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RESUMO

A crescente evolugao tecnologica e os desafios na area nuclear exigem abordagens inovadoras que
integrem conhecimentos de diferentes areas. O presente estudo propde uma pesquisa unindo a
ciéncia nuclear a biotecnologia na investigacao do potencial de peptideos antimicrobianos (PAMs)
derivados da bactéria Paenibacillus polymyxa como materiais sensiveis a radiagdo ionizante gama.
A pesquisa se baseou em uma revisao bibliografica abrangente e na avaliagdo experimental da
atividade de peptideos antimicrobianos (PAMs) derivados da bactéria Paenibacillus polymyxa antes
e apos a exposicao a radiagdo gama. Os PAMs selecionados foram expostos a diferentes doses de
radiagdo gama (0,5, 1,0, 4,0 e 10,0 Gy) utilizando um irradiador Gamacell 220 com fonte de Co-60.
A atividade antimicrobiana dos peptideos foi avaliada por meio do teste de difusdo em agar,
utilizando uma variedade de microrganismos de relevancia clinica e ambiental, incluindo
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Listeria monocytogenes e
Candida albicans. Estes microrganismos foram selecionados com base em sua importancia médica
como agentes causadores de infec¢des, e por representarem diferentes classes de patdgenos
(bactérias Gram-positivas e Gram-negativas). Os resultados obtidos por meio da revisao
bibliografica e testes preliminares permitiram avaliar o potencial dos PAMs como elementos
detectores em biossensores € como agentes antimicrobianos em ambientes contaminados por
radiagdo, devido a sua capacidade de gerar variagcdes detectaveis em suas propriedades fisico-
quimicas quando expostos a radiagdo ionizante gama, permitindo a detec¢do rapida e precisa de
niveis de radiacdo gama. Essa abordagem inovadora visa superar as limitagdes dos métodos
tradicionais de detec¢ao, que podem ser lentos, caros e complexos. A pesquisa fundamentou-se na
revisdo da literatura que identificaram peptideos promissores com atividade antimicrobiana
significativa em Paenibacillus polymyxa e a resisténcia desses PAMs a radia¢do ionizante, avaliando
seu limiar de eficiéncia apds a exposicao. A capacidade dos PAMs de apresentar um limiar a radia¢ao
e manter sua atividade antimicrobiana os torna candidatos ideais para o desenvolvimento de
biossensores portateis e de resposta rapida, com custo acessivel, de fécil reprodutibilidade, alta
sensibilidade e outras caracteristicas que espera-se de um biossensor eficiente, que podem ser
aplicados em diversas areas desde monitoramento, tais como ambiental, protecdo civil, seguranca
publica e defesa nacional.

Palavras-chave: Biotecnologia. Radiacdo Gama. Peptideo Antimicrobiano. Biossensor.
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1 INTRODUCAO

O rapido avango tecnologico e os desafios na area nuclear exigem solucdes inovadoras que
integrem conhecimentos de diversas disciplinas, especialmente no contexto da ciéncia nuclear e da
biotecnologia. A radiobiologia, por exemplo, desempenha um papel central na compreensdo dos
efeitos da radiag@o ionizante em sistemas bioldgicos, o que ¢ crucial tanto para o aprimoramento de
terapias oncologicas quanto para a protecao de individuos expostos a niveis potencialmente perigosos
de radiacao. Por outro lado, a biotecnologia tem permitido progressos na manipulagdo de organismos
e moléculas para diversas aplicagdes, incluindo o desenvolvimento de biossensores, que vem
mostrando um grande potencial em diversas areas, como medicina, meio ambiente, seguranga nuclear
e outros (OKARVI e MAECKE, 2013).

No campo da deteccdo de radiagdo ionizante, em particular a radiagdo gama, a identificacdo
precisa ¢ o monitoramento eficaz sdo de extrema importancia. Isso € especialmente relevante em
cendrios que envolvem seguranca nuclear, radioprote¢do e controle ambiental. Métodos tradicionais
de detecgdo, como dosimetros termoluminescentes e detectores Geiger-Miiller, embora amplamente
utilizados, apresentam algumas limitagdes inerentes, como custos elevados, complexidade
operacional e baixa portabilidade (ALFAYA e KUBOTA, 2002; ATTIX, 1986). Nesse contexto, os
biossensores surgem como alternativas promissoras, sendo dispositivos que utilizam componentes
biologicos, como proteinas, enzimas ou células, para detectar e quantificar substancias especificas
com alta precisao.

Uma abordagem inovadora nesse campo ¢ o uso de peptideos antimicrobianos (PAMs) como
elementos sensiveis em biossensores. Esses peptideos, compostos por cadeias curtas de aminodacidos,
sao produzidos por diversos organismos, incluindo bactérias, fungos e plantas, e possuem atividade
antimicrobiana contra uma ampla gama de microrganismos. Entre os organismos produtores, a
bactéria Paenibacillus polymyxa tem se destacado como uma fonte promissora de PAMs com diversas
aplicacdes biotecnologicas. Entre os compostos produzidos por essa bactéria, destacam-se
polimixinas, jolipeptina, polipeptins, gavaserin, saltavalin, gatavalin, fusaricidinas e polixina (CHOI
et al., 2007), que atuam contra uma variedade de bactérias (Gram-positivas e Gram-negativas) e
fungos (GU et al., 2010). A diversidade de PAMs produzidos por P. polymyxa demonstra o potencial
biotecnoldgico dessa bactéria para o desenvolvimento de novos compostos antimicrobianos
(SERRANO, 2014). No entanto, a estabilidade desses peptideos em condi¢des adversas, como a
exposi¢do a radiagdo ionizante, ainda ¢ pouco explorada. Um estudo preliminar conduzido por De
Lima et al. (2022) demonstra o efeito da radiacdo gama em PAMs, abrindo caminho para

investigacdoes mais aprofundadas sobre a utilizacdo desses peptideos em aplicagdes envolvendo
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radiagdo. Com base na revisdo bibliografica a hipotese central ¢ que os PAMs derivados de
Paenibacillus polymyxa, devido a sua estrutura e propriedades fisico-quimicas, &pos a exposicao a
radiacdo ionizante gama, podem apresentar alteragdes detectaveis em suas propriedades as quais
emergem como uma notéavel aplicacdo no desenvolvimento de biossensores para a radiagdo gama.
Além disso, o uso de biossensores baseados em PAMs pode oferecer vantagens significativas em
relagdo aos métodos tradicionais, como maior seletividade, menor custo de producao e maior rapidez
na deteccdo. Essa perspectiva ¢ particularmente relevante em aplicagdes emergenciais, como a
identificacao de niveis de radiagao em acidentes nucleares ou a monitorizagao em tempo real em areas
de risco (HUANG et al., 2024).

Em sintese, o uso de peptideos antimicrobianos derivados de Paenibacillus polymyxa como
elementos centrais no desenvolvimento de biossensores para radiacdo gama representa uma
abordagem inovadora e promissora. A integracdo de conhecimentos em ciéncia nuclear e
biotecnologia tem o potencial de gerar avangos significativos tanto no monitoramento de radiagdo
quanto na seguran¢a nuclear, contribuindo para solugdes mais eficazes em desafios globais. Essa
proposta reflete o compromisso com a inovag¢ao cientifica e tecnoldgica, alinhada as demandas de um

mundo em constante transformacao.

2 METODOLOGIA
A metodologia deste estudo foi estruturada em etapas que estdo planejadas para garantir o

resultado satisfatorio do estudo.

Figura 1. Representacdo simplificada da metodologia.
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Fonte: Autora, 2024.
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2.1 SELECAO E OBTENCAO DE PAMS

A selecao dos peptideos antimicrobianos (PAMs) para este estudo foi precedida por uma
revisdo bibliografica detalhada, envolvendo a analise de artigos cientificos, livros e sites da area de
radiobiologia, microbiologia e biotecnologia, publicados entre 2010 e a atualidade. O foco da revisao
priorizou a identificagdo de PAMs com potencial para estabilidade frente a radiagdo ionizante,
principalmente para aqueles produzidos por bactérias aerobias ou anaerdbias facultativas que formam

endosporos resistentes ao estresse. Esses micro-organismos sdo encontrados em diversos ambientes,

como o solo, a dgua e nas rizosferas de diferentes plantas (LAL e TABACCHIONI, 2009).

2.2 CARACTERIZACAO DOS PAMS E ATIVIDADE ANTIMICROBIANA

ApoOs a selecdo do peptideo antimicrobiano, foi realizado a avaliagdo da atividade
antimicrobiana dos PAMs contra diferentes microrganismos por meio de ensaios microbiologicos
utilizando uma variedade de bactérias entre elas Gram-positivas (Staphylococcus aureus ATCC
25922), Gram-negativas (Escherichia coli ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa ATCC 14207,
entre outras) e fungos (Candida albicans ATCC 10231). Foi utilizado como controle negativo agua
destilada a fim de verificar se ndo interfere no crescimento do microrganismo € como controle
positivo o antibidtico Penicilina (5000 unidades — 10mg/ml) para validar a técnica e garantir que os
microrganismos sao sensiveis. A atividade antimicrobiana dos PAMs foi avaliada utilizando-se a
técnica de difusdo em agar, conforme as normas do Clinical and Laboratory Standards Institute, 2024.
Apos a irradiacdo, a atividade antimicrobiana do PAM foi reavaliada para verificar possiveis
alteragOes. A analise comparativa dos resultados pré e pos irradiagdo permitira avaliar a sensibilidade

dos PAMs a radiacdo gama e identificar possiveis alteragdes em suas propriedades.

Figura 2. Representagdo do teste de difusdo em agar.

PAM

Controle Negativo
(solvente)

Controle Positivo
(antibidtico)

Fonte: Autora, 2024.
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2.3 IRRADIACAO DOS PEPTIDEOS ANTIMICROBIANOS.

Os peptideos antimicrobianos obtidos foram irradiados com diferentes doses de radiagao
gama, variando de 0 a 10 Gy, utilizando uma fonte de Cobalto-60 do Laboratorio de Centro de
Radiagdes do IPEN/CNEN apresentado na Figura 3. As condi¢des de irradiagdo foram controladas
para garantir a reprodutibilidade dos experimentos, com atividade da fonte em margo de 2024 de
368,945 Ci, taxa de dose de 317, 88 Gy/h e temperatura de 26°C. As amostras foram irradiadas no

volume de 1,5 ml em tubos Eppendorf, realizados em duplicatas conforme Figura 3.

Figura 3. Amostras no irradiador Co-60 - GamaCell 220.

Fonte: Autora, 2024.

3 RESULTADOS

A revisdo da literatura revelou que o peptideo antimicrobiano PpRNCD, derivado de
Paenibacillus polymyxa, emergiu como um candidato promissor para aplicagdes em biossensores de
radiagdo gama, conforme destacado por Serrano (2014) e De Lima et al. (2022). Esta escolha baseia-
se em suas propriedades estruturais e fisico-quimicas unicas, que conferem alta estabilidade frente a
radiagdo ionizante. A busca sistematica em bases de dados como PubMed e Scopus, nos tltimos 10
anos, foi conduzida para identificar estudos que investigassem a resisténcia de PAMs a radiagdo
ionizante, o qual identificou estudos a respeito de peptideos e radiacdo gama, destacando o PpPRNCD

como um peptideo com elevado limiar de eficiéncia apos exposicao a radiagao.

Figura 4. Testes Antimicrobianos.

Fonte: Autora, 2024.
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A Tabela 1 apresenta os resultados de atividade antimicrobiana do PpRNCD contra diversos
microrganismos. Os dados mostraram atividade significativa contra bactérias Gram-positivas
(Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes) ¢ fungos (Candida albicans), enquanto nao foi

observada atividade antimicrobiana contra microrganismos Gram-negativos, como Pseudomonas

aeruginosa.
Tabela 1. Avaliacdo antimicrobiana.
Microrganismo Atividade antimicrobiana
Pseudomonas aeruginosa Nio
Listeria monocytogenes Nao
Escherichia coli Sim
Staphylococcus aureus Sim
Candida albicans Sim
Fonte: Autora, 2024.
4 DISCUSSAO

A avaliagdo da atividade antimicrobiana dos peptideos antimicrobianos, apds a exposi¢ao a
radiagdo gama, corroborou com os resultados obtidos dos estudos que tratam da estabilidade e
manuten¢do da atividade biologica do peptideo antimicrobiano (ALFAYA e KUBOTA, 2002;
SERRANO, 2014), indicando que o PpPRNCD possui uma robustez estrutural que o torna altamente
estavel mesmo apos exposi¢do a radiagdo gama. Essa estabilidade ¢ atribuida a sua estrutura
molecular simplificada, composta por cinco aminoacidos descrito por Serrano (2014), que minimiza
os danos oxidativos causados por espécies reativas de oxigénio (ROS) geradas pela interacdo da
radiagdo com a agua.

A radiagdo ionizante, ao interagir com a agua, gera espécies reativas de oxigénio (ROS) que,
por sua vez, interagem com os PAMs, causando danos oxidativos e modificac¢des estruturais (NARDI,
2009; HUANG et al., 2024). Essas alteragdes resultam em modificacdes nas propriedades
espectroscopicas e eletroquimicas dos peptideos, tornando-os detectdveis por diversas técnicas
analiticas corroborando com o estudo de Thomazini (2016) que considera os conceitos de
fotoluminescéncia em biomoléculas, sendo possivel investigar a aplicagdo de diferentes técnicas
utilizadas atualmente no desenvolvimento de biossensores, incluindo a imobilizacdo dos PAMs em
plataformas adequadas, como eletrodos ou fibras Opticas.

Com base nesses resultados € possivel demonstrar a potencialidade de aplicacao do peptideo
antimicrobiano - objeto deste estudo - no desenvolvimento de biossensores de radiagdo gama além
do fato de conseguir utilizd-los no processo de remediagdo microbioldgica, devido o efeito

antimicrobiano (DE CESARE et al., 2020). Imobilizado pode ser utilizado como um biossensor, de
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outra forma, como remediador controlando riscos, demonstrando a versatilidade. O foco nos
biossensores ¢ devido as suas principais caracteristicas em serem precisos, portateis, rapidos e de
baixo custo (WANG, 2006; D'ORAZIO, 2011), superando as limitagdes dos métodos tradicionais de
detecgdo. Os resultados preliminares deste estudo indicam que os PAMs derivados de Paenibacillus
polymyxa, especialmente o peptideo PpRNCD, s3o um possivel e provavel caminho para o

desenvolvimento de biossensores de radiacao gama.

5 CONCLUSAO

Este estudo conclui que o peptideo antimicrobiano PpRNCD, produzido por Paenibacillus
polymyxa, possui caracteristicas duais e promissoras para aplicagdo no desenvolvimento de
biossensores de radiagdo gama. A continuidade do trabalho experimental deverd confirmar sua
viabilidade, potencializando o uso de biossensores portateis e rapidos para aplicacdes em seguranca
nuclear e monitoramento ambiental. Portanto, o estudo visa contribuir para o avango do conhecimento
nas areas de radiobiologia, biotecnologia, seguranca e instrumentagao nuclear por meio da inovacao
no desenvolvimento de novos métodos de detec¢do mediante a investigacdo do potencial de peptideos
antimicrobianos como materiais sensiveis a radiagdo gama. Embora a resisténcia a microrganismos,
que ¢ funcionalizacdo dos PAMs, e o desenvolvimento de biossensores possam parecer conceitos
desconexos a principio. No contexto da pesquisa, a capacidade dos PAMs de manter sua atividade
antimicrobiana mesmo apds a exposi¢do a radiacdo ¢ fundamental. Pois isso, garante que em
ambientes com radiacdo, os peptideos antimicrobianos continuem funcionando como elementos

detectores no biossensor, sem que sua fun¢do seja comprometida pela presenca de microrganismos.
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