 

2 máscaras de cada 

inoculação 

Esterilização por 

radiação UV-C 

Incubação das máscaras 

1 máscara 1 máscara 
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 RESULTADOS  

O primeiro ciclo no sistema de esterilização teve uma duração total de 15 minutos e 38 

segundos, com as intensidades de cada sensor de 187, 184 e 180 mW/cm2. O segundo ciclo 

teve um total de 14 minutos e 06 segundos, com as intensidades de cada sensor de 205, 187 e 

180 mW/cm2. Todos os controles foram validados, ou seja, o controle da máscara teve 

crescimento de bactérias em caldo e o controle negativo não teve o crescimento de E. coli, 

apenas de bactérias ambientais (foto 1); o controle positivo teve crescimento da bactéria em 

caldo (foto 2) e após a semeadura em MacConkey (foto 3), foi confirmado o crescimento da 

bactéria do teste. Em todos os testes, não foi observado o crescimento em caldo, portanto não 

foram semeados em ágar MacConkey. O não crescimento em caldo indica que o sistema foi 

eficaz no processo de esterilização.  

 As doses de cada ciclo foram calculadas através da equação citada na metodologia. As 

doses no primeiro ciclo apresentaram um total de 175.406 mW.s/cm², 172.592 mW.s/cm² e 

168.840 mW.s/cm², sendo considerada a menor dose, ou seja, 168.840 mW.s/cm²,  No segundo 

ciclo, foram observadas doses de 173.225 mW.s/cm², 159.698 mW.s/cm² e 153.720 mW.s/cm² 

e novamente considerado o menor valor (153.720 mW.s/cm²). Somando as doses mínimas 

observadas nos 2 ciclos pode-se considerar o valor total de 322.560 mW.s/cm². 

Imagem 1: Resultados dos ensaios utilizando a salina como inóculo 

 

Da esquerda para a direita: teste 2 estéril, teste 1 estéril, controle negativo e controle da 

máscara. Fonte: prórpio autor 
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Imagem 1: Resultados dos ensaios utilizando a suspensão bacteriana como inóculo 

 

Da esquerda para a direita: teste 2 contaminado, teste 1 contaminado e controle positivo. 

Fonte: próprio autor 

 

 Imagem 3: crescimento em ágar MacConkey dos testes:  

.  

Da esquerda para a direita: controle positivo e controle negativo. Fonte: próprio autor 

 

DISCUSSÃO 

A radiação UV é associada e já tem comprovação científica que é eficaz na esterilização 

de superfícies, sendo amplamente usada em diversos setores da área da saúde, como métodos 

de esterilização de cabines de fluxo laminar, e sendo inclusive patenteados produtos que 
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utilizam a UV de uma forma singular, como rodos que usam a luz UV para a esterilização do 

chão e de outras superfícies.  

Na literatura, também é possível achar estudos que associam a luz UV com a 

descontaminação de alimentos; o estudo de Chaves13 mostrou que o tratamento de luz UV em 

alfaces americanas foi eficaz para a diminuição significativa de carga microbiana de mesófilos 

e psicrotróficos com uma câmara de luz UV. Há também, inúmeros estudos mostrando que o 

uso de luz UV para a esterilização de águas e esgotos é eficaz. O estudo de Tinôco14 mostrou 

que a exposição aumentada de luz UV em um ensaio de 10cm de altura de lâmina liquida foi 

mais eficiente do que o resultado com uma exposição menor e 8cm de altura de lâmina líquida. 

Outro estudo conduzido por Follmer15 mostrou que pode ser montado um sistema de 

esterilização de baixo custo com alta efetividade, tendo o fotorreator se mostrado eficaz na 

redução significativa de microrganismos do esgoto doméstico. Além disso, o mesmo autor cita 

o experimento conduzido por Aguiar16 (2002) que utilizou um sistema de radiação UV que foi 

eficaz na inativação de 96,67% de E. coli nos tempos de 3 a 5 min de detenção hidráulica. Outro 

estudo, conduzido por Barbosa17 mostrou que a radiação UV é uma alternativa viável para a 

esterilização de água, por possuir as propriedades de inibir a multiplicação bacteriana, além de 

não gerar subprodutos e modificar a qualidade da água. Além disso, o autor cita que após a 

utilização da radiação UV, houve um controle de microrganismos bem como a inativação de 

coliformes totais. A utilização de luz UV tem se mostrado eficaz até mesmo na esterilização de 

sistemas de ar. Neste caso forram realizados estudos para a eficácia da luz UV-C do ar da parte 

superior de um ambiente, e foi descoberto que essa desinfecção depende da umidade relativa 

do ar, temperatura e circulação. Escombe18 realizou um estudo realizado em Lima, Peru, 

mostrou uma redução da transmissão de tuberculose pelo ar, onde o uso da luz UV para a 

esterilização estava empregado; além disso, outro estudo19 que também utilizou a luz UV para 

a esterilização do ar também obteve um resultado positivo para a redução da transmissão de 

tuberculose. Isso mostra que apesar de depender de certas variáveis, o emprego correto da luz 

UV nas mais variáveis condições é valido, devido ao seu uso versátil e eficaz. No resultado 

deste estudo, podemos afirmar que a versatilidade e a eficácia da radiação UV-C descrita por 

tantas literaturas são verídicas, pois ela foi suficiente para impedir a reprodução bacteriana no 

caldo BHI após o uso do borrifador na máscara contendo a suspensão de E. coli. Isso mostra 

que apesar de toda a luz não atravessar a máscara, ela foi suficiente para a desinfecção de 

gotículas de material contaminado que foram espirrados na máscara.  

Porém, a luz UV possui uma desvantagem no uso de esterilização de máscaras: foi 

observado em um teste prévio (banhando totalmente a máscara a uma suspensão bacteriana de 
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Escherichia coli (ATCC 25922) ao estudo que a luz UV não penetrava totalmente na fibra que 

compõe as máscaras, obtendo um resultado positivo em até dois ciclos do sistema pois a 

radiação UV não penetra suficiente para inativar e destruir todos os organismos. Sendo assim, 

pode-se afirmar que é seguro usar a radiação UV somente para a esterilização da superfície das 

máscaras e não pela máscara por completo. Tal resultado é complementado por Alexandre 

(2008) 20 que destaca que os raios UV possuem baixo poder de penetração e podem facilmente 

serem absorvidos por outras partículas na superfície13. 

O resultado da dosagem total dos 2 ciclos foi de 322.560 mW.s/cm². Em uma revisão 

bibliográfica sobre o emprego de radiação UV, Barroso12 citou que as doses letais para a 

erradicação de Escherichia coli é de 6.600mWs/cm². O mesmo resultado se aplica ao vírus 

Influenza e ao Staphylococcus aureus. Portanto, segundo a autora, a dose empregada pelo 

sistema de esterilização do teste foi suficiente para a inativação de 100% de bactérias presentes 

na área amostrada, e as doses obtidas no primeiro ciclo erradicariam totalmente o 

microrganismo com a maior dose necessitada para a inativação, o Paramecium sp, que necessita 

de uma dose de 222.000 mWs/cm². 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os dados obtidos através desse estudo refletem a possibilidade de uso desse sistema de 

esterilização como uma alternativa para o reuso de equipamentos de proteção individual como 

as máscaras N95, por exemplo. Considerando que a situação pandêmica ocasiona uma ampla 

procura por esses tipos de dispositivos, o emprego da esterilização com radiação UV parece 

uma alternativa rápida, econômica e eficaz para garantir a sustentabilidade e segurança de 

serviços de saúde. Além de reduzir substancialmente a geração de lixo e os custos associados 

ao seu descarte, essa alternativa parece ser útil e aplicável em diferentes estabelecimentos de 

assistência à saúde, desse modo parece justificável estudos adicionais sobre o custo efetividade 

da implementação dessa estratégia de esterilização.   
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ANEXO 1: 

Normas para publicação 
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