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Introducéo

A pandemia de COVID-19, além da emergéncia de satde publica internacional devido
a alta transmissibilidade, rapida evolucéo e letalidade da doenga (World Health Organization,
2020), resultou em uma crise no fornecimento de equipamentos de protecdo individual,
principalmente protetores respiratorios semifaciais do tipo PFF2 e N95. Conforme os
protocolos sanitarios, o uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs), especialmente as
Pecas Faciais Filtrantes com Filtro tipo 2 (PFF2), tornou-se a principal forma de protecéo contra
0 virus, ndo apenas para os profissionais da salde, mas também para todos aqueles que
precisavam sair em publico, sobretudo ap6s o inicio da vacinacdo dos profissionais de salde.

Essa alta demanda gerou uma escassez global desses equipamentos e 0 reuso passou a
ser considerado uma alternativa, 0 que, por sua vez, apresentou riscos a seguranca dos
profissionais, devido a possibilidade de contaminacdo durante o processo de colocacdo e
retirada dos EPIs (CDC, 2020). Diante disso, métodos de descontaminagdo como o0 uso de
perdxido de hidrogénio, vapor gerado por plasma, radiacdo gama e ultravioleta comecaram a
ser utilizados com o objetivo de reduzir a carga microbiana e garantir a seguranca dos
profissionais de salde durante a pandemia (Heimbuch et al., 2011; Lindsley et al., 2015;
Schwartz et al., 2020;).

Dentre esses métodos, a radiacdo ultravioleta (UV) se apresentou como uma alternativa
eficiente, porém sua aplicacdo exige cautela, pois doses inadequadas podem comprometer a
estrutura dos respiradores e reduzir sua eficacia de filtracdo. Por isso, é crucial controlar a dose
de UV para preservar a integridade estrutural dos EPIs e garantir sua funcionalidade (Heimbuch
etal., 2011; Lindsley et al., 2015).

Para reduzir as taxas de infeccdo pela COVID-19, a OMS implementou diversas
medidas preventivas como préaticas de etiqueta respiratoria, higienizacdo das maos e o uso de
mascaras, mas principalmente a suspensdo de atividades sociais e laborais (Pereira et al., 2020).
Neste contexto, houve limitacdo das técnicas disponiveis para analise de modificages fisicas
em EPIs, por isso, o Centro Regional de Ciéncias Nucleares desenvolveu uma ferramenta
quimiométrica para a detecgdo de mudancas fisicas ao material dos protetores respiratorios a
partir de radiacdo gama de baixissima intensidade (menor que 1 kBg cm) conforme Bezerra
(2022).

Desse modo, o presente estudo teve como objetivo aplicar ferramenta quimiomeétrica
para a deteccdo de mudancas fisicas no tecido néo tecido de respiradores PFF2 submetidos a
ciclos crescentes de descontaminagdo por radiacdo ultravioleta. a partir da radiagdo gama.
Embora o tema seja de grande relevancia, existem poucos estudos na literatura a respeito. Um
trabalho similar, conduzido por Alves et al. (2021), analisou a eficiéncia da descontaminagéo
com luz UV-C em um equipamento de fluxo unidirecional horizontal (capela de fluxo laminar),
demonstrando a eficacia do processo. No entanto, ndo houve uma analise mais detalhada sobre
a integridade das mascaras ap0s a descontaminacao.
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Material e Métodos
O experimento foi realizado no Laboratorio Emergencial de Combate & COVID-19
(LECC) localizado no CRCN/NE na cidade do Recife, apds aprovacao dispensa do Comité de
Etica com nGmero de parecer 4.539.579. Os protetores respiratorios PFF2 utilizados neste
experimento foram
e Protetor respiratorio modelo 1: fabricado por FLAVORS OF AMERICAS S.A®
pertencentes ao lote 20201201MM;
e Protetor respiratorio modelo 2: Descarpack® Pertencentes ao lote
SMNDAAO0013,
e Protetor respiratorio modelo 3: TA INDUSTRIA E FACCAO pertencentes ao
lote TA112020RE002-001.

Descontaminagéo por radiacdo ultravioleta

Para a descontaminacdo das mascaras por UV, foram submetidos trés modelos de
mascaras em triplicata para até 30 ciclos no UVCLEAN para cada face dos protetores
respiratorios. A cada 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30, amostras foram reservadas para cada modelo para
a avaliacdo da integridade das méascaras ap06s a descontaminacgdo. Cada ciclo correspondeu a 30
segundos predefinidos pelo préprio equipamento por meio de um PH7-800-95U BIVOLT, em
que os reatores determinam o tempo de ativacdo da lampada e a poténcia utilizada, em que as
lampadas utilizadas apresentam uma poténcia de radiacdo UV de 95 W (Benevides et al, 2022).

Preparacdo de amostras para analise

As amostras foram obtidas a partir das sec¢des na posicéo oro nasal e dispostos em seis
fragmentos numerados de 1 a 6, da esquerda para direita. Esses fragmentos foram
desmembrados em Camada Externa (E), Material Filtrante (F) e Camada Interna (I),
correspondendo a cada uma das 3 camadas das mascaras. Desse modo, pdde-se identificar e
localizar os fragmentos dispostos para estes tratamentos. As amostras foram minimamente
manipuladas para evitar destruicdo ou estresse das fibras de tecido ndo tecido, principal
componente das mascaras, para a obtencdo dos espectros gama. Para a protecdo, as amostras
foram fixadas em duas laminas de vidro, sobrepostas e fixadas com fita adesiva nas laterais.
Nesse procedimento, ndo houve tracdo ou até mesmo algum tipo de estresse entre as fibras que
pudessem causar quaisquer danos adicionais a amostra. Em seguida, as amostras foram
armazenadas em caixas de laminas.

Obtencao dos espectros

Para a obtencédo por espectros por EGAR relacionados a interacdo com as camadas das
mascaras, utilizou-se uma fonte puntiforme (5 mm de didmetro) de Eu-152 com atividade de
8,3 kBq, possibilitando incidéncias de raios gama, podendo variar a energia entre 100 a 1500
keV, posicionada num aparato cilindrico. Foi alocado um castelo de chumbo no topo do suporte
servindo para conter a fonte radioativa. Sendo ofertado dois furos nas pegas para a colimacao
do feixe de radiagdo. Estas laminas contendo as amostras das méascaras foram posicionadas
entre o detector e a fonte e sua radioatividade foi configurada em 2.000 segundos, evitando a
exposicao excessiva.

Analise quimiométrica

Os arquivos das amostras foram convertidos em planilha Excel para a andlise
quimiomeétrica utilizando o programa de computador The Unscrambler (Camo, 2006) para a
Anélise por Componentes Principais com rotagdo Varimax. A regido de interesse dos espectros
gama foi delimitada entre 40 e 1200 keV referentes aos canais de 49 a 4600, aproximadamente.
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Resultados e Discussao

No presente estudo, a avaliacédo da integridade fisica desses equipamentos foi realizada
a partir das medicOes de radioatividade gama relacionadas com a atenuagéo da radiacdo gama
de amostras de respiradores PFF2 descontaminados por radiacao ultravioleta (UV).

Os resultados da Analise de Agrupamento apds a Analise por Componentes Principais
(Figuras 1, 2 e 3) mostraram os dados obtidos nos ensaios realizados sobre as camadas internas,
externas e os filtros de trés modelos de protetores respiratorios, submetidos a ciclos sucessivos
no UVCLEAN. Para todas as camadas, houve divergéncias com relacdo ao grupo de brancos
analiticos conforme o aumento do nimero de ciclos para todos os modelos testados. Com base
na andlise estatistica das amostras, observou-se uma segregacdo dos grupos com relacdo as
camadas dos respiradores. A dispersdo dos brancos analiticos entre as amostras tratadas indicou
a integridade fisica, entretanto, fragmentos divergentes dos grupos de brancos sugeriram uma
possivel alteragdo nas camadas externas, internas e nos filtros.

O dendrograma da Figura 1 destacou o processo de separacao das camadas por meio da
analise de agrupamento. Um grupo de filtros, nos ciclos 5 e 15, foi agrupado com os brancos
analiticos dos filtros (Bf), indicando aumento da suscetibilidade a alteracdes estruturais com a
aplicacdo da UV-C apds 15 ciclos.

Figura 1. Dendrograma da dispersdo dos ciclos das mascaras para 0 modelo 1
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Fonte: O autor (2024)

Dentro desse grupo, uma amostra de filtro submetida a 30 ciclos também foi incluida,
mas ndo houve uma explicagdo clara para tal agrupamento, visto que todas as amostras foram
tratadas de forma semelhante. O agrupamento dos brancos da camada externa (Be) com o0s
ciclos 5, 15 e 30 indicou que ndo ocorreram alteracdes em algumas amostras tratadas. Ja o
agrupamento dos brancos da camada interna (Bi) com os ciclos 1, 5, 10 e 30 mostrou que nem
todos os tratamentos se mantiveram no grupo, com algumas amostras apresentando alteracgoes.
No geral, observou-se uma coesdao na formagédo dos grupos para as camadas interna, externa e
filtros desse modelo de protetor respiratorio.

O dendrograma da Figura 2 demonstrou divergéncia de alguns resultados, em que foi
observada a dispersdo dos brancos analiticos (Be) entre os diversos grupos de amostras.
Contudo, uma amostra de branco analitico da camada interna desse protetor respiratorio foi mal
classificada no grupo de camadas externas, possivelmente relacionado com a densidade do
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TNT. Os filtros desse modelo foram o0s que mais apresentaram um grupo homogéneo, sendo
que os filtros dos ciclos 1, 5, 10, 15, 20, e 30 permaneceram no mesmo grupo. Os Bi foram
agrupados em um pequeno grupo para os ciclos de 1, 5 e 30, porém demonstraram que foram
afetados quando expostos a 20 e 25 ciclos, sofrendo alteracdo estrutural dado o distanciamento
entre 0s grupos.

Figura 2. Dendrograma da dispersdo dos ciclos das mascaras para 0 modelo 2
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Na Figura 3, os agrupamentos resultantes foram inconclusivos, em que Bf foi agrupado
com determinados ciclos (1, 5, 10, 15 e 30), porém houve uma discrepancia de amostras de
outros ciclos, evidenciado por um grupo de filtros agrupados com as camadas externas e
internas.

Figura 3. Dendrograma da dispersdo dos ciclos das méascaras para 0 modelo 3
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Os Be apresentam divergéncia para um branco, em que foi classificado em grupo com
uma amostra Bi, porém duas amostras Be se mantiveram em um grupo com os ciclos 10, 25 e
30. Dois Bi mantiveram-se no grupo com apenas duas amostras referentes ao ciclo 25. O
resultado dessa mascara apresentou maiores divergéncias quanto a sua interpretacao.

Conclusdes

Com a quimiometria utilizando os espectros gama foi possivel discriminar entre as
camadas dos tecidos ndo tecido utilizados e os materiais filtrantes de todos os modelos de
protetores respiratdrios estudados. Ainda mais, houve alteracdes fisicas e estruturais com 0s
ciclos de descontaminacdo UV-C para os materiais filtrantes dos protetores respiratorios dos
modelos 2 e 3, enquanto o0 modelo 1 mostrou-se mais resistentes aos ciclos de radiagdo UV-C.
Com isso, recomenda-se a utilizacdo de, no maximo, 15 ciclos de descontaminacao,
aumentando a vida util do EPI, além da economia de recursos.
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