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RESUMEN. INTRODUCCION: A partir de la pandemia de COVID-19 ha aumentado la demanda de la radiacién UV-C como agente desinfectante
para superficies y espacios cerrados. Si bien este mecanismo de desinfeccion es muy conocido, los dispositivos utilizados son muy voluminosos y
costosos. Este estudio abordd una fuente UV-C fiable, versétil, accesible y de muy bajo costo. El objetivo principal fue caracterizar y evaluar la eficacia
germicida de una fuente de UV-C, constituida por un bulbo de cuarzo que se encuentra en el interior de las lamparas comerciales de iluminacion
puiblica. METODOS: Para la caracterizacion espectral, se utilizé un monocromador Acton Research Corporation VM-504 y se midi6 la irradiancia con
un sensor especificamente disefiado y construido. Para analizar la accion germicida, se hicieron estudios de radiacién sobre diferentes cepas de
bacterias y virus. Se estudiaron y compararon las caracteristicas espectrales de la fuente elegida respecto a la comercial. Se evalud el poder bactericida
y viricida en muestras de laboratorio, verificado con cuatro tipos de bacterias y un virus. RESULTADOS: Se demostré que la radiacion generada por
esta fuente eliming al conjunto de bacterias en 30 segundos de exposicidn y en 1 minuto para el caso del virus, ambos ensayos a una distancia de
300 mm. DISCUSION: Con esto, se iguald el poder germicida de una fuente comercial e incluso se la superd en algunos casos.

PALABRAS CLAVE: Desinfeccion; Bajo Costo; UV-C; Bactericida; Viricida

ABSTRACT. INTRODUCTION: Since the COVID-19 pandemic, there has been an increased demand for UV-C radiation as a disinfectant
agent for surfaces and enclosed spaces. While this disinfection mechanism is well-known, the devices used are very large and expensive.
This study addressed a reliable, versatile, accessible and very low-cost UV-C source. The main objective was to characterize and evaluate the
germicidal efficacy of a UV-C source, consisting of a quartz bulb found inside commercial public lighting fixtures. METHODS: For spectral
characterization, an Acton Research Corporation VM-504 monochromator was used and irradiance was measured with a specifically designed
and manufactured sensor. To analyze the germicidal action, radiation studies were carried out on different strains of bacteria and viruses.
The spectral characteristics of the chosen source were studied and compared to the commercial one. The bactericidal and virucidal power
was evaluated in laboratory samples, confirmed with four types of bacteria and one virus. RESULTS: It was demonstrated that the radiation
generated by this source eliminated all bacteria within 30 seconds of exposure and within 1 minute in the case of the virus, both tests at a
distance of 300 mm. DISCUSSION: This equaled or even surpassed the germicidal power of a commercial source in some cases.
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INTRODUCCION

Desde hace varias décadas, se sabe que la linea predo-
minante del Hg | (mercurio neutro) en UV-C es la 254
nm y es un potente inactivador de patdgenos'®. Con la
pandemia de COVID-19, ha aumentado la demanda de
la radiacién UV-C como agente desinfectante para super-
ficies y espacios cerrados. Las ldmparas germicidas son
dispositivos de desinfeccién conocidos, que se utilizan o se
proponen para el uso en diferentes &mbitos vinculados a la
salud, la investigacion cientifica y la industria. No obstante,
los dispositivos comerciales cominmente empleados para
tal fin (lamparas de mercurio de baja presion) son muy
voluminosos y costosos seglin la ldmpara usada®.

Actualmente, en el mercado existen tubos de descarga
de mercurio de baja presidn para este propdsito (con
una linea espectral bien definida en 254 nm), asf como
fuentes de estado solido centradas espectralmente en 260
nm y 280 nm*>. El presente trabajo estudié una fuente
UV-C fiable y versatil (utilizada en ldmparas de iluminacion
publica) capaz de emitir esta radiacion (ademas de UV-A
y UV-B), con la ventaja de ser facilmente accesible y tener
un bajo costo en comparacion con las fuentes disefiadas
especificamente para este propdsito.

La irradiancia de esta fuente muestra un interesante
espectro de emisién, con muchas lineas y un alto fondo
entre 220 nm y 280 nm. Asimismo, se la compara con el
espectro de una fuente comercial, que tiene una probada
accion desinfectante (ver informacion complementaria,
Anexo A1 https://rasp.msal.gov.ar/index.php/rasp/library-
Files/downloadPublic/78).

El objetivo principal fue caracterizar y evaluar la eficacia

germicida de una fuente de UV-C, constituida por un bulbo
de cuarzo que se encuentra en el interior de las ldmparas
comerciales de iluminacion publica.

METODOS
Detalles experimentales para la caracterizacion de la fuente

Esta fuente de UV es un bulbo de cuarzo que contiene
gas de Hg a baja presién, en donde se genera un plasma
que alcanza altas temperaturas. Tiene un didmetro de 15
mm y una longitud de 28 mm, y se encuentra en el interior
de las lamparas comerciales de iluminacién publica, que
queda expuesto cuando se retira la cubierta exterior de la
ldmpara. Para este estudio se utilizd una ldmpara de un
consumo nominal de 120 W.

La Figura 1 muestra la configuracion experimental em-
pleada con una dptica parabdlica. La fuente UV se en-
cuentra en el foco de un espejo parabdlico (E) de un
didmetro de 150 mm. A la izquierda, se muestra la fuente
de alimentacion (PS). El espejo hace que la densidad de
potencia sea direccional y casi uniforme hasta una distancia
de aproximadamente 70 cm del foco del sistema ptico.

Para caracterizar esta fuente de emision se realizd un
andlisis espectral y la medicion de la irradiancia en la
region UV en diferentes situaciones. El andlisis espectral
de la fuente se efectud con un monocromador Acton
Research Corporation VM-504 acoplado a una matriz de
fotodiodos lineales no intensificada RY-1024 de Princeton
Instruments Inc. USA (més detalles en informacion com-
plementaria, Anexo A1) [https://rasp.msal.gov.ar/index.
php/rasp/libraryFiles/downloadPublic/78].

La medicion de la irradiancia se llevé a cabo utilizando

FIGURA 1. Configuracién experimental (la fuente UV-C se encuentra en el foco de un espejo parabdlico E; la figura también muestra la fuente de

alimentacion externa PS).
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un dispositivo disefiado y desarrollado especificamente
para este proposito. El sensor de UV-C es un fotodiodo
tipo Schottky modelo SD008-2161-112 fabricado por
Advanced Photonix®. La curva de irradiancia calibrada en
las unidades correspondientes se obtuvo a partir de los
datos descritos en la hoja de datos del fotodiodo6 junto
con el espectro de la fuente (més detalles en informacion
complementaria, Anexo A2) [https://rasp.msal.gov.ar/index.
php/rasp/libraryFiles/downloadPublic/78].

Se hicieron andlisis de irradiancia tanto con la fuente
puntual como con la incorporacion de un reflector y se
registraron datos de estas mediciones en diferentes distan-
cias. Su eficiencia desinfectante se probo en el laboratorio
con cuatro tipos de bacterias (Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa y Bacillus stea-
rothermophilus) y un virus de ADN envuelto (herpesvirus
bovino alfa 1 [BoHV-1], cepa Cooper).

Cepas bacterianas

Para evaluar la actividad bactericida de la fuente se utiliza-
ron Staphylococcus aureus, Escherichia colj, Pseudomona
aeruginosa productora de biofilm y Bacillus stearothermo-
philus productora de esporas. En una atmasfera ordinaria,
cada cepa bacteriana fue cultivada en agar de soja triptona
(TSA, Laboratorio Britania, Buenos Aires, Argentina) durante
18 horas a 35 °C en una atmosfera de aire. Se preparo
una suspension bacteriana en solucion fisioldgica estéril
para ajustar la opacidad a 0,5 de la escala de McFarland.
Luego se realizaron diluciones para alcanzar la concen-
tracion bacteriana necesaria y facilitar la estimacion de
las unidades formadoras de colonias (UFC). Se inoculo
100 pL de la dilucién de trabajo en placas que contienen
TSA y se extendio en la superficie del agar utilizando un
esparcidor de Digralsky. Las placas inoculadas con cada
cepa bacteriana en triplicado se colocaron a 300 mm de
la fuente y se irradiaron con luz UV durante 30, 60, 150,
300 y 600 segundos. Por otro lado, se conservaron tres
placas inoculadas con cada cepa bacteriana sin exposicion
como control. Todas las placas se incubaron durante 48
horas a 35 °C en una atmosfera de aire. Se estimo el
ntimero de UFC por cm2 y se compararon con los grupos

de control para cada cepa bacteriana en cada tiempo de
exposicion a UV.

Preparacion del virus

Se utilizé la cepa Cooper del virus bovino BoHV-1 para
evaluar la actividad antiviral de la fuente UV-C. El BoHV-1
(400 pL) se aerosolizd en placas de Petri de vidrio de 60
mm y se expuso a UV durante 30, 60 y 300 s. De manera
similar, las placas se aerosolizaron con medio de cultivo
(medio minimo esencial, MEM) y se expusieron al mismo
tratamiento. También se prepararon placas similares aero-
solizadas como controles sin exposicidn; cada experimento
se realizd por triplicado. Con hisopo, se tomo una muestra
de la superficie de las placas expuestas y no expuestas.
Las muestras se colocaron inmediatamente en 500 pL de
MEM para el aislamiento del virus, donde se utilizaron mo-
nocapas preformadas de células renales bovinas de Madin
Darby (MDBK) en placas de 96 pocillos. Cada muestra
fue inoculada por triplicado, y las placas se observaron
durante 96 horas para determinar la aparicion de efecto
citopatico viral (CPE). Se recolectaron los sobrenadantes
cuando se detectd CPE, vy los titulos de BoHV-1 en los
sobrenadantes se determinaron mediante el método de
Reed y Muench7 y se expresaron como TCID50/ml. Los
titulos de BoHV-1 en los diferentes grupos de tratamiento
se analizaron mediante ANOVA, seguido del test de Tukey.
El presente trabajo no requirio la evaluacion de un comité
de ética de investigacién debido a que no participaron
seres humanos, por ende, no requirié la utilizacion de
consentimiento informado.

RESULTADOS

Caracterizacion de la fuente.

Los espectros de emisién de la fuente en estudio y de un
tubo UV germicida comercial (para referencia) se registraron
en un rango de 215 a 320 nm, tal como se muestran en las
Figuras 2a) y 2b). Estos limites espectrales coinciden con la
funcién de respuesta del sensor de irradiancia (més detalles
en informacion complementaria, Anexo A2) [https://rasp.
msal.gov.ar/index.php/rasp/libraryFiles/downloadPublic/78],
y el andlisis de la emision espectral muestra principalmente

FIGURA 2. a) Espectro de la fuente en el rango de 215 nm a 320 nm. La autoabsorcion de la linea a 254 nm (depresidn pronunciada) es caracteristica
de un plasma dpticamente espeso. b) Espectro de la lémpara comercial utilizada en esterilizacion, en el rango de 215 nm a 320 nm. Se observa
claramente la linea a 254 nm, caracteristica de la emision de Hg | correspondiente a condiciones de plasma delgado. En ambos casos, los limites
espectrales se eligieron en funcion de la respuesta del sensor UV Advanced Photonix modelo SD008-2161-112 fotodiodo, con el cual se mide la

irradiancia (curva de calibracion).
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la existencia de lineas de Hg I® para ambas fuentes. Dentro
de esta zona espectral, la linea 254 nm es tipicamente
la mas intensa y es conocida como linea germicida, pero
se puede ver que en la ldmpara en estudio estd presente
con un alto grado de absorcion. Esto se debe a que la
fuente de emisién se ajusta a un modelo de plasma con
alta concentracién de emisores (dtomos de Hg), por lo
que en pleno régimen de funcionamiento presenta un alto
espesor éptico, actuando como un plasma épticamente
grueso®'® (més detalles en informacion complementaria,
Anexo A1) [https://rasp.msal.gov.ar/index.php/rasp/library-
Files/downloadPublic/78]. Estas condiciones establecen
un ensanchamiento de lineas con mesetas bien marcadas,
incluyendo efecto de disminucién de intensidades en las
lineas mas fuertes debido al fendmeno de autoabsorcion
y a los efectos Doppler y Stark®'?, lo que no se observa
en el espectro del tubo comercial (ver Figuras 2ay 2b).

Para complementar con el estudio dptico, se realizaron
mediciones de irradiancia en funcién de la distancia tanto
para un tubo comercial como para la fuente de UV estudia-
da, tal como se puede ver en la Figura 3. Para el caso del
tubo UV, los puntos de registro se ubicaron en una linea
perpendicular respecto a su eje, que pasa por su mitad,
mientras que para la otra fuente se midio la distribucién
espacial de la irradiancia en funcion de la distancia a ella.
Comparativamente, la irradiancia es mayor para la fuente
en estudio que para el tubo comercial a distancias cortas
y similar a distancias largas.

También se realizaron registros de irradiancia para determi-
nar la influencia del reflector; cabe destacar que la fuente
sin el reflector se comporté como una fuente puntual. En
esta etapa se compararon las irradiancias en un plano a
una distancia de 300 mm para la fuente con y sin reflector.
En este caso, la irradiancia sin el reflector disminuye en
un orden de magnitud en comparacién con la fuente con
reflector en el mismo plano de observacion. La irradiancia
obtenida de la fuente con reflector es de 13,2 W/m? (en
promedio) en una superficie plana y circular de 200 mm
de didmetro, mientras que para la fuente sin espejo la
iradiancia es de aproximadamente 2,8 W/m? sobre una
esfera de radio de 300 mm (aumentando su valor hacia
la fuente). Luego se realizaron registros de irradiancia con
respecto a una linea transversal al eje del reflector. La
curva de irradiancia registrada muestra un érea iluminada
que tiene simetria rotacional, y se puede ver una zona
de iluminacion con una ligera variacion de irradiancia
que abarca aproximadamente 300 mm de didmetro. La
irradiancia registrada varfa muy poco entre los 600 y 300
mm de distancia a la fuente. También se observé una caida
abrupta de ella para distancias mayores a 150 mm desde
el centro de la zona iluminada, debido principalmente a la
forma parabdlica del espejo. A una distancia de 900 mm
de la fuente, la irradiancia disminuye aproximadamente
un 17 % en la zona central, mostrando una irradiancia no
uniforme. Las asimetrias observadas en las curvas se deben
a que la fuente no es puntual. Un desarrollo més detallado

se encuentra en la informacién complementaria, Anexo
1 [https://rasp.msal.gov.ar/index.php/rasp/libraryFiles/
downloadPublic/78].

Con esta configuracion final con reflector, fue posible ob-
tener una irradiancia promedio de UV-C de 13,2 W/m? a
una distancia de entre 300 mm y 500 mm de la fuente,
iluminando un 4rea constante de unos 0,071 m2

Estudio de la actividad germicida en bacterias

Se estudid el poder germicida de la fuente con el reflector, y
los resultados se comparan con los de las referencias?>'31¢,
que recopilan datos de mas de 50 autores sobre la inac-
tivacidn de microorganismos, bacterias y virus mediante
radiacion UV-C.

La Figura 4 muestra el nimero de UFC por cm? de S.
aureus (4a), E. coli (4b), P. aeruginosa (4c) y B. stea-
rothermophilus (4d) en diferentes tiempos de exposicidn
a la luz UV. Excepto en una placa de B. stearothermophilus
expuesta durante 30 s a la radiacién UV, donde quedd
una UFC viable, ninguna de las placas inoculadas mostré
crecimiento bacteriano después del periodo de incubacién
de 48 horas. Se observaron reducciones en las UFC/cm?
de alrededor de dos logaritmos de magnitud para todas
las cepas evaluadas en las placas tratadas con radiacio-
nes UV, con respecto a las placas control. El mencionado
descenso de la viabilidad de las cepas bacterianas en un
99,9 % se mantuvo constante durante todos los tiempos
post-tratamiento evaluados, sin observarse recrecimiento.
Todos los estudios se llevaron a cabo a temperatura am-
biente y en cdmaras esterilizadas. En todos los casos, el
100 % de las bacterias evaluadas son eliminadas en me-
nos de 30 s. Es interesante destacar que en el trabajo de
Marasini15 se obtuvo una desactivacién del 100 % de P,
aeruginosa (resistente a la meticilina) después de 5 s de
exposicion al UV-C (265 nm) con una irradiancia de 19,3
W/m? a una distancia entre la fuente y la muestra de 8

FIGURA 3. Valores de irradiancia en funcién de la distancia para un
tubo comercial de UV tradicional (utilizado en saneamiento) y la fuente
de UV estudiada. En el caso del tubo de UV, los puntos de registro de
distancia se ubicaron en una linea transversal y en el centro de su eje.
Comparativamente, la irradiancia fue mayor para la fuente puntual
que para el tubo comercial de UV a distancias cortas y comparable a
distancias largas.
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mm para un spot de 4 mm de didmetro. En este trabajo,
para la misma bacteria se obtuvo una desactivacion del
100 % en menos de 30 s a 300 mm con un spot de 300
mm de didmetro (Figura 4c). La diferencia entre las den-
sidades de potencia se debe a la fuente de UV-C usada.
Los fotones, con una energfa cercana a 4,77 eV (260 nm),
evitan la replicacién del ADN y ARN bacteriano, lo que hace
imposible su reproduccién. Como se puede observar en la
Figura Al-la) del Anexo A1 [https://rasp.msal.gov.ar/index.
php/rasp/libraryFiles/downloadPublic/78], el espectro de
la fuente bajo estudio muestra picos de emision de entre
240 nm y 260 nm, lo que la hace muy eficiente para la
formacion de dimeros de ADN'2.

Estudio de la actividad germicida en virus

Después de 24 horas de la inoculacién de las muestras,
solo se observo CPE en las células inoculadas con mues-
tras obtenidas de las placas aerosolizadas con el virus
que no fue expuesto al UV-C (control positivo). No se
observd CPE en las células inoculadas con MEM (control
negativo) o con BoHV-1 expuesto al UV-C. En las muestras
de las placas aerosolizadas con BoHV-1, expuestas a la
luz durante 30 s, se observé un CPE leve después de 48
horas de incubacion. El tftulo viral fue significativamente
menor (p<0,05) que los titulos de BoHV-1 de las placas
no expuestas (ver Figura 5a).

En las placas expuestas a luz UV-C durante 1y 5 minutos,
no se detectd CPE viral después de 96 horas de observa-
cion, mientras que los titulos de BoHV-1 en las placas de
control no expuestas son de 106,22 y 105,89 TCID50/

mL a 1y 5 minutos de exposicién (p<0,05). Como era
de esperar, no se detectd replicacién viral en los controles
con MEM (ver Figuras 5b y 5¢).

En definitiva, esta fuente UV-C muestra una alta eficiencia
germicida tanto para bacterias como virus a una distancia
de 300 mm de la superficie a tratar.

DISCUSION
Este estudio demostré que es posible obtener una fuente
UV de bajo costo, confiable y altamente eficiente a partir
de una lampara comercial utilizada en iluminacion publica
(incluso se puede encontrar como desecho, ya que este
tipo de lampara ha sido reemplazada por un sistema de
iluminacion mas eficiente, como la iluminacién LED). La
vida util de este tipo de ldmpara es de aproximadamente
20 000 horas en promedio, lo que le agrega valor a la fuente.
Este estudio se realizd con una ldmpara comercial de
potencia nominal de 120 W, a partir de la cual se pudo
obtener una fuente UV-C eficiente con una irradiancia de
aproximadamente 13,2 W/m?, a una distancia de 300
mm (sobre una superficie plana) utilizando un espejo
parabdlico como colimador, y alrededor de 2,8 W/m? (4w
radianes) como fuente puntual para la misma distancia.
Cabe destacar que todas las pruebas se hicieron sobre
superficies planas. Sa ha comprobado que una iluminacién
inhomogénea o sombras proyectadas sobre las muestras
disminuyen significativamente la eficiencia del dispositi-
vo. Por ello, para asegurar un éptimo rendimiento de la
fuente hay que prestar especial atencion al tratamiento de
superficies visiblemente rugosas o con intersticios, donde
la fuente queda eclipsada. Aunque no fue mencionado

FIGURA 4. Efecto de diferentes tiempos de exposicion a la irradiacion UV-C en la viabilidad de distintas bacterias: a) de S. aureus, b) de E. coll, ¢)

de P. aeruginosa, d) de B. stearothermophilus.
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FIGURA 5. Titulos de BoHV-1 (expresados como TCID50/ml) en placas de Petri expuestas 0 no expuestas a luz UV-C. Diferentes letras indican

diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (p<0,05).
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anteriormente, debido a la alta densidad de potencia de la
fuente es esencial proteger la totalidad de la piel expuesta
y los ojos. La exposicion (aun por periodos cortos) a esta
radiacion produce serios darios en la piel y los ojos.

Para comparar su eficiencia germicida con otras fuentes
disefiadas especificamente para cumplir esta funcion, se
irradiaron cuatro bacterias diferentes (S. aureus, E. coli, P
aeruginosa y B. stearothermophilus) y un virus (BoHV-1).
En particular, a una distancia de 300 mm de la fuente con
reflector, se obtuvo una esterilidad bacteriana del 100 % en
cada una de las muestras después de 30 s de irradiacion.
Al mismo tiempo, el virus se inactivd después de 1 minuto
de irradiacién a la misma distancia.

Las lineas naturales de Hg | se ensanchan, ya que se
obtienen a partir de un plasma de alta temperatura. En
particular, la linea llamada “germicida 254" se reabsorbe,
pero las emisiones de entre 230 nm y 260 nm se poten-
cian. La energia de los fotones para esta zona del espectro
(entre 230 nm y 260 nm) dimeriza el ADN y el ARN,
destruyendo al germen. Esta caracteristica de la fuente la
hace eficiente como agente germicida.

Actualmente, esta fuente UV se estd estudiando para
sU uso en reactores experimentales para purificar aguas
residuales industriales. Especificamente, se esta imple-
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mentando como catalizador en la Técnica de Oxidacion
Avanzada (AQT), acelerando los procesos de tratamiento
de aguas con colorantes orgénicos.

RELEVANCIA PARA POLITICAS

E INTERVENCIONES SANITARIAS

La relevancia principal de este trabajo esta centrada en
la posibilidad de implementar un método eficaz y cono-
cido de esterilizacion de superficies por medio de UV. En
este caso, a partir de la utilizacion fuentes de UV de muy
bajo costo, (o bien, practicamente sin costo) al conside-
rar fuentes que provienen del reciclado de las lamparas
del sistema iluminacién urbana de Hg. En este caso, la
mayorfa de los municipios estan optando a cambiar todo
este sistema de alumbrado publico por las modernas
luminarias LEDs, descartando las ldmparas de descargas
de Hy Na. Si bien su implementacién es muy simple y
efectiva, cabe destacar la recomendacion en los cuidados
de su utilizacion, debido a los peligros de exposicién de
la piel y la vista al UV-C. Aunque ya es sabido en Normas
de Seguridad referidas a la manipulacion de ldmparas
germicidas tradicionales, aquf se destaca atin mas debido
a los altos valores de irradiancia en los rangos de longitud
de onda mas corta de UV.
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