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INFORMAQ;\O SOBRE O ARTIGO RESUMO

Historial do artigo: Objetivo: Avaliar as varia¢des de temperatura dentro de 2 modelos de fornos de micro-ondas
Recebido a 21 de dezembro de 2011 domésticos de Unica (F1) e dupla emissdo de ondas (F,), a fim de investigar areas de maior
Aceite a 26 de fevereiro de 2012 e menor intensidade do campo eletromagnético.

On-line a 4 de maio de 2012 Materiais e métodos: Um béquer com agua (60 mL, 26 °C) foi irradiado em uma das 5 posi¢des

(anterior - P4, latero-direita - P,, posterior - P3, latero-esquerda - P4 e central - Ps) em cada
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forno (900 W/2 min). Na segunda etapa, avaliou-se a efetividade do processo de desinfecdo
em F,, utilizando uma suspensdo de Bacillus subtilis em cada uma das 5 posigoes pelos
periodos de 2, 4 e 6 minutos de irradiacdo. Os dados foram submetidos ao teste estatistico
de Kruskal-Wallis e compara¢des multiplas ndo-paramétricas, em nivel de significancia de
5%.
Resultados: Os niveis médios de temperatura obtidos foram: F; = 84,80°C; F, = 92,01 °C. Para
F,, observou-se que as posicoes Pq, Py, P3 e Ps apresentaram valores semelhantes entre si
e superiores a P4; enquanto que para F, se observou que Py, P, e P4 foram similares entre
si e superiores a P; e Ps, tendo o teste de Kruskal-Wallis apontado essas diferencas como
significativas (p <0,05). Observou-se que P, promoveu morte bacteriana a partir de 4 min de
irradiacdo, enquanto que nas demais posi¢des s6 houve desinfe¢do com 6 min de irradiacéo.
Conclusdo: Os protocolos de posicdo e tempo indicados para os diversos processamentos
em fornos de micro-ondas podem ser diferentes de acordo com as caracteristicas de cada
aparelho devido a heterogeneidade do campo eletromagnético.
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Influence of the position and irradiation time on the ability of disinfection
in microwave oven

ABSTRACT

Objective: To evaluate the variations of temperature in 2 models of domestic micro-wave
ovens, single emission (F;) and dual emission of waves (F3), to investigate areas of higher
and lower intensity of the electromagnetic field.

Materials and methods: A beaker containing water (60 mL, 26°C) was irradiated into each
of 5 positions (front - Pq; right - P,; posterior - Ps; left - P4; central - Ps) within each oven
(900 W/ 2 min). To evaluate the effectiveness of disinfection in F,, Bacillus subtilis suspension
was irradiated in each of the 5 positions for 2, 4 and 6 minutes. Data were analyzed by
Kruskal-Wallis and nonparametric multiple comparisons at 5% significance level.

Results: 84.80°C (F;) and 92.01°C (F,) were mean levels of temperature. For F;, the positi-
ons Py, Py, P3 and Ps showed similar values among them and upper than P4, while for F»,
the positions P;, P, and P, were similar among them and upper than P; and Ps. Kruskal-
Wallis test found significant differences between positions and models of ovens (p<0.05). It
was observed that P, promoted bacterial death from 4 min of irradiation, while the other
positions promoted disinfection at 6 min of irradiation.

Conclusion: The protocols of position and time specified for the various procedures in
microwave ovens can be different according to the characteristics of each device due to
the electromagnetic field heterogeneity.

© 2011 Sociedade Portuguesa de Estomatologia e Medicina Dentdria. Published by Elsevier

Espana, S.L. All rights reserved.

Introducao

O forno de micro-ondas tem sido utilizado na desinfecédo
e esterilizacdo de materiais utilizados em laboratérios
de microbiologia™, lentes de contacto® e alimentos®. As
aplicacbes da irradiagdo por micro-ondas em laboratérios de
histologia e patologia tém crescido consideravelmente, sendo
utilizada em colorac¢des histoquimicas e imuno-histoquimicas
para microscopia de luz e na aceleracao das etapas de fixagéo,
processamento e desmineralizacdo de tecidos’®.

No combate a infecdo cruzada, os fornos de micro-ondas
possuem potencial importancia®?, sendo sua aplicacdo em
laboratérios e consultérios odontolégicos avaliada quanto a
desinfecdo ou esterilizacdo de materiais, instrumentos e pré-
teses, polimerizacdo de resina acrilica®!? e plastificacdo de
godival®ll,

As micro-ondas ou ondas eletromagnéticas sdo produ-
zidas pelo magnetron, valvula geradora capaz de produzir
feixes de micro-ondas que sado transferidos para a cavidade
do forno'>'3, Essas ondas podem ser absorvidas, transmiti-
das ou refletidas pelo material sobre o qual incidem. Quando
absorvidas, interagem com as moléculas do material, geran-
do calor no seu interior, promovendo o seu aquecimento®41>
e podendo gerar o efeito esterilizante’34%16-21 Quando com-
parado ao forno convencional, este aquecimento mostra-se
mais rapido, eficiente e uniforme?14, por ocorrer entre a super-
ficie e o interior do material através de conversdo de energia
e ndo por condugéo de calor?3,

Entretanto, algumas caracteristicas intrinsecas do fun-
cionamento dos fornos de micro-ondas como geragdo de
calor, distribuicdo da energia eletromagnética'®, irradiacdo
de objetos metdlicos??, tempo de vida util do magnetron e

existéncia de efeitos ndo térmicos das micro-ondas'®?? ainda
nao estdo esclarecidas. Alguns fatores podem ainda inter-
ferir no resultado final dos procedimentos realizados com
este equipamento, como o volume da cavidade do apare-
lho e o nivel de poténcia maxima real que influenciam na
eficiéncia do forno® e no tempo necessario de exposicdo
a irradiacdo'®, além da existéncia dos pontos quentes e
frios1422,

Uma distribuicdo ndo uniforme do campo eletromagné-
tico pode gerar uma variacdo acentuada da temperatura
em diferentes regides horizontais e verticais no interior dos
fornos, interferindo no aquecimento e, consequentemente,
na efetividade do processo de esterilizacdo'>'321. Diferen-
tes métodos diretos e indiretos tém visado avaliar essa
distribuicdo de energia, principalmente pela andlise da tem-
peratura, utilizando filme de gel de silica, filme de cristal
liquido, tinta termografica, particulas tonalizantes, lampa-
das de néon e leituras por computador®1?-14, Alguns autores
tém buscado auxiliar nessa distribui¢do de energia, princi-
palmente por meio da utilizacdo de mecanismos de rotacao
tridimensional®!; entretanto, outros autores afirmam que tais
mecanismos sdo indisponiveis e dispendiosos, o que inviabi-
liza sua utilizacdo??.

Ainda nao existe consenso em relacdo a qual posicao
do objeto no interior dos fornos seria mais propicia a
absorcdo de energia e obtencdo de maiores niveis de
temperatura®®?!, sendo, portanto, necessarios estudos a fim
de definir protocolos para utilizagdo segura e eficiente destes
equipamentos.

Este estudo avaliou as variaces de temperatura em for-
nos de micro-ondas, a fim de investigar as areas de maior e
menor intensidade do campo eletromagnético e a efetividade
do processo de desinfecao.
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Figura 1 - Distribuicdo dos béqueres de acordo com as
posicoes investigadas no interior do forno de micro-ondas.

Materiais e métodos

Dois modelos de fornos de micro-ondas domésticos foram
utilizados na poténcia de 900W (forno de emissdo Unica:
Brastemp/BMC-38 - Manaus, Amazonas, Brasil; forno de dupla
emissao: Brastemp/BMK-27 - Manaus, Amazonas, Brasil) e um
béquer plastico (Sanremo, ref. 701- Esteio, Rio Grande do Sul,
Brasil) contendo 60 mL de 4dgua a 26°C (temperatura inicial)
vedado com ldmina de poliéster (Mult Usos - Colombo, Parana,
Brasil), para evitar dissipacdo de calor. O béquer foi colocado
no interior de cada um dos fornos em posi¢des previamente
definidas e demarcadas sobre o prato giratério, como se segue:
anterior (P1); latero-direita (Py); posterior (P3); latero-esquerda
(P4) e central (Ps) (Fig. 1). Outro béquer contendo 250mL de
4gua foi utilizado na regido pdstero-esquerda do prato, com a
finalidade de absorver os feixes de micro-ondas e, juntamente
com o prato giratdrio, propiciar uma distribuicdo de radiacdo
mais homogénea na cavidade do forno (Fig. 1). Esse béquer
com 4gua atua como uma resisténcia paralela e absorve a
carga potencial acumulada na superficie metdlica da cavi-
dade do forno, reduzindo a probabilidade de formacao de um
arco de energia que é refletido de volta a valvula geradora,
protegendo, assim, o magnetron de um superaquecimento e
evitando danos ao aparelho>1321,

Cada forno foi programado para operar por 2 minutos na
poténcia de 900 W e, imediatamente apés a irradiacdo, a tem-
peratura final da dgua do béquer menor foi verificada com
termdmetro digital (MV363 Minipa- S&o Paulo, SP, Brasil), ap6s
breve agitacdo. Ao final de cada posicao testada (P1 a Ps), o
béquerlocalizado naregido péstero-esquerda do prato erareti-
rado e o forno desligado até que as paredes de sua cavidade
retornassem a temperatura ambiente para iniciar novo expe-
rimento. Foram realizados 10 ensaios por posi¢ao e os mesmos
procedimentos foram realizados nos 2 aparelhos.

Devido aos seus resultados, o forno com dupla emissao
foi selecionado para investigar o processo de desinfecao. Este
forno teve a superficie do seu prato giratério demarcada em
5 posicoes (P1 a Ps), seguindo o mesmo protocolo da primeira
etapa (Fig. 1). Foi utilizada cultura de cepa-padrdo perten-
cente a espécie Bacillus subtilis (BS) (ATCC 6051) reativada em
meio TSB (Tryptic Soy Broth) estéril por 24 horas em estufa de
incubacgédo a 37°C.

Para irradiacdo dos microrganismos, aliquotas de 500 uL
da suspensdo bacteriana foram centrifugadas e o pellet

ressuspendido em 10mL de agua destilada estéril, o qual
foi padronizado a fim de obter um inéculo contendo apro-
ximadamente 1,5x 108 UFC/mL, correspondente ao tubo
n.° 0,5da escala de McFarland. Este indculo foi inserido em
um béquer estéril com tampa (n=10) e colocado na posicdo
P1. O forno foi programado para operar por 2 minutos na sua
poténcia maxima. Em seguida, nessa mesma posic¢ao, foram
testados também maiores tempos de irradiacdo, variando
entre 4 e 6 minutos. Estes passos foram efetuados novamente
com o béquer na posicdo P, de forma sucessiva, até que
as 5 posicoes fossem individualmente analisadas. Para cada
posicéo e tempo foram realizadas 10 repeti¢oes, individual-
mente (n=10). Para o grupo controle ndo houve exposicdo do
inéculo as micro-ondas. No final, verificou-se a efetividade
do processo de desinfecdo em 5 posicdes e 3 periodos de
irradiacdo: 2, 4 e 6 minutos.

Apés irradiacdo, 40 uL de cada solugdo foram semeados
individualmente em placas de Petri devidamente identifica-
das contendo meio sélido TSA (Tryptic Soy Agar), em triplicata,
e incubadas em estufa a 37 °C por 48 horas para verificagdo de
possivel crescimento bacteriano por meio da observacgdo da
formacao ou nao de colénias.

Os dados foram submetidos ao teste estatistico de Kruskal-
Wallis e comparag¢des multiplas ndo-paramétricas, em nivel de
significancia de 5%.

Resultados

A Figura 2 ilustra os valores médios e desvios-padrao
de temperatura em ambos os fornos em funcao das
posicdes. Verificaram-se diferencas estatisticamente signifi-
cativas entre as posi¢cdes e os modelos de forno (p<0,05).
Os resultados foram organizados em dois conjuntos, compa-
rando 1- valores de diferentes posicoes dentro do mesmo forno
(Tabela 1) e 2- a temperatura na mesma posicdo nos diferentes
fornos. Para todas as posicoes, a diferenca entre os fornos foi
significante (p < 0,05).

Na Tabela 2 observa-se que a posicdo latero-direita (P,) pro-
moveu morte bacteriana a partir de 4 minutos de irradiacao,
enquanto que nas demais posi¢des somente houve desinfecdo
com pelo menos 6 minutos de irradiacao.

Discussao

As micro-ondas possuem comprimento de onda entre 1 mm
e 10cm e estdo localizadas entre o infravermelho e as ondas
de radio, dentro do espetro eletromagnético. Apés serem gera-
das pelo magnetron, as micro-ondas sao propagadas em linha
reta ao longo do guia de ondas, denominado modo domi-
nante. Devido a transferéncia de micro-ondas em linha reta
e verticalmente polarizada para a cavidade do aparelho, certo
potencial de energia é refletido sem que ocorra absorcdo; dessa
forma, surgem areas ndo uniformes e ndo homogéneas de
energia, ocasionando os pontos frios'#?1?2, Os pontos quen-
tes sdo regides na cavidade do forno com alta intensidade do
campo eletromagnético. O melhor desempenho do forno de
dupla emissdo em relacdo ao de emissao Unica deve-se a exis-
téncia de um tipo diferente de guia de ondas no seu interior, o
qual lanca feixes de micro-ondas em dois dire¢coes desde sua
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Figura 2 - Média e desvio-padrao das temperaturas de acordo com as diferentes posi¢6es avaliadas em ambos os fornos,
apos irradiagdo por 2 minutos.

Tabela 1 - Comparac¢des miiltiplas ndo-paramétricas entre postos médios de diferentes posicoes em um mesmo forno de

micro-ondas

Forno Posicdo Posto médio Posicdo
1 2 3 4 5

P, 58,5 = ns ns : ns
P, 40,63 - ns ' ns

1 Ps 40 - : ns
Py 13,87 - :
Ps 39,43 _
Py 124,23 - ns : ns
P, 128,43 - : ns :

2 P3 93,6 - : ns
P4 124,33 - :
Ps 91,97 _

* Diferenca significativa (p < 0,05).
ns: ndo significativa.

Tabela 2 - Crescimento bacteriano apés irradiacdo em forno de micro-ondas de emissido dupla (F,) nas posicbes Py

(anterior), P, (latero-direita), Ps (posterior), P4 (latero-esquerda) e Ps (central), em funcdo do tempo de exposi¢do em
minutos
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emissao, a partir do magnetron, possibilitando maior disponi-
bilidade de ondas dentro da cavidade e menor ocorréncia de
pontos frios.

Por ter apresentado maiores niveis de temperatura em
todas as posicoes, o forno de dupla emissdo foi utilizado
para investigar o processo de desinfecdo. Observou-se que
ocorreu morte bacteriana em todas as posicoes. A posicdo
latero-direita (Py) propiciou a morte de Bacillus subtilis em até
4 minutos de irradiacdo; enquanto nas demais posigcoes a
morte bacteriana ocorreu em tempos superiores.

Diversos trabalhos demonstraram que a desinfecdo ou
esterilizacdo por micro-ondas é uma técnica viave]l3416-19,21
que ocorre devido ao aumento de temperatura no substrato.
Uma das vantagens do aquecimento por micro-ondas face ao
método convencional é que o aumento de temperatura ocorre
no interior do objeto e ndo no forno, por consequéncia da
oscilacdo das moléculas de dgua (dipolos) contidas no proto-
plasma colocado neste campo de irradiagao, de acordo com
a frequéncia de onda, com aproximadamente 2.450 MHz ou
2,5 bilides de ciclos por segundo. Essa atividade molecu-
lar aumentada seria manifestada como calor uniformemente
distribuido pelo tecido (aquecimento de volume uniforme),
levando a inativacdo de microrganismos por meio da
desnaturacdo das proteinas e dcidos nucleicos e rompimento
da membrana e/ou estrutura intracelular, com libertacao de
lipidios. Segundo Kim et al.’é, fornos com poténcia de 2kW
resultam em maior libertacdo de proteinas e ADN de esporos
por afetarem a sua camada externa, dilatando-os e levando ao
rompimento de suas membranas.

A distribuicdo ndo homogénea do campo eletromagnético
pode interferir na efetividade da esterilizagdo por micro-
ondas. A fim de evitar esse diferencial de energia, os fornos
podem possuir um ventilador de agitacdo na regido superior
da sua cavidade ou um prato giratério na regido inferior. Entre-
tanto, observa-se que, mesmo em aparelhos que possuem
esses mecanismos, objetos posicionados em determinadas
regides alcancam temperaturas menos elevadas que em
outras, devido a transferéncia de micro-ondas em linha reta
para a cavidade do aparelho, as quais podem nao atingir o
objeto em toda a sua extensdo. Buscando a uniformidade do
campo, alguns autores>>!017 relataram posicionar os seus
materiais no centro do prato giratério. Entretanto, no pre-
sente trabalho observou-se que a posi¢do central apresentou
a segunda menor média de temperatura e a posicao latero-
direita permitiu a maior média (emissdo dupla), resultado
semelhante ao encontrado por Culkin et al.l®. Essa varia-
bilidade dentro de um mesmo aparelho e entre diferentes
aparelhos pode resultar em niveis diferentes de reducao bacte-
riana e consequente falha na esterilizacdo®. Para Jeng et al.?,
uma variacdo de somente 1 a 2 cm de distdncia pode promo-
ver uma variacdo de temperatura de 4 a 5°C. Essa distribuicao
nao homogénea do campo eletromagnético pode explicar as
diferencas nos resultados de morte bacteriana observadas
entre as posicoes testadas.

Segundo Kakita et al.'’, o efeito térmico da energia por
micro-ondas é mais intenso quando comparado a simples
exposicao térmica. Estudos sugerem que existam outros efei-
tos (ndo térmicos) resultantes diretamente da interacdo do
campo eletromagnético com as moléculas e cujos mecanis-
mos ndo podem ser explicados somente pela acdo térmica®1®.

Segundo Border et al.%, o possivel envolvimento dos efeitos
ndo térmicos promoveria altera¢des nas moléculas intrace-
lulares, causando modifica¢bes na morfologia celular e a
sua eventual desintegragdo. Como se sabe, a célula possui
alto contetido de agua, o que explica a sensibilidade dos
microrganismos a irradia¢do por micro-ondas. Dessa forma,
determinada frequéncia de micro-ondas pode ser absorvida
por moléculas biolégicas importantes como os acidos nuclei-
cos e também causar mudancas estruturais na camada mais
periférica ao redor das macromoléculas biolégicas, resultando
em alteracdo da sua estabilidade e funcao e em desnaturacao.

A irradiacdo por micro-ondas tem demonstrado ser
um método efetivo na desinfecdo de resinas acrilicas?>2°,
Autores?’ sugerem que os ciclos de desinfe¢do por micro-
ondas ndo promovem efeitos deletérios nas propriedades
mecanicas de materiais para reembasamento ou resina para
base de prétese. Contudo, s@o necessarios mais estudos para
avaliar os sucessivos ciclos de desinfe¢do por micro-ondas,
bem como as alteragdes provocadas nos microrganismos pre-
dominantes em tais materiais.

Conclusoes

O forno com dupla emisséo gerou niveis de temperatura supe-
riores ao de emissdo Unica.

Em ambos os fornos, as posicoes anterior e latero-direita
propiciaram altos niveis de temperatura.

A posicdo latero-direita no forno de dupla emissdo propi-
ciou a morte do Bacillus subtilis em menor tempo.
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