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NANOTECNOLOGIA oferece am-

pla oportunidade para possiveis im-

pactos em dreas completamente di-

versas, como a Medicina e produtos
de consumo geral. Em colaboracao com pes-
quisadores da Universidade de Toledo (UT),
os cientistas do Instituto de Tecnologia da
Forca Aérea [Air Force Institute of Technology —
AHIT] exploram a possibilidade de empregar
matriz organica nanoescala para detectar
agentes neurotoxicos organofosforados [or-
ganophosphate — OP]. As técnicas atuais para
detectar compostos OP sao caras € conso-
mem demasiado tempo. O desenvolvimento
de sensor de matriz organica nanoescala per-
mitiria seu uso em campo. O resultado das
medidas seria instantaneo. O artigo descreve
a ciéncia responsavel por tal sensor e seus
possiveis empregos.

Os sensores de alto desempenho sao neces-
sarios para proteger os Militares e civis de
ataque. Atualmente, a doutrina requer que os
destacamentos da Forca Aérea estejam a pos-
tos dentro de duas horas apés ataque quimico
ou biolégico.! E a diferenca entre a aniquila-
¢ao e a vitéria. Entretanto, a capacidade de
deteccao que possuimos é limitada. Requer
muito tempo e € de dificil operacao. Esse pe-
riodo de recuperacao (duas horas) é pratica-
mente impossivel.

Em caso de ataque quimico, os militares
devem possuir os meios mais exatos e rapidos
a disposicao para detectar e quantificar as
concentracoes de agentes quimicos. O VX [etil
S-2-diisopropilaminoetilmetilfosfonotiolato],  por
exemplo, um dos agentes mais letais e tena-
zes, causa a morte de 50 por cento da popula-
cao em concentracoes de 1,2 miligramas por
metro cubico (mg/ m?), aproximadamente,
apos exposicao de 10 minutos.? Tal concen-
tracao €, mais ou menos, o equivalente a uma
colherinha de cha do agente liberado em co-
luna de ar de um metro de altura, cobrindo a
area de um campo de futebol americano.
Nessa concentragao, o equipamento existente
consegue detectd-lo com facilidade. Apoés trés
horas, o VXem concentracao de cerca de 0,08
mg/ m? (15 vezes mais baixa) ainda assim
causa morte. Infelizmente, essas pequenas
concentracoes estao abaixo do limite de de-
teccao do equipamento convencional. Cin-
quenta por cento da populacao experimen-
tara efeitos nao-letais, mas mesmo assim
incapacitantes, tais como extrema contracao
da pupila, ndusea ou vomito com 0,01 mg/m?
apos exposi¢cao de 10 minutos.® Esta concen-
tracao é equivalente a uma colherinha de cha
do agente, liberado em coluna de ar de um
metro de altura, abrangendo uma area de 100
campos de futebol. Se o pessoal for incapaz
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de detectar com confiabilidade a contamina-
cao de VX nessas baixas concentracoes, o pes-
soal essencial a missao ficara fora de acao. Os
comandantes podem ordenar que o pessoal
coloque o equipamento protetor individual
[Individual Protective Equipment — IPE], como
medida de precaucao, quando se desconheca
a concentracao. Embora tal equipamento
proteja, reduz a eficacia. Assim, a monitoria
de, até mesmo, tracos de agentes quimicos no
ambiente, permitiria que o pessoal removesse
o IPE, quando apropriado, evitando o estresse
fisiol6gico causado pela protecao completa.t
Além do mais, a populacdo civil inclui crian-
cas e idosos, mais sensiveis aos qfeitos de agen-
tes em baixa concentracao. E necessario o
aperfeicoamento de sensores, em caso de ata-
que terrorista contra a populacao civil.

Os destacamentos de engenharia bioam-
biental da Forca Aérea possuem sistemas de
Poluentes Atmosféricos Perigosos [Hazardous
Air Pollutants on Site — HAPSITE] que detec-
tam, identificam e medem agentes quimicos
em concentracoes bem baixas, dando ao pes-
soal a capacidade de avaliar o risco de exposi-
¢20.5 O HAPSITE emprega cromatografia ga-
sosa, que requer a coleta e, as vezes, o
tratamento prévio da amostra de gas ou li-
quido, antes de injetd-la em coluna separada
(fig. 1). Ap6s passar por essa coluna, as molé-
culas alvo alcancam um detector que mede
sua concentracao. O sinal gerado € entao
transformado em sinal elétrico, passivel de
leitura no mostrador. Entretanto, com um
peso de aproximadamente 31.752 kg [70 Ui-
bras], o equipamento é desajeitado, requer
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manutencao preventiva regular (semanal) e
treinamento especializado. E, também, bas-
tante caro (mais de $100,000 dolares/ disposi-
tivo).% Além do mais, pode levar mais de 30
minutos em operacao para quantificar os
agentes em suas concentracoes mais baixas,
uma situacao nao muito ideal em ambiente
de combate que exige rdpida reacao. Assim, é
urgente a melhoria em sensitividade de detec-
¢ao, quantificacao, velocidade e precisao.

A nanotecnologia oferece os meios. Os na-
nosensores operam a nivel molecular, onde a
reacao entre as moléculas alvo e os elementos
sensores € direta e quase instantanea. A trans-
feréncia dos resultados da reacao aos disposi-
tivos de deteccao é quase imediata. Além
disso, 0s nanosensores nao requerem pro-
cesso de separacao para isolar as moléculas
alvo. O sensor nanoescala (fig 2) possui afini-
dade especifica para com as moléculas alvo.
Esta solida e especifica afinidade elimina a
necessidade de preparo especial da amostra,
tratamento prévio ou processo de separacao.
A imobilizacao e orientacao dos elementos
sensores sao projetadas com precisao para
que os produtos derivados da reacao entre as
moléculas alvo e os elementos sensores sejam
transferidos com rapidez e precisao ao micro
elétrodo. Todo o sistema pode ser instalado
em dispositivo de bolso ou tipo dosimetro, a
preco bem mais baixo do que os cromatégra-
fos normais. Note-se, no entanto, que o sen-
sor € quimico especifico. Assim, a identifica-
cao de agentes neurotoxicos desconhecidos
necessitard a integracao de vdrias matrizes
nanosensiveis em um s6 dispositivo.
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Figura 1. A descrigao esquematica de sistema de deteccao a cromatografia gasosa tipico
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Figura 2. A descri¢ao esquematica do sistema nanosensor em microprocessador

Os pesquisadores da Universidade de To-
ledo e do AFIT estao desenvolvendo uma en-
zima nanobiosensora, a fim de detectar com-
postos OP, tais como o componente do gas
nervoso, dimetil-metilfosfonato [dimethylme-
thylphosphonate — DMMP], empregado na sin-
tese do agente neurotéxico Sarin. O sensor é
classificado de biosensor, porque utiliza uma
enzima para detectar a molécula alvo. O
DMMP, entre as substancias mais toxicas e
cancerigenas em potencial, pode ser letal,
quando inalado, tragado ou absorvido pela
pele. Os compostos OPincapacitam e matam,
ao inibir enzima essencial ao funcionamento
do sistema neurolégico central em seres hu-
manos, interferindo com a atividade muscu-
lar, causando sintomas graves e, inevitavel-
mente, a morte.”

A deteccao eficaz do DMMP envolve o uso
de hidrélise organofosforada da enzima [orga-
nophosphorus hydrolase — OPH| como elemento
sensor, devido a sua alta afinidade para com o
DMMP. Uma vez que a enzima é quimico or-
ganico, pode entrar em degradacao e perder
a eficacia, devido ao fendmeno denominado
desativacao. Assim, em primeiro lugar, a en-
zima € colocada dentro de nanotubo pepti-
deo protetor [protective peptide nanotube — PNT].
Os pesquisadores usam PNT5 para tal prop6-
sito, porque sao de simples sintetizacao e pos-
suem alta estabilidade termoquimica, boa
condutividade, excelente biocompatibilidade
e flexibilidade pratica.® Em provas prelimina-
res, a enzima OPH dentro da PNT manteve-se

quatro vezes mais estivel do que as enzimas
livres. Pode-se aderir OPH, prontamente, a
parede interna de uma PNT. A seguir é ade-
rida a ligante especialmente preparado, de-
nominado monocamada automontada [mono-
layer self-assembled] para formar matriz de
sensor em elétrodo (ver fig 2). Os biosensores
baseados em OPH sao eficazes para monitorar
e medir diretamente varios OPs, de pesticidas
e inseticidas baseados em OP a agentes quimi-
cos de guerra, como o Sarin.? O limite de de-
teccao para o biosensor esta na faixa de
0.005-0.01 mg/m?® de DMMP na atmosfera.'®
Assim, o biosensor — de duas a quatro vezes
mais sensivel do que o equipamento de detec-
c¢ao convencional — consegue detectar con-
centracoes extremamente baixas que resul-
tam em efeitos nao-letais, mas significativos
em seres humanos. Além do mais, o biosensor
produz resultados mais rapidos (3 vezes mais)
do que os detectores convencionais. O tama-
nho reduzido de biosensores e o aumento em
sensitividade seriam ideais para instalacao em
aeronaves remotamente pilotadas — um em-
prego militar extremamente 1til, uma vez que
essas aeronaves tornam-se cada vez mais im-
portantes em campo de batalha e em missoes
de reconhecimento. Este tipo de emprego
permitiria a deteccao remota de quimicos na
atmosfera, facilitando amostragem mais se-
gura e eficiente. Embora em fase abstrata,
possui grande potencial. Uma vez que o nano-
sensor sob desenvolvimento é especifico ao
composto, reagiria somente com a molécula
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alvo e nao seria suscetivel a interferéncia de
outros compostos.

Juntamente com os PNTs empregados para
proteger a enzima OPH, a pesquisa também
mantém enfoque no ligante da monocamada
automontada, que desempenha funcao im-
portante na matriz nanosensora, porque con-
trola a taxa de transferéncia do elétron do
OPH ao sensor. Os pesquisadores investigam
varias combinacoes de moléculas de ligante e
seus tamanhos, a fim de aproveitar, a0 ma-
ximo, o desempenho do sensor. Os pesquisa-
dores do AFIT e da UT estao testando a taxa
de transferéncia do elétron e precisao do si-
nal para diferentes combinacoes de curtos e
longos ligantes. Por um lado, os curtos ligan-
tes aumentam a velocidade dessa taxa (pos-
suem sensitividade), mas a capacitincia da
camada do ligante curto nao é suficiente-
mente baixa para suprimir o ruido que advém
de outros eletrolitos (assim, os ligantes curtos
nao sao precisos). Por outro lado, os longos
reduzem o ruido (sao precisos). Entretanto, a
transferéncia do elétron é lenta. Por conse-
guinte, a 6tima sensitividade e o desempenho
preciso resultam da combinacdo apropriada
de moléculas de ligante curtas e longas.

Como acima exposto, surgem dois proble-
mas essenciais em sensores de enzima: a desa-
tivacao da enzima; e a sensitividade/precisao
reduzida. Os pesquisadores da UT e do AFIT
estudam esses problemas (1) usando PNT5
para proteger a enzima e aumentar o ciclo de
vida 1til e (2) especialmente projetando mo-
léculas ligantes para aumentar, 20 maximo,
tanto a sensitividade, quanto a precisao.

O potencial da nanotecnologia em manu-
fatura de sensores OP precisos, rapidos e por-
titeis [de bolso] é grande. A fabricacao de
sensor pequeno, mas ainda assim de grande
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