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RESUMO

A higienizagao ambiental é essencial no controle de infecgoes, especialmente em clinicas
odontoldgicas, onde microrganismos em aerossois aumentam o risco de contaminagao
cruzada. Este estudo avaliou a eficacia do sistema BioLux UP, baseado em radiagao UV-
C, na redugao da carga microbiana viavel em ambiente odontolégico. Foram monitorados
parametros fisicos (temperatura, umidade e material particulado) e microbiolégicos, como
unidades formadoras de colonia (UFC/m3) de bactérias e fungos e niveis de adenosina
trifosfato (ATP). O uso da radiacdo UV-C nao provocou variagdes significativas nos
parametros fisicos, embora as concentragées de particulas (MP, ;e MP, ) tenham aumentado
levemente, indicando que o sistema atua principalmente sobre microrganismos viaveis. As
analises microbioldgicas demonstraram redugoes significativas nas cargas bacterianas e
fungicas (p < 0,05), com médias de bactérias caindo de 78,6 para 31,8 UFC/m? (reducao de
59,5 %; p = 0,0043) e fungos de 81,8 para 26,6 UFC/m3 (redugao de 67,5 %; p = 0,0068). Os
géneros mais afetados foram Acinetobacter, Pseudomonas, Staphylococcus, Aspergillus e
Penicillium, confirmando o amplo espectro antimicrobiano da UV-C. O BioLux UP demonstrou
desempenho comparavel ou superior a purificadores de ar com CADR = 1000 m3/h e a
sistemas Far-UVC, sem comprometer a seguran¢a ambiental. Conclui-se que o BioLux UP
€ um recurso confiavel e eficaz como adjuvante de desinfecgao em clinicas odontoldgicas,
reduzindo microrganismos aerossolizados. Estudos futuros devem investigar sua eficacia
frente a virus respiratorios e diferentes condigdes de ventilagao, ampliando sua aplicagao
em protocolos de biosseguranca.

Palavras-chave: desinfec¢ao por UV-C, BioLux UP, microbiologia do ar, clinica odontoldgica,
biosseguranga, redugao microbiana.

ABSTRACT

Environmental hygiene plays a critical role in infection control, particularly in dental and
healthcare settings, where aerosolized microorganisms can increase the risk of cross-
contamination. This study assessed the effectiveness of the BioLux UP UV-C disinfection
system in reducing viable microbial load in a dental clinic. Physical parameters (temperature,
humidity, and particulate matter) and microbiological indicators were monitored, including
airborne bacterial and fungal colony-forming units (CFU/m?3) and adenosine triphosphate
(ATP) levels. The use of UV-C did not produce significant changes in physical parameters;
however, PM, . and PM,  concentrations increased slightly after treatment, suggesting that
the system primarily targets viable microorganisms rather than suspended solid particles.
Microbiological analyses showed statistically significant reductions in viable bacterial and
fungal loads (p < 0.05), with mean bacterial concentrations decreasing from 78.6 to 31.8
CFU/m3 (59.5 % reduction; p = 0.0043) and fungal concentrations declining from 81.8 to 26.6
CFU/m?3 (67.5 % reduction; p = 0.0068). The most affected genera included Acinetobacter,
Pseudomonas, Staphylococcus, Aspergillus, and Penicillium, confirming the broad-spectrum
antimicrobial activity of UV-C radiation. BioLux UP demonstrated performance comparable
to or superior than high-performance air purifiers (CADR = 1000 m3/h) and Far-UVC systems,
without compromising environmental safety. In conclusion, BioLux UP is a reliable and
effective adjunct for environmental disinfection in dental clinics, reducing aerosolized viable
microorganisms. Future studies should investigate its performance against respiratory
viruses and under different ventilation conditions to expand its applicability in healthcare
biosafety protocols.

Keywords: UV-C disinfection, BioLux UR air microbiology, dental clinic, biosafety, microbial
reduction.
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INTRODUCAO

O ambiente hospitalar é continuamente
desafiado pelas infecgoes relacionadas a
assisténcia a saude (IRAS), demandando
monitoramento ambiental e sanitizagao
adequados conforme normas estabelecidas
(Corréaetal.,2021). Emhospitais brasileiros,
particularmente em unidades de terapia
intensiva (UTls), os mesmos géneros
bacterianos detectados em superficies
proximas aos pacientes também estao
presentes no ar, incluindo Staphylococcus,
Acinetobacter, Pseudomonas e Klebsiella.
Esses patdgenos figuram entre os principais
agentes de infecgées nosocomiais por
contato, sugerindo que outros cenarios,
como consultorios e clinicas odontoldgicas,
que nao sao submetidos ao mesmo
nivel de vigilancia, podem abrigar carga
microbiana semelhante (Corréa et al,
2021; De Oliveira et al., 2020; Jalili et al.,
2021; Rutala et al., 2019). A pandemia
de COVID-19 provocou mudangas
expressivas nos protocolos de higiene,
enfatizando a prevengao da transmissao de
microrganismos em ambientes de saude e
elevando a consciéncia sobre a importancia
do monitoramento ambiental (Al-Sayah,
2020; Araujo et al., 2020). Contudo, em
consultérios e clinicas odontoldgicas,
tais mudangas foram em grande parte
temporarias e amplamente descontinuadas
apés o fim da emergéncia pandémica.
Nesses ambientes, procedimentos
clinicos geram constantemente aerossois
contendo saliva, sangue e secregoes
respiratorias, reforgando a necessidade de
monitoramento e sanitizagao adequados
(Aquino de Muro et al., 2023; Browne, 2021,
Castro e Silva et al., 2020).

A limpeza ambiental em servigos de saude
permanece essencial na prevencgao de IRAS,
independentemente de eventos epidémicos,
especialmente em areas criticas. Nesse
contexto, novas tecnologias tém sido
desenvolvidas e aplicadas em diferentes
cenarios assistenciais (Filho et al., 2024,
Kelly et al, 2022; Khan et al., 2022).
Estudos de simulagao recentes mostraram
que sistemas Far-UVC e purificadores
de ar podem reduzir significativamente a
exposicao a patogenos aerossolizados
em ambientes de alta ocupagao, como
salas de aula (Carter et al., 2025). Entre
as tecnologias disponiveis, a radiagao
ultravioleta-C (UV-C) tem recebido atengao
crescente como método de desinfecgao
complementar, seguro e de baixo impacto
ambiental (Lin et al, 2025). Ensaios
laboratoriais demonstraram sua efetividade
na inativagao do SARS-CoV-2 apos curtos
tempos de exposi¢ao. Ha ainda evidéncias
de atividade contra bactérias clinicamente
relevantes como Staphylococcus aureus e
Escherichia coli, bem como contra fungos
como Candida spp. e Aspergillus spp. Mais
recentemente, a UV-C mostrou eficacia
contra microrganismos multirresistentes,
incluindo Candida auris e Klebsiella
pneumoniae KPC, reforgcando o interesse
nessa tecnologia (Aquino de Muro et al.,
2023; Araujo et al., 2020; Khan et al., 2022,;
Lualdi et al., 2021; Sabino et al., 2025).

Os protocolos de limpeza recomendados
por 6rgaos governamentais como a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa),
a Organizagao Mundial da Saude (OMS) e
Center of Disease Control (CDC) enfatizam
a importancia de combinar a limpeza
manual com tecnologias complementares
em ambientes de saude. Assim, a luz UV-C
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deve ser considerada nao como substituta,
mas como tecnologia complementar para
elevar a seguranga microbiolégica em
ambientes assistenciais. O monitoramento
ambiental por meio de contagem de
coldnias, bioluminescéncia (ATP) ou outras
ferramentas que detectem a presenca de
microrganismos em ambientes criticos,
especialmente em superficies de alto toque,
desempenha papel central na avaliagao
da eficacia da desinfecgao (Masia et al,,
2021; Carter et al., 2025; Freire et al., 2023;
Khan et al., 2022). A luz dessas questdes, 0
objetivo deste estudo é avaliar a eficacia do
sistema BioLux UP, baseado em irradiagao
germicida ultravioleta (UVGI), na redugao
da carga microbiana presente no ar e em
superficies em uma clinica odontoldgica.

METODOS

A tecnologia de irradiagao germicida
ultravioleta (UVGI) foi instalada em duas
salas de 11 m? onde ocorrem atendimentos
de uma clinica odontoldgica nas 24 horas. O
sistema fornece mecanismo de desinfecgao
do ar que emprega luz ultravioleta
para eliminar ou inativar patdgenos
aerossolizados em ambientes internos,
através das correntes de convecgao
térmica, quando o ar passa pelo feixe
biocida UVC do equipamento os patégenos
sao eliminados, tornando o ambiente
mais seguro. O equipamento foi fixado na
porcao superior da parede lateral e, uma
vez ativado, passou a emitir UV-C acima
do nivel da cabega. O sistema se beneficia
da circulagao natural do ar, permitindo
gue o ar contaminado adentre a zona de
desinfeccao e que o ar purificado retorne a
area ocupada, atuando como uma medida

de controle de infecgdes. Apds a instalagao,
o equipamento foi ligado, marcando o inicio
do estudo. O monitoramento ocorreu ao
longo de 49 dias, com amostragens sendo
coletadas em diferentes pontos temporais
(Oh,24h,48h,72heaos 7,14, 21, 28, 35,
42 e 49 dias), abrangendo periodos com
o sistema UV-C em operagao e apos seu
desligamento. A sala controle nao recebeu
nenhum equipamento de desinfecgao. Na
Sala 01, o protocolo UV-C foi desativado
apés 15 dias de operagao e reativado
7 dias depois, enquanto na Sala 02 o
sistema permaneceu continuamente ativo
durante todo o estudo. Todas as salas
foram monitoradas quanto as condigoes
fisicas-quimicas com sensor laser de
particulas (TEMTOP 2000), que realiza
leituras continuas a fim de avaliar possiveis
alteracdes induzidas pela emissao de UV-C.
Nao foram realizadas mensuragoes da
producao ou liberagdo de ozénio (0,), pois
0 equipamento nao produz esse composto
quimico, pois utiliza lampadas UV-C de 254
nm (LabNews, 2024).

As amostras de ar para analise de fungos
e bactérias foram coletadas durante os
intervalos de atendimento, com amostrador
de ar MiniCapt® Mobile (Particle Measuring
Systems®). Para isolamento de fungos,
utilizou-se agar mDRBC (Modified Dichloran
Rose Bengal Chloramphenicol) e, para
bactérias, TSA (Tryptic Soy Agar). Cada
amostra representou 250 litros de ar, e os
resultados foram expressos em unidades
formadoras de colonia por metro cubico
(UFC/m3), multiplicando-se por quatro
(1000 L/m3) (Silva e Adiwardana, 2021). As
andlises de superficie foram realizadas por
quantificagao de ATP utilizando dispositivo
de deteccgao por bioluminescéncia, aplicado



Brasindoor (Sao Paulo, online), ISSN: 1519-4108. Publicagao Continua.
vol. VIII, n°1 2026, pp9-22. https://doi.org/10.29327/2410885.8.1-1

a bancadas e barras de apoio em cada sala
ao longo do experimento (Filho etal., 2024).
A identificacao de géneros e espécies
foi realizada através de espectrometria
de massas por tempo de voo (MALDI-
TOF) (Maldonado et al., 2023). A analise
estatistica empregou o teste de Mann-
Whitney para comparar grupos (com e
sem UV-C), o coeficiente de correlagao
de Spearman para avaliar relagdes entre
tempo de exposicao e niveis de ATP, e
ANOVA para avaliar os efeitos combinados
de sala e uso de UV-C. Além disso, foram
calculados intervalos de confianga de 95 %,

bem como redugoes absolutas e relativas,
para quantificar a magnitude dos efeitos
observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de monitoramento, os
parametros fisicos avaliados (temperatura,
umidade e particulas) ndao apresentaram
alteragoes significativas associadas ao uso
da luz UV-C (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura e umidade registradas com e sem tratamento por luz UV-C no ar.

As  andlises de  superficie  por
bioluminescéncia (ATP) mostraram
leve redugao dos valores médios entre
os periodos com e sem exposi¢cao a
UV-C; entretanto, a diferengca nao foi
estatisticamente significativa (p > 0,05). A
radiagao UV-C nao exerceu impacto direto

sobre a presenca de residuos organicos.
Os valores médios permaneceram estaveis
dentro da faixa esperada de variagao.
Os intervalos de confianca de 95 %
apresentaram sobreposigaoentreos grupos,
confirmando a auséncia de diferenga
relevante. Esses achados reforgam que o

13
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ATP é um marcador de contaminagao por atua especificamente na inativagao de
matéria organica residual, a qual nao é microrganismos viaveis (Figura 2).
diretamente afetada pela tecnologia, que
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Figura 2. Média de ATP detectada durante o estudo, considerando dias com tratamento por luz UV-C.

A concentracao de material particulado sobre microrganismos viaveis, mas nao
(MP,, e MP, ) aumentou ap6s o tratamento, remove particulas solidas suspensas
0 que pode indicar que a tecnologia atua (Tabela 1).

Tabela 1. Monitoramento de material particulado em salas com e sem exposi¢ao a UV-C.

Sala Condigao (UV-C) | MPys (média + DP) | MPyo (média + DP)
Controle - 156 22 +9

Sala 01 Antes 129 199

Sala 01 Depois 1718 25113

Sala 02 Antes 2+ NA 9,7 + NA

Sala 02 Depois 145 208
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As analises microbioldgicas, por sua vez,
demonstraram redugdes consistentes e
estatisticamente significativas na carga
de bactérias e fungos viaveis no ar. A
ANOVA confirmou diferencgas significativas
entre 0S grupos com e sem exposigao a
UV-C (p < 0,05), reforgcando a efetividade
da irradiagao germicida ultravioleta como
medida complementar de desinfecgao
ambiental. Além da significancia estatistica,
a inclusao de intervalos de confianca de
95 % e o calculo de redugdes absolutas e
relativas permitiram demonstracao mais
robusta da magnitude do efeito do BiolLux
UP sobre microrganismos viaveis no ar. A
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concentracao média de bactérias sem o
sistema BioLux UP foi de 78,6 UFC/m? (1C95
%: 67,4—89,8), a0 passo que, com o sistema
ativado, caiu para 31,8 UFC/m3 (IC95
%: 27,3—-36,3). Isso representa redugao
absoluta de 46,8 UFC/m? e redugao relativa
de 59,5 % (p = 0,0043) (Figura 3). De modo
semelhante, a concentragao meédia de
fungos foi de 81,8 UFC/m?3 (IC95 %: 70,1—
93,5) em ambientes sem UV-C e 26,6 UFC/
m3 (IC95 %: 22,8—-30,4) quando o sistema
estava em operacao, correspondendo a
reducao absoluta de 55,2 UFC/m? e redugao
relativa de 67,5 % (p = 0,0068) (Figura 3).

Bactéria - Sem UV-C Bactérias —-Com UV-C Fungos —ISem UV-C  Fungos- 'Corn UV-C

Grupos

Figura 3. Redugao de microrganismos viaveis aerossolizados (bactérias e fungos) com e sem UV-C

(BioLux UP).

Apos o desligamento do equipamento UV-C
na Sala 1 no dia 15, observou-se aumento
progressivo da carga microbiana até o dia
26, quando o sistema foi reativado. Em

contraste, na Sala 2, onde a luz UV-C
permaneceu  operacional, os niveis
microbianos mantiveram-se reduzidos
durante todo o periodo de monitoramento.
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Também se observou redugao relevante de
géneros bacterianos e fungicos durante a
implementagao do protocolo de desinfecgao
(Tabela 2; Figuras 4,5 e 6).

Tabela 2. Redugao final e média dos principais géneros bacterianos e fingicos apos aplicagao
de UV-C (BioLux UP)

Grupo Género Redugao final (proporgao)
/ Redugdo média (%)
Bactérias Acinetobacter 0,25 /75,0
Bactérias Bacillus 0,67 /333
Bactérias Micrococcus 0,42 /583
Bactérias Pseudomonas 0,08 /91,7
Bactérias Staphylococcus 0,75/25,0
Fungos Aspergillus 0,33/66,7
Fungos Penicillium 0,33/66,7
Fungos Neurospora 0,17 /833
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Figura 4. Evolucao temporal da concentragao de bactérias.
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Figura 5. Evolucdo temporal da concentragao de fungos.
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Em cenarios epidémicos ou pandémicos,
nos quais todos os individuos acabam,
de algum modo, envolvidos, a busca
por diferentes meios de prevengao e
saneamento ambiental tornou-se um
dos principais temas na area da saude.
Este estudo reforgca a importancia de
processos de desinfeccao em ambientes
internos como clinicas e hospitais, com
0 objetivo de ampliar a protegcao nesses
espacos. Outro aspecto relevante é o
papel do monitoramento ambiental com
ferramentas padronizadas. A integracao
de diferentes indicadores permite avaliar a
efetividade real dos protocolos e identificar
potenciais falhas de sistema. A semelhanca
de varias UTls, este estudo empregou UFC
e ATP como métodos de monitoramento
microbioldgico para avaliar o desempenho
do sistema BioLux UP (Ahmad et al., 2025;
Castro e Silva et al., 2020; Kelly et al., 2022;
Rutala e Weber, 2019). Estudos prévios
realizados em clinicas odontoldgicas ja
identificaram  Staphylococcus  hominis
como microrganismo aerotransportado
prevalente, o que destaca a relevancia
pratica das redugOes observadas neste
trabalho. Areducao em géneros bacterianos
(Acinetobacter,  Bacillus, Micrococcus,
Pseudomonas, Staphylococcus) e fingicos
(Aspergillus,  Penicillium,  Neurospora)
confirma a eficacia da radiagcao UV-C
e reforga achados anteriores sobre a
susceptibilidade desses microrganismos
a luz ultravioleta (Aquino de Muro et
al., 2023; Bilotta, 2000). A detecgao de
bactérias do grupo ESKAPE (Enterococcus
faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella
pneumoniae, Acinetobacter baumannii,
Pseudomonas aeruginosa e Enterobacter
spp.) neste estudo destaca a importancia
de estratégias de desinfecgao realmente

eficazes, uma vez que esses patdgenos
apresentam elevada capacidade de
persisténcia ambiental e sao reconhecidos
por escapar tanto aos antimicrobianos
tradicionais quanto a procedimentos
de limpeza insuficientes, tornando-se
um desafio critico para a seguranga
microbiolégica e o controle de infecgoes
(De Oliveira et al., 2020). Modelagens
indicam que purificadores de ar com
CADR proximo de 1000 m3/h ou sistemas
Far-UVC operando a intensidade média
de 05 pW/cm2? sao requeridos para
alcancar redugoes de ~50 % na exposigao
microbiana. No presente estudo, as
reducées obtidas com o BioLux UP
superaram esse valor para fungos e foram
comparaveis para bactérias, mostrando
desempenho equivalente a outras
ferramentas de desinfeccao validadas
em contextos internacionais (Carter et
al., 2025). Outro achado foi o aumento de
material particulado (MP, e MP, ) apds o
tratamento, indicando que o equipamento
atua primariamente na inativagao de
microrganismos viaveis, € nao na remogao
fisica de particulas solidas. Outros estudos
também confirmaram a efetividade da
radiagao UV-C contra microrganismos
de dificil controle, como Candida auris,
Aspergillus niger e Klebsiella pneumoniae
(KPC). Investigagdes brasileiras mos-
traram resultados consistentes para
Acinetobacter sp., Escherichia coli e
Klebsiella pneumoniae (KPC) em ambientes
hospitalares, ampliando a aplicabilidade
desta tecnologia a diversos cenarios de
biosseguranga (Al-Sayah, 2020; Freire et
al., 2023; Medeiros, 2023; Sottani et al.,
2023). A abordagem adotada esta alinhada
as recomendacgodes da Anvisa, OMS e CDC,
que ressaltam a necessidade de vigilancia
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continua em ambientes criticos. A auséncia
de impacto significativo nos niveis de ATP
confirma que a luz UV-C nao substitui a
limpeza manual, mas atua como recurso
complementar de desinfecgao (Carter et al.,
2025; Khan et al., 2022). Como limitagao,
destaca-se a auséncia de avaliagao viral
e de testes sob diferentes condigoes de
ventilagao. Pesquisas futuras devem
investigar o desempenho do BioLux UP
frente a virus respiratérios e em ambientes
com diferentes taxas de renovacgao de ar, o
que pode ampliar o entendimento de sua
aplicabilidade em diversos contextos de
biosseguranga. A adocao deste protocolo
em clinicas odontologicas pode auxiliar
na reducao do risco de transmissao de
patdogenos em ambientes de alto fluxo de
pacientes.

CONCLUSAO

O sistema BioLux UP demonstrou eficacia
estatisticamente robusta na reducao de
bactérias e fungos viaveis em ambiente
de clinica odontoldégica, com redugoes
relativas de aproximadamente 60 % para
bactérias e 67 % para fungos, confirmadas
por intervalos de confianca de 95 % e
analises de significancia. Esses valores
colocam o desempenho da tecnologia em
nivel comparavel a sistemas Far-UVC e
a purificadores de ar de alta capacidade
(CADR proximo de 1000 m3/h), ja
reconhecidos por estudos internacionais.
A reducao observada de géneros clini-
camente relevantes, como Acinetobacter,
Pseudomonas, Staphylococcus, Aspergillus
e Penicillium, fortalece as evidéncias de
utilidade daradiagao UV-C como ferramenta
de higiene complementar em ambientes de

saude. Embora nao atue sobre residuos
organicos, como indicado pela estabilidade
dos niveis de ATP, a tecnologia demonstrou
seguranga ambiental, sem evidéncias
de geragao significativa de subprodutos
quimicos, consolidando seu papel como
componente valioso em protocolos de
biosseguranga. Como perspectivas futuras,
recomenda-se avaliar o BioLux UP frente
a virus respiratérios e sob diferentes
condicdes de ventilagao, para ampliar o
entendimento de sua aplicabilidade em
cenarios assistenciais diversos.
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