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1. Introducéo

Em dezembro de 2019, na cidade de Wuhan, na China, surgiu um novo surto causador de uma Sindrome
Respiratoria Aguda Grave (SRAG), causada pela contaminagdo populacional com o virus SARS-CoV-2,
posteriormente denominada doenca do coronavirus (COVID-19). Por sua alta transmissibilidade e rapida
disseminag&o por todo o globo foi declarada pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS) como pandemia em
marco de 2020. Iniciou-se a busca por informacgdes a respeito de métodos preventivos a fim de frear o ciclo
de transmissao e contaminacgdo pelo SARS-CoV-2. Baseados em evidéncias cientificas, 6rgdos internacionais
de saude passaram a recomendar a utilizagdo de mascaras de protecdo individual para popula¢do em geral [1].
Com as recomendagdes do uso de Equipamento de Protecéo Individual (EPI), protetores respiratorios passaram
a ser utilizados como a principal forma de protecdo contra o virus respiratorio, ndo s6 porprofissionais de
salde, mas por toda populacéo que necessitasse sair de sua residéncia. Desse modo, a procura do publico em
geral para adquirir mascaras cirurgicas e protetores N95 ou PFF2 ocasionou escassez global deste insumo,
demandando que os profissionais de saude utilizassem seus protetores respiratorios por periodos prolongados
[2,3]. Sendo assim, métodos que propiciassem a descontaminacdo e inativagdo viral passaram a ser utilizados,
como o vapor de perdxido de hidrogénio e a radiagdo ultravioleta, visando a seguranca e protecdo dos
profissionais que passaram a fazer o uso prolongado de EPIs durante o enfrentamento da pandemia [1,4,5].
Enquanto a aplicacdo de vapor de perdxido de Hidrogénio como método de descontaminagdo demonstrou por
meio de experimentos laboratoriais que a capacidade de filtracdo foi mantida mesmo apds 30 ciclos de
exposicdo [6,7], o método de descontaminacdo por vapor de agua em autoclave demonstrou que ocorria a
diminuicdo da qualidade de filtracdo de particulas apesar de ndo haver alteracdo estrutural fisica dos
equipamentos de protecdo analisados [8].

Desse modo, o presente trabalho teve por objetivo aplicar a interacdo da radiacdo gama com a matéria e
ferramenta quimiométrica para estudar a integridade de protetores respiratorios PFF2 ap6s aplicacdo de
procedimentos de descontaminacdo microbioldgica utilizando plasma de vapor de peréxido de hidrogénio e
vapor de 4gua em autoclave.

2. Metodologia

O experimento foi realizado no Centro de Material e Esterilizacdo do Hospital da Restauracdo, maior central
de emergéncias do SUS localizado na area central da cidade do Recife, capital do Estado de Pernambuco,
Nordeste do Brasil. Respiradores PFF2 3M® pertencentes ao lote 2021103 foram utilizados neste experimento,
em que a realizacdo da pesquisa foi dispensada pelo comité de ética por meio do parecer de nimero 4.539.579.
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Para a descontaminacao por vapor de perdxido de hidrogénio os respiradores foram enumerados e embalados
em material tipo Tyvek® para serem submetidos aos ciclos da Sterrad 100s. Este equipamento gera vapor de
peréxido de hidrogénio a partir de 59% de H,O,, em que a forma gasosa é excitada para mudanca de estado
liquido para o plasma de baixa temperatura. Cada ciclo teve a duracdo de 72 minutos subdivididos nas seguintes
fases: Véacuo, Injecdo, Difusdo, Plasma e Ventilagdo, segundo o manual de instrugdes fornecidopela
fabricante. Para descontaminacdo por plasma com vapor de peréxido de hidrogénio, os respiradores foram
submetidos a 1, 3, 6, 9, 12 e 30 ciclos, de acordo com o espac¢o disponivel no equipamento. Apenas duas
amostras puderem ser expostas por ciclo devido a limitagdo do equipamento, resultando 12 amostras
analisadas.

Aproveitando-se da disponibilidade de outros equipamentos de esterilizagdo, também foi testada os efeitos da
descontaminacdo por vapor de 4gua em autoclave (autoclave), os respiradores foram enumerados e embalados
em material tipo manta de SMS para a submissdo a 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 ciclos na Autoclave Baumer HI
VAC MX Il1A. A eficiéncia do processo foi monitorada utilizando-se o indicador bioldgico — IB (Geobacillus
stearothermophilus) antes da utilizacéo da autoclave, o material bioldgico foi incubado em estufa de incubagédo
por 40 minutos para verificar crescimento de microrganismos. O indicador bioldgico é indicado para
verificag&o e avaliagdo da funcionalidade e desempenho dos ciclos de descontaminago.

Apobs descontaminacdo por Vapor de Peréxido e Autoclave em diversos ciclos, as amostras, incluindo 20
protetores respiratérios novos (brancos) foram seccionadas na face oro nasal, e dispostos em 6 fragmentos com
numerais 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sempre dispostos da esquerda para direita. Esses fragmentos foram desmembrados
nas camadas Externo (E), Filtro (F) e Interno (I). As amostras foram minimamente manipuladas para evitar
destruicdo ou estresse as fibras do TNT. Para a realizagdo das analises, as amostras foram delicadamente
fixadas em lamina de vidro com fita adesiva, desse modo n&o houve tragdo ou até mesmo algum tipo de estresse
entre as fibras que pudessem causar quaisquer danos adicionais a amostra. Todas as laminas foram armazenadas
em recipiente adequado até posterior analise.

Para a obtencdo dos espectros gama referentes a interacdo com as camadas dos protetores respiratorios, uma
fonte puntiforme (5 mm de didmetro) de Eu-152 com atividade de 8,3 kBq, que possibilita incidéncia de raios
gama com energias entre100 a 1500 keV, foi posicionada num aparato cilindrico a aproximadamente

150 mm da protecdo do detector. O aparato cilindrico utilizado para proporcionar o adequadoposicionamento
da fonte com relagdo & amostra é composto por um tubo de PVVC com dimensdes de 100 mm de didmetro e 180
mm de altura. No topo do suporte foi posicionado um castelo de chumbo utilizado para conter a fonte
radioativa. Ambas as pecas foram perfuradas em sua regido central para a colimagdo do feixe de radiacdo.
Antes da perfuracédo, foi ajustada a altura ideal para que o detector ndo pudesse contabilizar medi¢des de
radiacdo gama relevantes que atravessassem o fundo do castelo de chumbo, como mostrado na Fig.1.

D

Figura 1 — A) Detector B) Cartelo de chumbo e plataforma
C) Amostra posicionada no detector D) Posicionamento

para analises.
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As laminas contendo os fragmentos das mascaras foram posicionadas entre a fonte e o detector, logo acima
da protecéao do detector. A radioatividade foi medida por 2.000 segundos para evitar exposi¢do em excesso das
amostras. A deconvolucdo dos espectros foi realizada pelo programa de computador Genie da Canberra, que
foi convertido a partir do programa de computador Fitzpeak para a extensdo “chn”. Os arquivos foram
convertidos em planilha Excel® para a analise quimiométrica utilizando o programa de computador The
Unscrambler para a Andlise por Componentes Principais com rotagcdo Varimax. A regido de interesse dos
espectros gama foi delimitada entre 40 e 1200 keV referentes aos canais de 49 a 4600, aproximadamente. Apés
a obtencdo das componentes principais, foi aplicada Analise de Agrupamentos a partir da obtencdo de
dendrograma.

3. Resultados e Discussao

Utilizando a Espectrometria Gama de Alta Resolucdo para avaliar a integridade estrutural das méscaras por
meio da interacdo da radiacdo gama com o0s residuos presentes nas camadas, foram somados mais 80.000
registros de contagens para as amostras de camadas internas e externas e filtros dos protetores respiratérios
tratados por plasma de vapor de perdxido de hidrogénio e vapor de 4gua por autoclave. Por meio da analise por
componentes principais, 0s resultados das cargas fatoriais das duas componentes principais mais satisfatorias
para a deteccdo das diferencas entre as mascaras submetidas aos tratamentos e o0 branco indicaram a regido dos
canais 500 e 1400 como mais significativa para a separagdo dos grupos.

Na Figura 2, observam-se o dendrograma obtido a partir dos resultados da Analise de por Componentes
Principais para as amostras tratadas com métodos de descontaminacdo (CISA com vapor de solucdo de
peroxido e vapor de agua) e 0s brancos, permitindo sugerir 0 agrupamento entre as subamostras dos fragmentos
(1 agrupamento a esquerda) de acordo com os resultados das componentes principais 2 e 4. O melhor resultado
de agrupamento foi obtido aplicando o algoritmo Ward’s e a medida de distancia Chebychev. Na Fig.2, é
mostrado odendrograma.
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Figura 2. Dendrograma para os resultados da analise de componentes principais
para os tratamentos CISA(plasma com vapor de peroxido de hidrogénio) (C), vapor
de 4gua por autoclave (A) e branco (B), seguido pelo niumero de ciclos e a distingdo
entre camadas internas (1) e externas (E) e filtro (F).
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Estudos de descontaminacdo de méscaras utilizando a autoclave demonstraram que a integridade funcional
(vedacéo e ajuste) foi mantida nos ciclos iniciais, assim como a filtracdo de particulas [5]. Entretanto, em
algumas pesquisas, a integridade desses EPIs ndo foi mantida por alteracdes no encolhimento, rigidez e
manchas nos locais que apresentaram maior penetracdo de particulas [6,7,8], 0 que poderia afetar também as
camadas internas e externas e o filtro. O método de vapor de peroxido de hidrogénio demonstrou ser mais
danoso que a autoclave pelo fato de neutralizar a eletroestéatica, reduzindo a capacidade de capturar particulas
transportadas pelo ar, além de causar danos aos clips nasais metalicos da mascara [7]. Contudo, nesse trabalho,
ndo houve discriminagdo entre os métodos de descontaminagdo, de acordo com a interagdo da radiacdo gama
com a matéria. Como os trabalhos cientificos da literatura avaliaram a filtragem de particulas pelos protetores
respiratorios, este trabalho demonstrou que houve mudancas nas camadas externas, filtros e internas,
corroborando os cuidados para o uso prolongado de respiradores.

4. Conclusoes

O método por interacdo de radiacdo gama a matéria mostrou bastante sensivel para a avaliagdo de integridade
fisica dos tecidos-ndo-tecido e filtros que compdem o protetor respiratério PFF2. Os métodos testados de
descontaminacdo afetaram a integridade fisica dos protetores respiratérios (camadas externas e interna e
filtro) quando comparados com protetores respiratorios ndo utilizados, apesar de existir na literatura cientifica
trabalhos que explicite a possibilidade de utilizagdo dos respiradores apds a realizacdo de até 30 ciclos de
descontaminacéo.
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