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RESUMO 

 

Dispositivos como fonte de emissão de radiação UV-C despertam grande interesse 
para a desinfecção de diversos ambientes, como estações de tratamento de água e 
em ambientes hospitalares, sendo uma abordagem promissora para reduzir a carga 
microbiana no ar, ambiente e superfícies. Sendo assim, a busca por alternativas na 
construção de dispositivos de baixo custo e fácil operação, que visem à desinfecção 
de ambientes hospitalares torna-se fundamental para minimizar o número de mortes 
causadas por infecções hospitalares. Nesse contexto, os efeitos da radiação UV-C 
têm sido relatados na literatura com diversas atividades nocivas. Entretanto, os efeitos 
com uso de barreira física ainda não foram descritos, bem como os efeitos sobre 
fibroblastos humanos não tumorais da mucosa oral. Assim, o objetivo deste estudo foi 
investigar os efeitos da radiação UV-C de 254 nm emitidos por uma luminária portátil 
de baixo custo em linhagem de fibroblastos de mucosa oral (FGH) e investigar os 
efeitos protetores de barreira física de materiais componentes de equipamentos de 
proteção individual (EPIs). Após a padronização do protocolo de irradiação, as células 
foram expostas à radiação UV-C (254 nm, 18 W, 13 mJ/cm2) por 10 segundos, e após 
1, 6, 24 e 72 horas foram realizadas análises em relação a sua viabilidade, morfologia 
e morte celular por fluorescência. Os resultados indicaram uma redução significativa 
na viabilidade celular tempo-dependente, correlacionada com alterações na sua 
morfologia, principalmente em 72 horas após a exposição. Corroborando ainda com 
esses achados, observou-se maior marcação com os corantes fluorescentes LA/IP 
nas células expostas à radiação, indicando a ocorrência de apoptose e necrose, em 
especial nos tempos de 24 e 72 horas, incluindo alterações nucleares celular, com a 
presença de fragmentação e condensação no DNA. Contudo, ao utilizar materiais de 
látex (componente de luvas de borracha) e polipropileno (máscara descartável PFF2) 
como barreira entre as células e fonte de radiação por 300s, houve uma proteção 
frente a viabilidade celular, saindo de uma redução de cerca de 80% nas células 
expostas sem barreira, para 20 e 25% quando usado látex e polipropileno, 
respectivamente. A mesma proteção foi observada ao analisar a morfologia celular e 
na discreta marcação com LA/IP. Com isso, sugere-se que os danos causados às 
células da linhagem FGH são semelhantes aos observados em outros tipos celulares, 
e que o uso de materiais presentes em EPIs mostra-se promissor na proteção dos 
danos celulares em caso de exposição acidental. No entanto, mais estudos são 
necessários para confirmar o efeito protetor e seus mecanismos, bem como a 
resistência dos materiais que compõem os EPIs à radiação.  
 

Palavras-chave: Radiação ultravioleta de banda C; Biossegurança; Danos ao DNA. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Devices  as a source of UV-C radiation emission arouse great interest for the 
disinfection of various environments, such as water treatment plants and hospital 
environments, being a promising approach to reduce the microbial load in the air, 
environment and surfaces. Therefore, the search for alternatives in the construction 
of low-cost and easy-to-operate devices aimed at disinfecting hospital environments 
becomes essential to minimize the number of deaths caused by hospital infections. 
In this context, the effects of UV-C radiation have been reported in the literature with 
several harmful activities.Nonetheless, the effects with the use of a physical barrier 
have not yet been described, as well as the effects on non-tumor human fibroblasts 
of the oral mucosa. Thus, the aim of this study was to investigate the effects of 254 
nm UV-C radiation emitted by a low-cost portable luminaire in an oral mucosal 
fibroblast (FGH) cell line and to investigate the protective effects of physical barrier 
materials of personal protective equipment (PPE). After standardization of the 
irradiation protocol, the cells were exposed to UV-C radiation (254 nm, 18 W, 13 
mJ/cm2) for 10 seconds, and after 1, 6, 24 and 72 hours, analyses were performed in 
relation to their viability, morphology and cell death by fluorescence. The results 
indicated a significant reduction in time-dependent cell viability, correlated with 
changes in cell morphology, especially at 72 hours after exposure. Corroborating 
these findings, greater labeling with OA/PI fluorescent dyes was observed in cells 
exposed to radiation, indicating the occurrence of apoptosis and necrosis, especially 
at 24 and 72 hours, including cellular nuclear alterations, with the presence of ADN 
fragmentation and condensation.Nevertheless,when using latex materials (rubber 
gloves component) and polypropylene (PFF2 disposable mask) as a barrier between 
the cells and a radiation source for 300 seconds, there was protection against cell 
viability, going from a reduction of about 80% in cells exposed without barrier, to 20 
and 25% when latex and polypropylene were used, respectively. The same protection 
was observed when analyzing cell morphology and discrete OA/PI staining. 
Therefore, it is suggested that the damage caused to FGH cells is similar to that 
observed in other cell types, and that the use of materials present in PPE shows 
promise in protecting cell damage in case of accidental exposure. However, further 
studies are needed to confirm the protective effect and its mechanisms, as well as the 
resistance of the materials that compose PPE to radiation. 
 
Keywords: Keywords: C- band  ultraviolet radiation; Biosafety; ADN damage 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A radiação, um fenômeno natural e essencial em diversos processos, tem sido 

objeto de intensa pesquisa devido aos seus efeitos danosos ao ser humano (Dantas 

et al., 2020). Nesse contexto, o aumento da irradiação ultravioleta, em especial de 

banda C, é caracterizado como um grave problema ambiental e de saúde pública 

(Bernhard et al., 2023). 

Contudo, inúmeros estudos têm revelado que a radiação ultravioleta de banda 

C é considerada uma solução emergente e sustentável para enfrentar futuras 

infecções e desafios pandêmicos devido ao seu potencial antimicrobiano (Estellera et 

al., 2021). A desinfecção promovida através do uso de radiação UV-C a 254 nm de 

comprimento de onda, tem sido descrita por sua capacidade de inativar 

microrganismos multirresistentes, danificando principalmente o material genético de 

vírus, fungos e bactérias (Biasin et al.,2021). Além disso, são usadas para a 

desinfecção de superfícies, instrumentos em geral ou ar ambiente, sendo mais eficaz 

em comparação a utilização de desinfetantes ou antissépticos usados para 

desinfecção hospitalar, o que a torna uma ferramenta essencial para aplicação em 

ambientes hospitalares (Ploydaeng et al., 2021).  

 No entanto, a exposição inadequada a essa radiação representa um risco 

significativo para a saúde humana (Santos, 2022). Estudos indicam que a exposição 

acidental pode causar efeitos adversos na pele, como eritema, fotoenvelhecimento, 

estresse oxidativo, inflamação, fotocarcinogênese, fotoimunossupressão, além do e 

indução da autofagia (Mohania et al., 2017; Wang et al.,2019; Chen,X; Yang,2021). 

Estudos com linhagens celulares, como fibroblastos e queratinócitos, mostraram que 

quando as células são expostas à radiação são drasticamente afetadas devido a 

danos provocados ao (DNA) da célula, reforçando a importância de estudos sobre 

efeitos da radiação nestas linhagens (Valerio et al.,2021; Yang et al.,2021).  

Os fibroblastos, células do tecido conjuntivo, desempenham um papel 

fundamental na produção e na secreção da matriz extracelular (MEC), protegendo e 

sustentando outros tipos celulares, contribuindo para a cicatrização e para a 

regeneração dos tecidos (Huang et al., 2022). Entretanto, essas células podem sofrer 

danos devido ao estresse oxidativo quando submetidas a radiação, comprometendo 

as suas funções e implicando em danos ao DNA, como fotolesões diretas e danos 
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oxidativos após a exposição à radiação UV-C e, consequentemente levando a morte 

celular (Huang et al., 2022; Chaiprasongsuk; Panich, 2022). 

Com base nesse contexto, tendo em vista que durante pandemia da COVID-

19, causada pelo vírus SARS-CoV-2 que pode ser transmitido por contato físico 

próximo, por inalação de partículas virais no ar, gotículas respiratórias de pessoas 

infectadas ou pelo contato com superfícies contaminadas, levou a um aumento no uso 

de Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) e de estudos para o estabelecimento 

de melhores protocolos de desinfecção (Freeman et al., 2022). 

Os EPIs mais comumente utilizados em ambientes hospitalares são as jalecos, 

máscaras e luvas, sendo a composição e forma de preparo, bem como o arcabouço 

estrutural dos mesmos, de fundamental importância para conferir resistência, 

durabilidade e proteção contra diferentes perigos aos quais profissionais da saúde e 

a população geral estão expostos (Scott; Joshi; McGinn,2022). Assim, dada a 

relevância do estabelecimento de protocolos de biossegurança a serem implantados, 

os efeitos sobre células humanas precisam ser ampliados, bem como a verificação da 

eficácia dos materiais usados na composição dos EPIs sobre tais células (Tabish; 

Basch, 2020). Portanto, este estudo investigou os efeitos da radiação ultravioleta de 

banda-C em 254 nm, e o efeito protetor dos materiais usados na fabricação de EPIs 

usando uma linhagem de fibroblastos da mucosa oral não tumoral, visando à redução 

de infecções em ambientes hospitalares. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Radiação ultravioleta 

 

 A Radiação ultravioleta (UV) é uma forma de energia eletromagnética 

proveniente do sol. Conhece-se 3 tipos distintos: UV-A, UV-B e UV-C, cada tipo possui 

diferentes faixas de comprimento de onda, a UV-A abrange comprimentos de 315 a 

400 nanômetros (nm), a UV-B varia de cerca de 280 a 315 nm, e a UV-C estende-se 

de aproximadamente 200 a 280 nm (WANG et al.,2022). 

  

Figura 1 - Espectros de radiação ultravioleta. 

 
Fonte: Adaptado, Dai et al.,2012; Wang et al., 2022. 

 

A principal fonte de radiação A, B e C é a luz solar, sendo responsáveis pela 

exposição diária à radiação UV. A UV-A penetra mais profundamente na pele e está 

associada ao envelhecimento, já a UV-B desempenha papel significativo na produção 

de vitamina D e pode causar queimaduras solares quando há exposição excessiva, 

enquanto que a radiação UV-C é barrada pela camada de ozônio na atmosfera 

(WELLER et al., 2021).  
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Dentre estas, a radiação ultravioleta do tipo C tem sido implementada em 

diversos hospitais como uma ferramenta eficaz na esterilização de superfícies e 

ambientes. Seu poder germicida é capaz de inativar diversos microrganismos 

patogênicos, tornando-a uma opção atraente para a desinfecção de salas cirúrgicas, 

quartos de pacientes, equipamentos médicos e outras áreas críticas nos hospitais 

(Scott; Joshi, 2022). 

A utilização de dispositivos UV-C para descontaminação hospitalar tem 

crescido no mercado tecnológico, devido sua capacidade na descontaminação de 

superfícies de contato como o chão e em superfícies de alto contato como utensílios, 

cama e aparelhos hospitalares, sendo estes dispositivos complementos importantes 

no controle de infecções hospitalares, podendo reduzir as infecções associadas a 

cuidados de saúde (IACS, bem como a carga biológica no ambiente (Boyce,2019). 

Além disso, na última década, tem sido amplamente utilizada para a desinfecção de 

patógenos e tratamento de águas residuais (Zhang et al., 2023). 

Métodos convencionais de descontaminação, como limpeza manual seguida 

de desinfecção química, são trabalhosos, propensos a erros, além de não 

proporcionarem resultados consistentes e eficazes (Mehta et al.,2023). Sendo assim, 

a irradiação germicida ultravioleta (UV) é reconhecida por sua eficácia na desinfecção 

e esterilização em contrapartida aos métodos convencionais que podem ter limitações 

de contato (Lyons et al.,2021). 

 

2.2 Aplicações da radiação UV-C 

 

Os estudos sobre os espectros de decomposição da luz remontam do século 

XV realizados por Isaac Newton, e no século XIX, os primeiros estudos mostrando de 

maneira eficaz a inibição do crescimento de bactérias em placas expostas a luz solar, 

sugerindo a presença de radiação UV (Fara, 2015). Devido a esses achados, vários 

estudos foram realizados desde então, para investigar o efeito germicida da radiação 

UV (Chen ; Xiao,2022).  

Dentre as aplicações, a radiação UV-C em diferentes comprimentos de onda é 

usada em estações de tratamento de água desde a década de 1950, onde estudos 

mostraram a sua eficácia em prevenir ou eliminar o crescimento de bactérias 

(Demeersseman et al.,2023), além de ser utilizada na desinfecção do ar em diferentes 

ambientes (Potappovich et al.,2023). 
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Devido a sua importância em saúde, ainda em 1999, a OMS publicou diretrizes 

sugerindo a utilização da luz UV-C para auxiliar no controle da tuberculose, doença 

causada pelo Mycobacterium tuberculosis sendo um importante problema de saúde 

pública, em especial, em regiões consideradas menos desenvolvidas (OMS, 2022). A 

colonização e a proliferação bacteriana estão contribuindo para a evolução de 

infecções. Esses organismos são responsáveis por causar infecções associadas à 

assistência à saúde (IAAS) que aumentam os gastos financeiros com os tratamentos 

dos pacientes (Chaguza, 2020).  

Diversas revisões mais recentes têm consolidado as aplicações da tecnologia 

UV-C na indústria alimentícia mediante a utilização de reatores contínuos ou no 

tratamento de alimentos líquidos, como é o caso dos sucos de frutas com radiação 

UV-C de comprimento de onda curto (200–280 nm) (Mansur; Lee, 2023). Além disso, 

têm sido amplamente utilizadas para a desinfecção de patógenos e tratamento de 

águas residuais na última década, no entanto é importante destacar que, embora a 

demonstre alta eficácia no combate a bactérias, vírus e demais microrganismos, ela 

não tem a capacidade de eliminar impurezas físicas ou produtos químicos presentes 

na água (Wang et al., 2022). 

Outra aplicação significativa da radiação ultravioleta do tipo C está relacionada 

aos cuidados pessoais e profissionais, em particular na área da estética. Essas 

lâmpadas desempenham um papel essencial em técnicas de manicure, como acrílico 

ou pó de imersão, e têm ganhado crescente popularidade. A maioria dos salões de 

beleza incorpora essa tecnologia. Entretanto, surgem preocupações sobre o potencial 

mutagênico de diversas lâmpadas UV e seus possíveis danos sobre as células da 

pele (jakubczyk et al., 2023). 

Ainda neste sentido, a radiação ultravioleta de banda C tem sido implementada 

como método de desinfecção em ambientes hospitalares como uma ferramenta eficaz 

na desinfecção de superfícies, ar em diferentes ambientes (Scott;Joshi,2022). Tal 

implementação deve-se ao crescente número de microrganismos resistentes aos 

medicamentos disponíveis, o que contribui com casos de infecção hospitalar e 

consequente mortalidade (Boyce,2019).  

Os métodos convencionais de descontaminação, como a limpeza manual 

seguida de desinfecção química, são trabalhosos e propensos a erros, além de não 
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proporcionarem resultados consistentes e eficazes como esperados (Mehta et al., 

2023).  

A ação antimicrobiana da radiação UV-C deve-se a capacidade de inativar 

diversos microrganismos, tornando-a uma opção atraente para a desinfecção de 

ambientes hospitalares (Scott; Joshi, 2022). Estudos recentes mostraram a eficácia 

da radiação UV-C de 254 nm em reduzir ou eliminar os microrganismos como Bacillus 

cereus, Staphylococcus epidermidis, E. coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas. 

aeruginosa em hospitais (Ruetalo et al.,2021). 

A utilização da radiação UV-C como método de descontaminação de 

superfícies sem contato, é uma importante ferramenta complementar às precauções 

de controle de infecções e cuidados a saúde do trabalhador, podendo reduzir as 

infecções associadas a cuidados de saúde (IACS) em superfícies de alto contato, bem 

como a carga biológica no ambiente (Boyce, 2019).  

O desenvolvimento de dispositivos UV-C vem crescendo no mercado 

tecnológico devido ao impacto da pandemia COVID-19, e a necessidade de protocolos 

de desinfecção rápidos e eficazes de superfícies e ambientes para reduzir a 

propagação de vírus (Nocolau et al., 2022). 

De maneira concomitante ao crescimento de estudos científicos sobre a 

utilização da luz UV-C, em especial no comprimento de onda de 254 nm, vários 

estudos investigando seus efeitos em células animais e o mecanismo de ação 

germicida foram realizados. O efeito germicida deve-se a espectro capaz de causar 

danos ao material genético de vírus, fungos e bactérias (Potappovich et al.,2023). 

 

2.3 Efeitos da radiação UV-C em células e tecidos animais 

 

De maneira semelhante aos efeitos provocados em microrganismos, à radiação 

UV-C tem sido descrita por promover danos ao DNA de células animais, devido a 

formação de espécies reativas, ativando vias intracelulares que resultam em danos 

nas membranas fosfolipídicas, comprometem a integridade de proteínas e estimula os 

receptores de superfície celular que desencadeiam danos celulares, como lesões no 

DNA, morte celular e a produção de espécies reativas de oxigênio (Pfeifer, 2020) 

(Figura 2).      

Figura 2 – Esquema representativo de morte celular e necrose 
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Fonte: Esquema representativo dos principais mecanismos de apoptose e necrose Autor, 2023. 

 

A apoptose e a necrose representam dois modos fundamentais de morte 

celular, a apoptose é caracterizada pela ativação de endonucleases, resultando em 

quebras internucleossômicas de cromatina de fita dupla (DNA), por outro lado, o 

mecanismo central da necrose está associado ao dano à membrana celular 

(Mortezaee et al., 2019). 

A apoptose, ou morte celular programada, é um processo essencial 

caracterizado por características morfológicas distintas e mecanismos bioquímicos 

dependentes de energia, o mecanismo envolve várias etapas e pode desencadear a 

partir de diferentes vias, as principais vias de apoptose são a via extrínseca e a via 

intrínseca (Hassan et al., 2014).Na via extrínseca, a sinalização externa, como a 

ligação de fatores de crescimento a receptores de morte, como os receptores do tipo 

Fas (FasR), desencadeia a ativação do receptor de morte, isso, por sua vez, ativa 

caspases iniciadoras, como a caspase-8 ou caspase-10, essas caspases, por sua vez, 

ativam caspases efetoras, como a caspase-3, caspase-6 e caspase-7, levando à 
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ativação de enzimas que desmantelam a célula. Isso resulta na fragmentação do DNA, 

alterações morfológicas e na formação de corpos apoptóticos (Mortezaee et al., 2019). 

 Na via intrínseca, estresses internos, como danos ao DNA, sinais de 

envelhecimento celular ou falta de fatores de sobrevivência, desencadeiam o 

processo (Elmore, 2007). 

As mitocôndrias liberam citocromos para o citosol, onde o citocromo C e outras 

moléculas formam o apoptossomo, este complexo ativa caspases, especialmente a 

caspase-9 e assim, o apoptossomo, então, ativa caspases efetoras, desencadeando 

a execução do apoptose.Essas vias são altamente integradas e reguladas, garantindo 

uma resposta coordenada e equilibrada à necessidade de eliminação celular 

programada (Bertheloot et al., 2021). 

A necrose é um tipo de morte celular não programada que geralmente resulta 

de danos agudos e irreversíveis às células, ao contrário do apoptose, a necrose não 

é um processo altamente regulado, e ocorre em resposta a lesões graves (Elmore, 

2007). A necrose é frequentemente desencadeada por estímulos externos agressivos, 

como lesões físicas, substâncias tóxicas, infecções, isquemia ou hipóxia, inchaço 

celular, liberação de componentes celulares, incluindo enzimas e substâncias tóxicas 

no ambiente extracelular, desencadeando uma resposta inflamatória (Bertheloot et al., 

2021). 

Sabe-se que a exposição de células humanas à UV-C pode causar danos em 

decorrência da formação de espécies reativas, como radicais superóxido, peróxido de 

hidrogênio e radicais hidroxila, que reage com lipídios de membrana celular, proteínas 

e DNA nucleico, provocando danos celulares irreversíveis e consequente morte 

celular (Pfeifer, 2020; Chang et al., 2021). 

No entanto, dada a importância deste tipo de radiação, a implementação e o 

manuseio seguro da tecnologia UV-C requer medidas rigorosas de segurança e 

protocolos de utilização para minimizar quaisquer riscos potenciais associados à 

exposição (Weller et al., 2021), sendo necessários mais estudos para o entendimento 

dos efeitos celulares e de barreiras de proteção. 

 

2.4 Efeitos da radiação em células da pele 

 

A pele é o maior órgão do corpo humano e desempenha um papel vital na 

proteção e na interação do organismo com o ambiente. Constituída por duas camadas 
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principais, epiderme e derme, possui ainda uma tecido adjacente de suporte mecânico 

e funcional, a hipoderme (Figura 3) (Lopez-Ojeda et al.,2023). 

     

 Figura 3 -   Histologia da pele 

 

Imagem ilustrativa os componentes da pele, a qual é constituída por duas camadas de tecidos distintos: 
a epiderme, um tecido epitelial pavimentosos estratificado, a derme, um tecido conjuntivo propriamente 
dito. Este órgão repousa sob uma camada de tecido subcutâneo de espessura variável nos organismos, 
a hipoderme. Fonte: Adaptado, Yousef; Alhajj; Sharma, 2023. 

 

Diferentes tipos celulares distribuem-se nas duas camadas, desde células 

epiteliais, melanócitos, células de Merkel e células de Langerhans na epiderme, a 

células imunes como linfócitos, macrófagos, mastócitos e fibroblastos na derme 

(Nguyen; Soulika, 2019). A organização dessas células em cada camada confere a 

sua identidade funcional, como a epiderme, camada mais externa da pele que 

funciona como uma barreira protetora contra agentes patogênicos e fatores 

ambientais, e logo abaixo a epiderme, na derme, além de encontrar os anexos, como 

glândulas sudoríparas e sebáceas, folículos pilosos, nervos e vasos sanguíneos, 

encontra-se uma extensa malha de matriz extracelular (MEC), que confere 

sustentação deste tecido (Dodia; Arida, 2023).  

A derme é essencialmente composta por moléculas de MEC, sendo abundante 

a presença de fibras colágenas e elásticas, conferindo à pele resistência e flexibilidade 
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(Dodia; Arida, 2023). Tal MEC é produzida principalmente por fibroblastos, e destaca-

se como um dos componentes primordiais associados à resistência mecânica da 

derme, predominantemente, o colágeno tipo I, representando de 80% a 90% do peso 

seco da pele (Huang et al., 2021). 

Adicionalmente, a pele é fundamental na imunidade inata, atuando como a 

primeira barreira de defesa do corpo contra uma ampla gama de patógenos (Coates 

et al., 2018). Funciona como uma barreira física, química e microbiológica, impedindo 

a entrada desses agentes indesejados (Huang et al., 2021). Nesse contexto, ela é 

responsável pela preservação de componentes essenciais, como a água, e protege o 

organismo contra vários elementos nocivos, incluindo produtos químicos, radiação UV 

e excesso de calor (Dodia; Arida, 2023). 

No entanto, a exposição excessiva aos raios UV pode desencadear uma série 

de danos à pele, especialmente os do tipo UV-C, potencialmente nocivos quando a 

pele é exposta a eles (Mariné-Casadó et al, 2023). Estudos prévios demonstraram 

que a radiação UV-C de 222 nm em uma linhagem de queratinócitos humanos 

(HaCaT) foi capaz de diminuir a viabilidade e causar morte celular, bem como 

aumentar as espécies reativas de oxigênio após irradiação UV-C (Wang et al., 2015).  

Além disso, em estudos com células epiteliais da córnea humana foi visto que 

a radiação UV-C causa modificação na morfologia celular, perda de potássio e 

ativação de vias apoptóticas Erk, JNK, p38 e do fator nuclear kappa-b (NFκB) (Weaver 

et al., 2021).  

A exposição à radiação pode ter um impacto significativo também nos 

fibroblastos, causando danos diretos ao DNA, levando a mutações e quebras nas 

cadeias de DNA, que pode resultar em uma resposta de reparo celular ou, em casos 

mais extremos, na morte celular, e também pode induzir estresse oxidativo 

aumentando a produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) (Wang et al., 2019). 

Tais alterações influenciam diretamente na função, viabilidade e na capacidade de 

reparação tecidual promovida pelos fibroblastos (Zhang et al.,2023). 

Em conjunto, a exposição aos raios ultravioleta, especialmente UV-C, pode 

afetar não apenas a camada superficial da pele, mas também causar danos às células 

e componentes essenciais, comprometendo a integridade e a saúde geral da pele 

(Gromkowska-Kępka et al., 2021). 

Assim, inúmeras pesquisas têm sido conduzidas para melhor entender os 

efeitos da radiação sobre os fibroblastos e desenvolver estratégias para minimizar os 
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danos (Zubiaurre; Hellevik, 2023). Isso inclui o desenvolvimento de compostos 

antioxidantes para mitigar o estresse oxidativo, terapias genéticas para melhorar a 

reparação do DNA e abordagens que visam modular a resposta inflamatória para 

prevenir danos após a exposição à radiação, bem como a utilização de barreiras 

físicas (Zhang et al., 2023).  

Apesar da eficiência na eliminação de patógenos, a exposição acidental à 

radiação UV-C pode representar um risco à saúde humana, pois a pele exposta 

diretamente a essa radiação pode sofrer danos significativos (Jain, 2021). Assim, 

esses dispositivos podem causar possíveis danos às células do nosso corpo como 

dano ao DNA, levando a mutações genéticas é possível disfunção celular, lesões na 

pele e nos olhos e supressão do sistema, comprometendo a capacidade do corpo de 

combater infecções (Maillard; Pascoe, 2023; Pereira et al., 2023). 

Estudos prévios já reportaram o potencial lesivo da exposição prolongada ou 

repetida aos raios UV-C, resultando em danos à pele, como queimaduras solares 

severas, danos oculares, supressão do sistema imunológico e até mesmo contribuir 

para o desenvolvimento de condições como o câncer de pele (Ciążyńska et al., 2021). 

Além disso, a exposição a níveis aumentados de raios UV-C pode ter impactos 

negativos em ecossistemas sensíveis, afetando a vida marinha, as plantas e outros 

organismos terrestres (Sliney;Stuck et al., 2021). 

Foi descrito na literatura que há formação de lesões de DNA causando 

mutações e morte celular, além da progressão do câncer de pele quando a exposição 

é mais prolongada (Pfeifer,2020). Adicionalmente, já foi relatado que a exposição a 

UV-C pode produzir uma série de moléculas reativas, como radicais superóxido, 

peróxido de hidrogênio e radicais hidroxila (Chang et al., 2021). 

Desta forma, a implementação e operação segura da tecnologia UV-C requer 

medidas rigorosas de segurança e protocolos de utilização para minimizar quaisquer 

riscos potenciais associados à exposição (Weller et al., 2021). Explorar esses 

métodos de desinfecção é fundamental para compreender, não apenas a eficácia na 

erradicação de patógenos hospitalares, mas também a necessidade de precauções 

estritas para proteger os indivíduos envolvidos no manuseio dessas tecnologias (Jain, 

2021). 

É crucial conduzir pesquisas detalhadas para compreender melhor os efeitos 

da exposição aos raios UV-C nas células do corpo humano. Isso envolve avaliar não 

apenas os efeitos imediatos da exposição, mas também os potenciais impactos a 
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longo prazo na saúde humana (O´Mahoney et al., 2020). A investigação contínua dos 

efeitos da radiação UV-C nas células humanas ajudará a estabelecer diretrizes e 

regulamentações que garantam sua utilização segura e eficaz, preservando a saúde 

enquanto se combate a propagação de doenças infecciosas (Valério et al., 2021). 

 

2.5 Uso de barreira física de proteção contra radiação 

 

A segurança biológica desempenha um papel crucial na prevenção e no 

controle das infecções hospitalares (Zhou et al., 2019). Ela consiste em um conjunto 

de medidas e de protocolos essenciais que visam garantir a segurança tanto dos 

pacientes quanto dos profissionais de saúde e demais colaboradores nos ambientes 

de assistência médica (Haque et al., 2020). No contexto hospitalar, a incidência de 

infecções associadas à prestação de cuidados à saúde representa um desafio 

significativo, podendo comprometer a qualidade do atendimento e a segurança dos 

pacientes, em especial aos imunocomprometidos (Rafa et al., 2021). 

Contudo, a implementação de estratégias para reduzir a propagação de 

agentes patogênicos nos hospitais, prevenindo a ocorrência de infecções cruzadas, 

surtos e complicações adicionais durante a assistência médica tornou-se essencial 

(Zhou et al., 2019). Essas medidas abrangem desde práticas básicas de higiene, como 

a lavagem das mãos e a desinfecção de superfícies, até a gestão adequada dos 

resíduos hospitalares, o uso correto de Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) e 

a aplicação de protocolos específicos para diferentes procedimentos médicos (Tabish; 

Basch, 2020). 

Os EPIs são empregados para garantir a segurança dos profissionais 

envolvidos. Estes equipamentos podem ser selecionados para minimizar a exposição 

à agentes nocivos, protegendo a pele, mucosas e os olhos (Scott; Joshi; McGinn, 

2019). Dentre eles, destacam-se o uso de jalecos, luvas, toucas e máscaras, com 

diferentes tipos de materiais usados na sua confecção (Scott; Joshi; McGinn,2019). O 

uso de máscaras e luvas cresceu significativamente nos últimos 4 anos com a 

emergência da COVID-19, em especial, o uso das máscaras de alta proteção como a 

PFF-s comumente confeccionadas com polipropileno e luvas, em especial as de maior 

espessura e de látex usadas na confecção de luvas de borracha para uso em limpeza 

(Mikac et al, 2023).  

No entanto, não foram encontrados estudos que avaliem o efeito da barreira 
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física protetora de materiais usados na confecção de EPIs frente a proteção de 

linhagem de fibroblastos FGH, bem como os efeitos diretos da radiação sobre essas 

células. Desta forma, os efeitos da radiação UV-C no comprimento de onda de 254 

nm sobre as células FGH e a utilização de látex e polipropileno, componentes de luvas 

e máscaras PFF-2, respectivamente, como barreira de proteção para as células FGH 

expostas à radiação UV-C (254 nm) foram investigados neste trabalho. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

 

No presente estudo, buscou-se investigar o efeito da radiação UV-C de 254 nm 

emitida por uma luminária portátil de baixo custo e avaliar o efeito protetor utilizando 

barreiras físicas em linhagem de fibroblastos de mucosa oral humana.  

 

3.2 Objetivos específicos 

 

- Avaliar o efeito após a exposição à radiação UV-C sobre a viabilidade de 

fibroblastos humanos; 

- Avaliar o efeito após a exposição à radiação UV-C sobre a morfologia de 

fibroblastos humanos; 

- Avaliar o efeito sobre a indução de morte celular após a exposição à radiação 

UV-C em fibroblastos humanos; 

- Investigar o efeito protetor da barreira física a base de látex e polipropileno 

após a exposição à radiação UV-C em fibroblastos humanos.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Reagentes e soluções 

 

Tampão Fosfato Salina (PBS), ([brometo de (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5-

difeniltetrazólio) (MTT), L-glutamina, corante azul de Tripan, Iodeto de propídeo e 

penicilina/estreptomicina foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Sigma-Aldrich, MO, 

USA). O metanol e o corante cristal violeta foram adquiridos da Dinâmica, Brasil. O 

meio de cultura celular (DMEM) e o soro bovino fetal (SBF) foram adquiridos da Gibco 

(Invitrogen, Carslbad, CA, USA). O dimetilsulfóxido (DMSO) foi obtido da Synth e o 

álcool etílico do fabricante NEON. 

 

4.2 Cultura Celular 

 

A linhagem celular de fibroblasto de mucosa oral humana (FGH) foi obtida do 

Banco de Células do Rio de Janeiro (BCRJ), e cultivadas em meio Dulbecco's Modified 

Eagle´s Medium (DMEM) suplementado com com 4 mM L-glutamina, 4.5 g/L glicose, 

10 𝜇g/mL de antibiótico (penicilina/estreptomicina - 0,02%) e adicionado de 15% de 

Soro fetal bovino (SBF), em estufa com atmosfera umidificada contendo 5% de CO2 

a 37 °C. As células foram subcultivadas quando sua confluência atingiu 80% e os 

grupos foram divididos em controle não exposto (DMEM) e exposto à radiação (UV-

C). 

 

4.3 Protocolo de exposição à radiação de banda UV-C 

 

Para emissão da radiação de banda C foi utilizada uma luminária portátil de 

baixo custo (Direct-UV-C) confeccionada a partir de materiais recicláveis e 

sustentáveis confeccionada por pesquisadores do Departamento de Robótica do 

Instituto Federal de Alagoas, previamente patenteada (Figura 4).  
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Figura 4 – Representação esquemática da luminária UVC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) Luminária UV-C. (B) 1- Botão liga/desliga-220V e Saída de radiação UVC 10s-36 mJ/cm2, 254 nm. 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Para a confecção do dispositivo foram utilizadas duas lâmpadas de 

comprimento de onda de 254 nm com potência de 18W e 13 mJ/cm2 durante a 

exposição. Para a exposição, seguiu inicialmente mantendo o dispositivo Direct-UV-C 

ligado por 1 minuto e 50 segundos para que a potência inicial da lamparina (9 mJ/cm2) 

alcance sua potência máxima (13 mJ/cm2), desligada por 15 segundos e novamente 

ligada já na potência máxima para exposição das células. Após o período de 

aquecimento da lâmpada, as células incubadas em placas de cultivo celular depois de 

um período de overnight, após a adesão, são retiradas o meio de cultura e a tampa, 

após isso a placa com as células posicionadas a uma distância de 2 cm da lâmpada, 

para então serem expostas por 10 ou 300 segundos à radiação. O tempo de 10 e 

300segundos foram padronizados por colaboradores em outro trabalho utilizando está 
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luminária. 

O tempo de 300s, foram utilizadas barreiras físicas de proteção com materiais 

usados para a confecção de equipamentos de proteção individual (Polipropileno e 

material de borracha natural- látex) (Figura 5). Inicialmente, todo o meio de cultura foi 

retirado para exposição das células, e posteriormente adicionado um novo meio de 

cultura. Além disso, os materiais de polipropileno e a borracha eram esterilizados para 

serem implementados acima da placa. 

 

4.4 Ensaio de Viabilidade Celular 

 

Para avaliar o efeito da exposição UV-C sobre a viabilidade de uma linhagem 

de fibroblastos humanos (FGH) foi utilizado o ensaio colorimétrico usando uma 

solução de brometo 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5-difeniltetrazólio) (MTT) (Mosmann, 

1983). Este ensaio tem como finalidade mensurar a viabilidade celular de forma 

indireta, através da atividade mitocondrial das células viáveis pela conversão do sal 

MTT em cristais de formazan por desidrogenases mitocondriais (Figura 6).   

 

Figura 5 - Representação esquemática do ensaio de viabilidade celular MTT. 

 

Esquema representativo do ensaio calorimétrico brometo 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5 difeniltetrazólio). 
Fonte: Autor, 2023. 
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Os fibroblastos (6x10³ em 0,2 mL de célula/poço) foram semeados em meio 

DMEM suplementado com 5% de SBF, 4 mM L-glutamina, 100 mM de piruvato de 

sódio e 4.5 g/L glicose e 0,02% de antibiótico penicilina/estreptomicina, em 

microplacas de 96 poços e mantidas overnight em estufa com atmosfera umidificada 

contendo 5% de CO2 a 37 °C para adesão celular. Após o período de incubação o 

meio de cultura foi removido e as células foram irradiadas com a lâmpada UV-C (254 

nm, 18 W, 13 mJ/cm2) por 10 segundos. Após a exposição, foi adicionado um novo 

meio de cultura suplementado nas mesmas condições e as células mantidas em 

estufa por 1, 6, 24 ou 72 horas. Após os tempos de incubação, foi adicionado 23 

μL/poço do sal MTT (5 mg/mL) por 3 horas. O sobrenadante foi removido para adição 

de 150 μL/poço de dimetilsufóxido (DMSO, P.A.) para a solubilização dos cristais de 

formazan. Os valores de absorbância de cada poço foram medidos em 

espectrofotômetro de microplaca a 540 nm. A porcentagem de células viáveis foi 

calculada a partir da seguinte fórmula:  

 

 

Figura 6 - Esquema de exposição à radiação UV-C a partir do ensaio de MTT 

    

 (%) Viabilidade celular = (Densidade óptica das células irradiadas)X 100 

                                          (Densidade óptica das células não irradiadas) 
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Esquema representativo do ensaio calorimétrico brometo 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5 difeniltetrazólio) 
após exposição à radiação UV-C. Fonte: Autor, 2023. 

 

 

4.5 Análise da morfologia celular 

 

A morfologia das células foi avaliada por microscopia óptica após a coloração 

com cristal violeta. As células foram semeadas em placas de 96 poços com meio 

DMEM suplementado nas condições descritas anteriormente, a uma densidade de 

6×10³ / poço células por poço. Após o período de incubação o meio de cultura foi 

removido dos poços e lavados com 200 µL PBS, em seguida foram fixadas com 100 

µL de metanol por 10 minutos e coradas com 100 µL de cristal violeta (2%) por 2 

minutos. Após esse tempo, as células foram lavadas com 200 µL PBS e fotografadas 

no microscópio óptico em aumento de 400x para posterior análise da morfologia 

celular (Rejón et al., 2022). 

 

4.6 Ensaio de morte celular usando a dupla marcação de laranja de acridina e 

iodeto de propídio  

 

As células foram quantificadas quanto ao perfil de morte celular (Figura 7) 

usando dupla marcação com solução contendo laranja de acridina (5 ug/mL) e iodeto 
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de propídio (5 ug/mL) (LA/IP). As células foram semeadas (3x104 de célula/poço) em 

meio DMEM suplementado em placas de 24 poços contendo lamínulas de vidro. Após 

período de incubação, o meio foi removido e os poços lavados com 200 μL de PBS, e 

posteriormente marcados com 300 μL de solução na proporção de 1:1 LA/PI por 2 min 

protegido da luz. Em seguida, as lamínulas foram montadas em lâmina de vidro e 

observadas sob um microscópio de fluorescência com excitação azul (480 nm) e filtro 

de barreira (515-530 nm) com aumento de 100x.A quantificação das células foi 

realizada em 5 campos aleatórios de cada lamínula. O cálculo da frequência das 

células viáveis, apoptóticas e necróticas utilizando a seguinte fórmula:  

 

                                                
 

 

 

Figura 7 - Representação esquemática da marcação dupla com laranja de acridina e 

iodeto de propídio. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema representativo da marcação dupla com laranja de acridina e iodeto de propídio, mostrando o 
processo de diferenciar células viáveis das em processo de morte por apoptose ou necrose, é possível 
observar que as células marcadas em vermelho estão em necrose e em laranja em apoptose. Fonte: 
Autor, 2023. 

 

4.7 Efeito da utilização de barreiras protetoras sobre a placa de cultivo celular 

 

Seguindo o mesmo protocolo de cultivo celular e exposição à radiação, foram 

                                   (%) = Células viáveis x100 

                                               Células não viáveis                         
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utilizados fragmentos de 2 equipamentos de proteção individual bastante utilizados no 

dia-a-dia de profissionais de saúde: a máscara de proteção individual N95 classe- 

PFF2 (Suprema, AIR) e luvas látex (amarela, Standaro). A composição dos materiais 

polipropileno e borracha natural, respectivamente, foi testada frente a sua capacidade 

de proteger as células da radiação devido a formação de uma barreira protetora, frente 

a viabilidade, morfologia e morte celular após 300 segundos de exposição. 

 

4.8 Análises estatísticas 

 

Os resultados foram expressos como média ± erro padrão da média (EPM), e 

analisados estatisticamente com a análise de variância (ANOVA) e pós-teste 

Bonferroni ou Newman- Keuls. Os dados foram analisados com auxílio do programa 

GraphPad Prism® versão 8.0 (GraphPad Software Inc, San Diego CA, EUA) e os 

resultados foram adotados significativos quando p < 0,05. 

5 RESULTADOS 

 

5.1 Efeito da radiação UV-C sobre a viabilidade e morfologia celular 

 

 A exposição das células por 10 segundos à radiação UV-C e avaliadas nos 

tempos de 1 hora e 6 horas após a exposição não foi capaz de afetar o perfil da 

viabilidade dos fibroblastos de forma significativa quando comparado ao grupo de 

células sem exposição (grupo controle - não exposto). Por outro lado, 24 horas após 

a exposição observou-se uma redução de 24% na viabilidade celular, aumentada para 

70% no tempo de análise de 72 horas após a exposição (Figura 8). 

 

Figura 8 – Efeito da radiação UV-C sobre a viabilidade celular. 
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O ensaio de viabilidade celular de fibroblasto após a exposição a uma luminária portátil com radiação 
UV-C pelo ensaio de MTT. O gráfico representa a porcentagem de células viáveis nos diferentes 
tempos. Os dados foram expressos como M ± EPM, e os dados foram analisados estatisticamente 
usando o ANOVA-two way e seguido do pós-teste de Bonferoni., com o software GraphPadPrism 
versão 8.0. ***p<0.001 e p<0,0001 em relação ao grupo de células não expostas.   

     
No intuito de observar as alterações celulares sofridas pelas células após a 

exposição, analisou-se a morfologia das células coradas com cristal violeta do grupo 

controle (células não expostas) em comparação ao grupo exposto à radiação UV-C. 

Foi visto que a radiação induziu diminuição na densidade celular, condensação da 

cromatina e fragmentação nuclear , alterações na morfologia das células sugestivas 

que ocorrem no processo de apoptose e necrose celular, observadas nos grupos 24 

e 72 horas após a exposição  (Figura 9). 
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     Figura 9 – Análise da radiação UV-C sobre a morfologia de fibroblastos de mucosa oral. 

 

       Análise morfológica das células coradas com cristal violeta em fibroblastos. O grupo de células não exposto e os grupos de 1 a 6 horas de exposição 
      (A-D) mostram densidade celular regular (seta preta) características deste tipo celular, indicando morfologia nuclear íntegra, célula   fusiforme, núcleo 
       normal (seta preta) assim como, no grupo exposto e analisados nos tempos de 1 ou 6 horas. Nos tempos de 24 e 72 horas, os poços do grup o exposto 
       (E -H) é possível observar diminuição na densidade celular e fragmentação nuclear (seta amarela) após a exposição à radiação UV-C. Os dados foram 
        expressos como M ± EPM, e os dados foram analisados estatisticamente usando o ANOVA-two way e seguido do pós-teste de Bonferoni.com o  
        software GraphPadPrism versão 8.0. ***p<0.001 e p<0,0001 em relação ao grupo de células não expostas.  
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5.2 Efeito da radiação UV-C sobre a apoptose celular 

 

A dupla marcação com laranja de acridina e iodeto de propídio (LA/IP) mostrou 

alteração na morfologia da célula dos grupos expostos à radiação nos tempos de 24 

e 72 horas de análise (Figura 10). Foi observado que nas células não expostas há 

uma maior presença de células com membrana intacta e núcleo uniformemente 

corado de verde pela marcação com LA. As células expostas à radiação UV-C, 

apresentaram células não viáveis, cujas alterações morfológicas nucleares e 

citoplasmáticas foram visíveis, com células coradas em vermelho alaranjado, 

representando um dano à membrana plasmática, característica da perda da 

integridade da membrana. A marcação com iodeto de propídio cora os ácidos 

nucleicos pela ligação ao DNA, emitindo uma coloração vermelha (Figura 10). 
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Figura 10 - Avaliação do processo de morte celular com a marcação dupla de laranja de acridina  

e iodeto de propídio 

 

 
  
   Em (A)Painel de morte celular a partir da técnica de imunofluorescência, com microfotografias no aumento de 100x, com a marcação 
   dupla de laranja de acridina e iodeto de propídeo (LA/IP). As células marcadas em verde com laranja de acridina são indicativas de 
   células viáveis com membrana intacta apresentam núcleo uniformemente corado de verde (Seta azul, A-D), coloração com iodeto de 
   propídio indicando alterações na morfologia nuclear. Morfologia de células não viáveis (seta vermelha,E-H) 
   Em (B) quantificação das células viáveis.  Os dados foram expressos como M ± EPM, e os dados foram analisados estatisticamente 
   usando o ANOVA-two way e seguido do pós-teste de Bonferoni.com osoftware GraphPadPrism versão 8.0. ***p<0.001  
   em relação ao grupo de células não expostas.   
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 Para quantificar a intensidade de marcação positiva com laranja de acridina, as 

imagens obtidas em microscópio de fluorescência foram analisadas e as células 

contadas. Como observado na figura 11, observa-se uma quantidade elevada de 

células marcadas, representando 95 e 97% nos grupos de células expostas 24 e 72 

horas de exposição quando comparadas às células não expostas no mesmo tempo 

de avaliação, respectivamente. Os grupos de células expostas à radiação e 

analisadas 1 ou 6 horas após, não apresentaram aumento no número de células 

marcadas quando comparadas aos grupos de células não expostas no mesmo 

período analisado (Figura 11). 

 

5.3 Efeito de materiais usados na confecção de EPIs como barreira de proteção 

às células expostas a radiação UV-C 

 

Observou-se que as células expostas a 10 segundos de radiação UV-C (254 

nm, 18 W, 13 mJ/cm2) e analisadas 72 horas após a exposição, apresentaram uma 

redução da viabilidade celular de 85% quando comparadas ao grupo de células não 

expostas representado pela linha tracejada em 300 segundos após a exposição. No 

entanto, quando foram adicionados os materiais de látex e de polipropileno, observou-

se uma viabilidade de 25% e 35% quando comparado ao grupo de células não 

expostas, respectivamente em 300 segundos ao comparar com o grupo de células em 

10 segundos. Mostrando um aumento na viabilidade de 60 e 50% nos grupos expostos 

com a barreira de látex e polipropileno quando comparado ao grupo exposto sem 

barreira, respectivamente (Figura 11).  

 

Figura 11– Efeito da radiação UV-C sobre a viabilidade com material de EPIs. 



41 
 

 

 

O ensaio de viabilidade celular de fibroblasto após a exposição a uma luminária portátil com radiação 

UV-C em 300 segundos pelo ensaio de MTT O gráfico representa a porcentagem de células viáveis 

nos diferentes grupos experimentais realizados em fibroblastos. Os dados foram expressos como M ± 

EPM, e os dados foram analisados estatisticamente usando o ANOVA-One way, com o software 

GraphPadPrism versão 8.0. ***p<0.001 em relação ao grupo de células não expostas. 

 

Para avaliação da morfologia celular, conforme demonstrado na figura 12, os 

fibroblastos corados com cristal violeta do grupo controle foram observados que as 

expostas à radiação usando barreiras de proteção, não apresentaram alterações 

celulares significativas quando comparado ao grupo de células não expostas.  

 

Figura 12– Análise da radiação UV-C sobre a morfologia com EPIs 

 

            

Análise morfológica das células coradas com cristal violeta em fibroblastos. O grupo de células Não 
exposto (A) mostram densidade celular regular, características deste tipo celular, indicando morfologia 
nuclear íntegra, células fusiforme e núcleo normal assim como, no grupo exposto com látex e 

polipropileno (B-C) analisados nos tempo de 72 horas expostos por 300s.  
 



42 
 

 O perfil de morte celular em células expostas à radiação UV-C com o uso de 

barreira física a base de látex e polipropileno foi avaliado usando a técnica de 

imunofluorescência com marcação dupla com laranja de acridina e iodeto de propídeo 

(LA/IP). Foi observado no grupo de células expostas à radiação e sem barreira um 

elevado número de células marcadas com laranja de acridina em vermelho-alaranjado 

quando visto anteriormente com 10 segundos, sendo indicativo de células não viáveis 

em comparação ao grupo não exposto. Já nas células dos grupos com barreira de 

látex e polipropileno, houve um menor número de células marcadas, 20 e 25% 

respectivamente (Figura 13) quando comparado ao grupo de células expostas sem 

barreira. 
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Figura 13– Avaliação do processo de morte celular em células expostas à radiação UV-C com uso de barreiras físicas 

 sobre as células. 

 

 

 

  Em (A) painel de morte celular a partir da técnica de imunofluorescência com a marcação dupla de laranja de acridina e iodeto de propídeo (LA/IP) 
 no aumento de 100x. Célula marcada em verde com laranja de acridina (A-C). Em (B) quantificação das células viáveis. Os dados foram expressos 
 como M ± EPM, e os dados foram analisados estatisticamente usando o ANOVA-One Way com o software GraphPadPrism versão 8.0.
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6 DISCUSSÃO 

 

A radiação ultravioleta de banda C tem sido estudada há quase um século, com 

estudos relevantes na década de 1950 mostrando seus efeitos sobre a pele e células 

do sangue, como efeitos em célula dendríticas, linfócitos e neutrófilos (Hamblin,2017). 

 Desde então, estudos comparativos com outros tipos de radiação UV, como A 

e B, em diferentes comprimentos de onda têm sido realizados, tanto para investigar 

efeitos em células e tecidos animais, materiais inorgânicos e aplicações de tais 

radiações (Izawa et al., 2023).   

A aplicação da radiação UV-C tem se demonstrado eficácia para a desinfecção 

de ar, ambientes e superfícies em diferentes comprimentos de onda do espectro (200 

a 280 nm) (Wang et al., 2022). Isso, deve-se ao efeito germicida da radiação UV-C, 

em especial no comprimento de 254 nm, sendo eficaz em relação a desinfecção e a 

eliminação de vírus, bactérias e fungos (Chang et al., 2021). O efeito germicida deve-

se à capacidade da radiação causar danos ao material genético como lesões 

mutagênicas e citotóxicas no DNA, como dímeros de pirimidina ciclobutano (CPD) dos 

microrganismos (Potappovich et al., 2023). 

Devido a tal capacidade, uma importante aplicação da luz UV-C em protocolos 

de desinfecção de ambientes da área de saúde, em especial, hospitais, tendo em vista 

a ocorrência de infecções hospitalares (Jain, 2021). De acordo com (OMS, 2022), as 

infecções hospitalares relacionadas à assistência em saúde (IRAS) são consideradas 

um grave problema de saúde pública com grande relevância epidemiológica por 

apresentar uma alta taxa de mortalidade em todo o mundo. Por outro lado, estudos in 

vitro e in vivo demonstraram que a luz de 254 nm pode causar danos no DNA de 

células humanas, e pode induzir câncer de pele após exposições repetidas de longo 

prazo (Narita et al., 2018).  

Os fibroblastos são células fundamentais no tecido conjuntivo do corpo humano 

e desempenham um papel crucial na manutenção da estrutura, no reparo e na 

regeneração dos tecidos (Plikus et al., 2021). Nesse sentido, em vista da vasta 

importância dessas células na pele e mucosas do nosso corpo, o presente trabalho 

buscou ampliar as informações dos efeitos da radiação UV-C de 254 nm sobre uma 

linhagem não tumoral de fibroblastos da mucosa oral humana (FGH) e verificar   o 

efeito protetor dos materiais usados na confecção de luva e máscara como barreira 

protetora à radiação UV-C.  
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Neste trabalho, investigou-se os efeitos agudos e tardios da exposição à 

radiação UV-C de 254 nm sobre parâmetros que indicam o estado morfológico da 

célula, como viabilidade celular por MTT, morfologia e morte celular.  

Os dados obtidos neste trabalho demonstraram que as células FGH expostas 

à radiação UV-C por 10 segundos e analisadas 1 e 6 horas pós-exposição não 

apresentaram alterações significativas nas técnicas utilizadas neste estudo, de 

viabilidade celular (Figura 8, p.35), análise morfológica por coloração com cristal de 

violeta (Figura 9, p. 36) e nem aumento na porcentagem de células marcadas com 

LA/IP (Figura 10, p. 38) quando comparado ao grupo de células não expostas.  

Já ao analisar as células 24 ou 72 horas pós-exposição, observou-se neste 

trabalho, que a radiação UV-C foi capaz de alterar a viabilidade dos fibroblastos (FGH) 

de forma significativa (Figura 8, p.35), sendo estes dados corroborados pelas 

alterações celulares observadas, como redução do número de células viáveis e morte 

celular (Figura 10, p.38). Esses resultados estão em consonância com os achados de 

Izawa e colaboradores (2023), onde foi relatado que a radiação UV-C (555 nm) em 4 

e 8 minutos após 24 horas de exposição foi capaz de causar redução na viabilidade 

celular em células de melanoma (COLO679) e fibroblastos dérmicos humanos não 

tumorais (HDF) (Izawa et al., 2023).  

Em relação a morfologia celular, de acordo com resultados obtidos foi possível 

demonstrar que as células expostas à radiação UV-C foram afetadas de forma 

significativa 24 e 72 horas, ou seja, em tempos de análise mais tardios pós-exposição 

(Figura 9, p. 36). Foi observado que a maior parte das células expostas apresentaram 

morfologia irregular, diminuição na densidade celular e modificação no núcleo, bem 

como significativa diminuição no número de células na placa, demonstrado pela baixa 

confluência celular. Enquanto no grupo não exposto as células apresentaram 

morfologia regular de acordo com as características dos fibroblastos, como células 

alongadas, fusiformes e com núcleo eucromático oval, e com densidade celular na 

placa esperada para cada tempo de análise. Esses dados corroboram com estudos 

demonstrados por Ong e colaboradores (2013) realizados em uma linhagem de 

queratinócitos expostos à radiação UV-C (277nm e 254 20 ou segundos), onde foi 

evidenciado que houve uma diminuição na viabilidade e morte nas células (Ong et al., 

2022).  
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Além disso, Moon e colaboradores (2019) também observaram alterações na 

morfologia de fibroblastos(HDFs) e queratinócitos(HaCat)  expostos à radiação UV-C 

(200 nm, por 3 e 10 segundos) e analisadas 24 horas pós-exposição, onde atribuíram 

tais efeitos ao tempo e a potência de exposição (Moon et al.,2019). 

Com base nesses achados, resolveu-se avaliar o efeito da radiação sobre a 

morte celular da linhagem FGH utilizada neste estudo. A apoptose é um evento celular 

geneticamente programado, ou seja, um processo fisiológico fundamental em todos 

os organismos vivos que contribuem para a manutenção da homeostase e regulação 

de possíveis danos aos animais (Bertheloot et al., 2022). No entanto, esse sistema 

pode ser sobrecarregado quando um grande número de células morre abruptamente 

e se acumulam, como durante um processo infeccioso, na inflamação crônica e no 

dano tecidual (Bock; Reley,2023). A ocorrência de morte celular súbita e desenfreada, 

induzida ou não, resulta na liberação abundante de conteúdo celular para o espaço 

extracelular, que são nocivas às células não afetadas pelo processo de morte celular 

(Bertheloot et al.,2022). 

Essa abordagem é particularmente importante devido às alterações ao DNA 

causadas por diversos fatores, como a radiação UV-C, que afetam a integridade do 

núcleo da célula e, caso não reparado, levam ao comprometimento da função celular, 

do tecido, do órgão e até do organismo como um todo (Vechtomova et al., 2021). 

Sabe-se que o DNA, um regulador fundamental em diversos eventos celulares, é uma 

importante molécula no que diz respeito ao crescimento, morte, migração e 

diferenciação celular (Tang; Kang; Berghe, 2019). Dessa forma, é importante a análise 

desses processos quando há indução de algum estímulo sobre as células. Por isso, 

neste estudo, utilizou-se a técnica de marcação com laranja de acridina/ iodeto de 

propídio, para observar alterações na marcação das células expostas indicativas da 

ocorrência de morte celular (Rosenberg et al., 2019).   

Os resultados obtidos neste estudo com a técnica de coloração (LA/IP) 

demonstraram que houve alterações significativas, como danos a membrana das 

células expostas à radiação 24 e 72 horas pós-exposição, com aumento no percentual 

de células mortas em processo de necrose e apoptose nos grupos expostos quando 

comparado ao grupo de células não expostas (Figura 13, p. 41). Esses achados estão 

em concordância com os resultados observados com os ensaios de viabilidade e 

morfologia celular. 

Em estudos prévios sobre a aplicação da luz UV-C, foi visto que a desinfecção 
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por radiação UV-C (254 nm) é capaz de inativar bactérias e vírus (Pereira et al., 2023). 

Por outro lado, o manuseio desse tipo de radiação sem precaução adequada 

representa um risco potencial para a saúde humana, devido principalmente, aos 

danos diretos ou indiretos que a radiação pode causar ao DNA e RNA celular (Biasin 

et al., 2021). Além disso, a luz UV-C tem relevância atual no desenvolvimento de 

dispositivos de desinfecção, em especial, para a aplicação em ambientes com alta 

circulação de pessoas, como ambientes hospitalares, ressaltando a necessidade de 

ampliação dos estudos sobre a radiação UV-C em diferentes comprimentos de onda, 

sobre células, tecidos, microorganismos e materiais. 

Assim, devido à importância sugerida e com base nos achados deste trabalho, 

decidiu-se avaliar se a utilização de barreiras físicas entre a fonte de radiação UV-C 

(254 nm, 18 W e 13 mJ/cm2) poderia proteger as células dos danos causados pela 

radiação UV-C. Para tal, foram escolhidos 2 tipos de materiais muito utilizados em 

ambientes hospitalares, o látex presente em luvas utilizadas por profissionais de 

serviços gerais e o polipropileno usado na composição de máscaras do tipo PFF-2, 

EPIs amplamente utilizados, em especial, após a pandemia da COVID-19. Cabe 

destacar que como o tempo de 72 horas de análise pós-exposição as células do grupo 

exposto apresentaram maiores danos nos ensaios realizados neste estudo, foi o 

tempo de análise escolhido para verificar o efeito da utilização da barreira física. Ainda 

nesse sentido, pensando que tal proteção seria necessária a ser utilizada por 

profissionais operadores de dispositivos contendo radiação UV-C para uma possível 

exposição acidental, utilizou-se o tempo de 300 segundos de exposição, tempo 2 

vezes maior ao tempo mínimo necessário para erradicar 100% das bactérias e fungos 

expostos identificado em outro estudo pelo grupo de pesquisa deste trabalho (dados 

ainda não publicados). 

De maneira interessante, foi observado que a utilização do látex presente em 

luvas de borracha comercialmente vendidas, protegeu as células da ocorrência de 

redução da viabilidade celular quando comparado ao grupo exposto sem barreira, 

apresentando 70% de células viáveis quando comparado ao grupo não exposto 

(Figura 11, p. 39). De maneira semelhante, não foi observada alteração na morfologia 

das células coradas com cristal de violeta (Figura 12, p. 40) e uma discreta marcação 

positiva no ensaio de dupla marcação com LA/IP em 20% das células quando 

comparado ao grupo não exposto (Figura 13, p. 41).  

Ao utilizar o polipropileno, componente de máscaras de proteção do tipo PFF-
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2, nas mesmas condições de exposição e análise do látex, observou-se uma proteção 

menos pronunciada, mas ainda bastante significativa, com discreta ocorrência de 

redução na viabilidade celular e dupla marcação com LA/IP quando comparado ao 

grupo de células não exposto, em 35% e 25%, respectivamente. Esses dados 

sugerem que a utilização de EPIs pode ser uma alternativa para que operadores e 

usuários de unidades de saúde possam ser expostos acidentalmente a este tipo de 

radiação, conferindo proteção e segurança dos profissionais em caso de exposição 

acidental. 

Desta forma, este estudo contribui para ampliar as informações sobre os efeitos 

da radiação UV-C em especial, sugerir a realização de testes com diferentes materiais 

que possam ser usados como barreiras físicas de proteção frente à exposição 

acidental à radiação UV-C dada a importância do desenvolvimento de dispositivos de 

desinfecção a serem utilizados em unidade de saúde visando minimizar, em especial, 

a ocorrência de infecções hospitalares.  
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7 CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste estudo indicam que o dispositivo de baixo custo produzido 

para emitir a radiação UV-C exerce efeitos danosos na linhagem de fibroblastos 

humanos condizentes com os danos induzidos em células humanas descritos na 

literatura. Assim, como parte importante do protocolo de validação do dispositivo de 

baixo custo utilizado neste trabalho, foi possível mostrar que os materiais utilizados na 

sua confecção e que a estruturação do mesmo, conferem a qualidade e a efetividade 

dos efeitos esperados para o dispositivo. Além disso, em outros achados deste 

projeto, a radiação emitida da luminária manual mostrou-se como um dispositivo 

eficiente para a desinfecção de ambientes hospitalares, com inibição do crescimento 

de 100% dos microrganismos avaliados em apenas 300s de exposição após 72 horas. 

Além disso pela primeira vez é descrito o uso de componentes de EPIs como 

barreira de proteção e os efeitos em células, mostrando ação potencial protetor as 

células contra as exposição UV-C. Portanto, mais estudos são necessários para 

elucidar melhor os efeitos e a proteção a serem utilizados em unidade de saúde 

visando minimizar, em especial, a ocorrência de infecções hospitalar  

Figura 14– Esquema representando os efeitos da radiação UV-C in vitro em 

fibroblastos não tumorais de mucosa oral.  

 

 

FONTE: Autor, 2024. 
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8 PERSPECTIVAS  

 

Este trabalho tem como perspectiva avaliar as espécies reativas de oxigênio, 

óxido nítrico, avaliar mediadores inflamatórios e realizar ensaios de proliferação. 

Investigar outros fragmentos de matérias de proteção individuas utilizados em 

ambientes hospitalares. 
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