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RESUMO

A crescente evolucdo tecnoldgica e os desafios na area nuclear exigem abordagens inovadoras que
integrem conhecimentos de diferentes areas. O presente estudo prop8e uma pesquisa unindo a ciéncia
nuclear a biotecnologia na investigacdo do potencial de peptideos antimicrobianos (PAMs) derivados da
bactéria Paenibacillus polymyxa como materiais sensiveis a radiacdo ionizante gama. A pesquisa se
baseou em uma revisdo bibliogréafica abrangente e na avaliagdo experimental da atividade de peptideos
antimicrobianos (PAMs) derivados da bactéria Paenibacillus polymyxa antes e apds a exposicdo 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 relevéncia clinica e ambiental, incluindo Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, Enterococcus faecalis, Listeria monocytogenes e Candida albicans. Estes microrganismos
foram selecionados com base em sua importancia médica como agentes causadores de infecgdes, e por
representarem diferentes classes de patdgenos (bactérias Gram-positivas e Gram-negativas). Os resultados
obtidos por meio da revisdo bibliogréafica e testes preliminares permitiram avaliar o potencial dos PAMs
como elementos detectores em biossensores e como agentes antimicrobianos em ambientes contaminados
por radiacdo, devido a sua capacidade de gerar variagBes detectaveis em suas propriedades fisico-
guimicas quando expostos a radiacdo ionizante gama, permitindo a detecgdo rapida e precisa de niveis de
radiacdo gama. Essa abordagem inovadora visa superar as limitagSes dos métodos tradicionais de
deteccdo, 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 radiacdo ionizante, avaliando seu limiar de eficiéncia apds a
exposi¢do. A capacidade dos PAMs de apresentar um limiar & radiacdo 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.

1. INTRODUCAO

O répido avango tecnolégico e os desafios na area nuclear exigem solugdes inovadoras que
integrem conhecimentos de diversas disciplinas. A radiobiologia, por exemplo, é essencial para
entender os efeitos da radiagdo ionizante em organismos vivos, 0 que € crucial tanto para o
desenvolvimento de novas terapias contra o cancer quanto para a prote¢do de individuos
expostos a radiacdo. Ao mesmo tempo, a biotecnologia tem alcancado progressos significativos
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na manipulacdo de organismos e moléculas para diversas aplica¢bes, incluindo o
desenvolvimento de biossensores, que vem mostrando um grande potencial em diversas areas,
como medicina, meio ambiente e outros [1].

Detectar radiacdo ionizante, especialmente a radiacdo gama, é extremamente importante para a
seguranga nuclear, monitoramento ambiental e radioprotecdo. No entanto, métodos tradicionais
de detecgdo, como dosimetros termoluminescentes e detectores Geiger-Muller, podem ser
lentos, caros e complexos, o que limita sua aplicacdo em algumas situacfes. Os biossensores sdo
dispositivos que utilizam componentes biolégicos para detectar e quantificar substancias
especificas [2].

Os PAMs sdo pequenas proteinas ou pequenas cadeias de aminodcidos com atividade
antimicrobiana produzidas por varios organismos, incluindo bactérias, fungos e plantas. A
bactéria Paenibacillus polymyxa tem se destacado como uma fonte promissora de PAMs com
diversas aplicagbes biotecnoldgicas. Entre os compostos produzidos por essa bactéria,
destacam-se polimixinas, jolipeptina, polipeptins, gavaserin, saltavalin, gatavalin, fusaricidinas
e polixina, que atuam contra uma variedade de bactérias (Gram-positivas e Gram-negativas) e
fungos [3][4]. A diversidade de PAMs produzidos por P. polymyxa demonstra o potencial
biotecnoldgico dessa bactéria para o desenvolvimento de novos compostos antimicrobianos [5].
No entanto, a estabilidade desses peptideos em condigdes adversas, como a exposi¢do a
radiacdo ionizante, ainda é pouco explorada. Um estudo preliminar sobre o efeito da radiacdo
gama em PAMs [6], abre caminho para investigagdes mais aprofundadas sobre a utilizagdo
desses peptideos em aplicag¢des envolvendo radiacao.

Com base na revisdo bibliogréfica a hipétese central é que os PAMs derivados de Paenibacillus
polymyxa, devido a sua estrutura e propriedades fisico-quimicas, 4pos a exposic¢do a radiagdo
ionizante gama, podem apresentar alteracdes detectaveis em suas propriedades as quais
emergem como uma notavel aplicagdo no desenvolvimento de biossensores para a radiagdo
gama. Neste contexto, este estudo propde uma pesquisa que integra ciéncia nuclear e
biotecnologia para explorar o potencial de peptideos antimicrobianos (PAMs) como materiais
sensiveis a radiagdo gama e a potencial aplicacdo no desenvolvimento de biossensores.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi estruturada em etapas, detalhadas a seguir. Atualmente, o estudo
ainda esta em desenvolvimento, e as etapas seguintes estdo planejadas para garantir o resultado
satisfatorio do estudo.

2.1. Selecdo e obtencdo de PAMs

A selecdo dos peptideos antimicrobianos (PAMSs) para este estudo foi precedida por uma revisdo
bibliogréfica detalhada, envolvendo a &nalise de artigos cientificos, livros e sites da area de
radiobiologia, microbiologia e biotecnologia, publicados entre 2010 e a atualidade. O foco da
revisdo priorizou a identificacdo de PAMs com potencial para estabilidade frente & radiacéo
ionizante, principalmente para aqueles produzidos por bactérias aerdbias ou anaerébias
facultativas que formam enddsporos resistentes ao estresse. Esses micro-organismos sao
encontrados em diversos ambientes, como o solo, a agua e nas rizosferas de diferentes plantas

[7].
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2.2. Caracterizacao dos PAMs e atividade antimicrobiana

Apbés a selecdo do peptideo antimicrobiano, foi realizado a avaliagdo da atividade
antimicrobiana dos PAMs contra diferentes microrganismos por meio de ensaios
microbiol6gicos, como o teste de difusdo em agar e microdiluicdo em caldo, 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). A atividade antimicrobiana dos PAMs foi avaliada
utilizando-se a técnica de microdiluicio em caldo, conforme as normas do Clinical and
Laboratory Standards Institute [8]. Apds a irradiacdo, a atividade antimicrobiana do PAM sera
reavaliada para verificar possiveis alteracdes. A analise comparativa dos resultados pré e pos-
irradiacdo permitird avaliar a sensibilidade dos PAMs a radiagdo gama e identificar possiveis
alteracGes em suas propriedades.

2.3. Irradiag&o dos Peptideos Antimicrobianos.

Os peptideos antimicrobianos obtidos foram irradiados com diferentes doses de radiacdo gama,
variando de 0 a 10 Gy, conforme a Tab 1, utilizando uma fonte de Cobalto-60 do Laboratério de
Centro de Radia¢tes do IPEN/CNEN apresentado na Fig 1. As condicOes de irradiagdo foram
controladas para garantir a reprodutibilidade dos experimentos, com atividade da fonte em
Marco de 2024 de 368,945 Ci, taxa de dose de 317, 88 Gy/h e temperatura de 26°C.

Tab. 1. Doses e tempo de irradiagéo.

Dose (Gy) Tempo ()
0,5 3,32
1,0 8,27
4,0 39,18
10,0 1102,00

As amostras foram irradiadas no volume de 1,5 ml em tubos Eppendorf, realizados em
duplicatas conforme Fig. 1.

Fig. 1. Amostras no irradiador Co-60 - GamaCell 220.

3. RESULTADOS

Os resultados da revisdo da literatura mostram que com base em [5][6], o peptideo PpRNCD
emergiu como candidato promissor. A escolha por este peptideo especifico foi fundamentada
em suas caracteristicas estruturais e fisico-quimicas Unicas, as quais sugerem uma maior
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estabilidade a radiacdo. Uma busca sistematica em bases de dados como PubMed e Scopus, nos
Gltimos 10 anos, foi conduzida para identificar estudos que investigassem a resisténcia de PAMs
a radiac&o ionizante. Os resultados dessa busca indicaram que o PpPRNCD possui um limiar de
eficiéncia relativamente alto apds a exposicéo a radiagao [6], o que o torna um candidato ideal
para o desenvolvimento de biossensores. As propriedades fisico-quimicas do PpRNCD, como
relatado em [5], aliadas & sua capacidade de possuir um limiar a radiacdo ionizante gama,
sugerem um grande potencial para a aplicacdo proposta neste estudo.

Assim, até o momento os resultados indicam viabilidade na utilizacdo de peptideos
antimicrobianos (PAMs) derivados de Paenibacillus polymyxa como base para o
desenvolvimento de biossensores de radiacdo gama. Além disso, com base nos resultados da
revisdo bibliografica, a Tab 2 apresenta uma avaliacdo detalhada da atividade antimicrobiana
dos peptideos antimicrobianos (PAMSs) derivados de Paenibacillus polymyxa contra diversos
microrganismos, revelando que os PAMs apresentam atividade significativa contra bactérias
Gram-positivas [5].

A avaliagdo da atividade antimicrobiana dos peptideos antimicrobianos, antes da exposicdo a
radiacdo, serd realizada com base na reviséo bibliogréfica e na Tab 2. Embora os peptideos ja
tenham sido irradiados, os testes de avaliacdo antimicrobiana ainda ndo foram realizados, sendo
essa a proxima etapa do estudo, que seguird os dados de referéncia dos trabalhos [2][5][6].
Espera-se que os testes da avaliacdo antimicrobiana ap6s a radiacdo ionizante apresentem
estabilidade e manutencdo da atividade bioldgica frente a irradiacdo. Esse limiar a radiacdo pode
ser atribuido a sua estrutura molecular simplificada, composta por apenas cinco aminoacidos,
que confere maior estabilidade estrutural apresentada no estudo [6].

Tab. 2. Avaliacdo antimicrobiana segundo o estudo [5].

. . Atividade
Microrganismo S .
antimicrobiana
Pseudomonas aeruginosa Nao
Listeria monocytogenes Né&o
Escherichia coli Sim
Enterococcus faecalis Sim
Staphylococcus aureus Sim
Candida albicans Sim

A exposicdo dos peptideos antimicrobianos a radiagdo gama pode sofrer alteracOes
significativas em suas propriedades fisico-quimicas. A radiacdo ionizante, ao interagir com a
agua, gera espécies reativas de oxigénio (ROS) que, por sua vez, interagem com 0s PAMs,
causando danos oxidativos e modificacOes estruturais [9][10]. Essas alteraces resultam em
modificacdes nas propriedades espectroscopicas e eletroquimicas dos peptideos, tornando-os
detectaveis por diversas técnicas analiticas corroborando com o estudo [11] que considera 0s
conceitos de fotoluminescéncia em biomoléculas, sendo possivel investigar a aplicacdo de
diferentes técnicas utilizadas atualmente no desenvolvimento de biossensores, incluindo a
imobilizacdo dos PAMs em plataformas adequadas, como eletrodos ou fibras dpticas.

Com base nesses resultados e dando seguimento ao trabalho experimental, pretendemos
demostrar a potenciabilidade de aplicacdo do peptideo antimicrobiano - objeto deste estudo - no
desenvolvimento de biossensores de radiagdo gama além do fato de conseguir utiliz&-los no
processo de remediacdo microbioldgica, devido o efeito antimicrobiano [12]. Imobilizado pode
ser utilizado como um biossensor, de outra forma, como remediador controlando riscos,
demostrando a verstilidade. O foco nos biossensores é devido as suas principais caracteristicas
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em serem precisos, portateis, rapidos e de baixo custo [13][14], superando as limita¢bes dos
métodos tradicionais de deteccdo. Os resultados preliminares deste estudo indicam que os
PAMs derivados de Paenibacillus polymyxa, especialmente o peptideo PpRNCD, sd&o um
possivel e provavel caminho para o desenvolvimento de biossensores de radiagdo gama.

4. CONCLUSAO

Este estudo conclui que o peptideo antimicrobiano PpRNCD, produzido por Paenibacillus
polymyxa, possui caracteristicas duais e promissoras para aplicacdo no desenvolvimento de
biossensores de radiagdo gama. A continuidade do trabalho experimental devera 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 avanco
do conhecimento nas éreas de radiobiologia, biotecnologia, seguranca e instrumentacao nuclear
por meio da inovacdo no desenvolvimento de novos métodos de deteccdo mediante a
investigacdo do potencial de peptideos antimicrobianos como materiais sensiveis a radiagéo
gama. Embora a resisténcia a microrganismos, que é 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 ap6s a
exposicdo a radiagdo é fundamental. Pois isso, garante que em ambientes com radiagdo, 0s
peptideos antimicrobianos continuem funcionando como elementos detectores no biossensor,
sem que sua funcao seja comprometida pela presenca de microrganismaos.
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