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UTILIZAGAO DE NANOMATERIAIS COMO SENSORES PARA IDENTIFICA(}AO

DE DROGAS ILICITAS: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Igor Costa do Amaral'; Claudia Lange dos Santos?

RESUMO

O consumo crescente de drogas, principalmente na populagdo jovem, tem
aumentado em niveis extremos nas ultimas décadas, gerando um aumento de
acidentes, crimes e overdoses. O estudo dos nanomateriais vem gerando inovagdes
frequentes, com um crescimento expressivo desde a década passada. Com esse
estudo pretendemos analisar as possibilidades de identificacdo da presenca de
drogas ilicitas no sistema humano de maneira mais rapida e eficaz do que os
métodos conhecidos. Foi realizada uma revisdo da literatura demonstrando os
possiveis materiais a serem utilizados para a percepg¢ao de algumas das drogas
mais comuns atualmente. A pesquisa foi focada nanofios, demonstrando também
algumas outras nanoestruturas. Existe uma baixa quantidade de trabalhos
publicados na éarea, apesar de a grande maioria deles demonstrarem resultados
importantes. Isso mostra que este campo de pesquisa é bastante promissor.
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ABSTRACT

The crescent recreational drug consumption, especially in the young population, has
risen to extreme levels in the last decades, generating an increase in accidents,
crime and overdose. The nanomaterial study has been generating frequent
innovations, with an expressive growth since the last decade. With this study, we will
analyze the identification of illicit drugs on the human system in a faster and more
efficient way than the known methods. We made a literature review demonstrating
the possible materials to be utilized on some common drug perception. The research
was focused on nanowire systems, showing some other nanostructures.There is a
low number of published work in this area, despite most of them showing important
results. This shows that this field of research is very promising.
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1. INTRODUGAO

O uso abusivo de drogas tem sido um problema ha décadas, gerando
grandes problemas sociais (Ignaszewski, 2021). Diversos fatores contribuem com a
dependéncia quimica gerada por essas substdncias, dentre eles, a falta de
condigdes monetarias ou a democratizagao das drogas como algo necessario dentro
do ambito de interagao social (Delgado-Lobete et al., 2021).

Os métodos de identificagao dessas substancias costumam levar muito mais
tempo do que o ideal para diagnodsticos em cenas (Degenhardt; Hall, 2012). As
formas mais comuns de testagem costumam ser exames de sangue, urina ou saliva,
0 que atrasa em muito investigagbes decorrentes de problemas causados pelo seu
uso (Terry-Mcelrath;O’Malley; Johnston, 2013).

Dentro desse contexto, o uso de sistemas em escala nanométrica pode ser
uma alternativa para abordar esse problema. As novas propriedades relacionadas
com o confinamento quantico e com o aumento da &rea superficial dos
nanomateriais geram possibilidades inovadoras em varias areas de pesquisa
(Hochella Jr, 2002). Dentre as nanoestruturas amplamente estudadas pode-se citar
os nanotubos (Ajayan, Tour, 2007; Rathinavel, Priyadharshini, Panda, 2021), o
grafeno (Geim, 2009; Urade, Lahiri, Suresh, 2023) e os nanofios (Lu, Lieber, 2006;
Hsu, 2023). Dentro dessa ultima classe de nanomateriais, alguns que tiveram um
grande destaque foram os nanofios semicondutores (Law; Goldberger; Yang; 2004;
Mcintyre; | Morral; 2020).

Nesta categoria de nanofios, variadas utilizagdes foram propostas, uma delas
sendo, a utilizagdo como detectores (Zou; et al; 2018). Este uso acaba gerando uma
viabilidade para testes rapidos e eficazes na identificacdo de substancias no sistema
humano (Wang et al; 2016). Essa forma de usar também é aplicada com outros
materiais.

Neste trabalho realizamos uma revisdo da literatura com o objetivo de
explorar o potencial de sistemas nanoestruturados, com foco em nanofios
semicondutores, que demonstra a importancia deste tipo de estudo como prevengao

de crimes e identificacao de pessoas em estado de dependéncia.
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2. METODOLOGIA

Foi realizada uma busca em lingua inglesa nas bases de dados Google
Scholar e Web of Science utilizando as palavras chave “nano*”, “sensors” e ‘illicit
drug detection”. Foram utilizadas as duas bases de dados pela falta de acesso
liberado a alguns artigos. O volume de trabalhos sem utilizagdo de recorte temporal
foi alto, de 216 artigos, entretanto, foram desconsiderados artigos de revisao e
artigos que ndo tinhamos acesso através da rede da universidade. Com a leitura dos
resumos e titulos, grande parte dos resultados ndo possuia relagao real entre a
deteccdo de drogas e o nanomaterial, com isso, foram selecionados apenas 8

artigos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Santana e colaboradores, 2023, estudaram, do ponto de vista tedrico, a
interacdo de nanofios de silicio (Si) puros, dopados e funcionalizadas com Boro (B),
Aluminio (Al) e Galio (Ga) com a molécula de anfetamina. Os autores identificaram
uma ligagado quimica no caso dos nanofios dopados com B e uma adsorg¢ao fisica da
droga nos nanofios puros e dopados com Al ou Ga. O estudo demonstrou
efetividade alta como sensor de anfetamina.

Segundo Su, 2022, multiplos materiais tém sido testados na deteccdo de
diversas drogas ilicitas por meio de detecgdo eletroquimica, sendo a principal a
morfina. Nanofios de didbxido de manganés, 6xido de ferro, 6xido de aluminio, 6xido
de niquel, 6xido de cadmio, e ligas de cobalto platina e titdnio foram utilizados com
sucesso nesse tipo de detecgao.

A molécula de morfina é naturalmente eletroativa, o que permite uma
identificacdo a partir da liberacdo de protons ou elétrons, facilitando o uso de
biosensores eletroquimicos. Com isso, pesquisadores utilizaram nanofios
sintetizados com ligas de platina e cobalto, demonstrando uma sensibilidade de
deteccédo entre 0,05 e 500 um (Tao et al., 2010).

Li e colaboradores, 2017, utilizaram nanofios de prata, com nanoparticulas de

ouro na ponta. Esse formato foi demonstrado como uma sonda ética, criando um
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nanocanal que prende as moléculas, gerando uma detecgdo bastante sensivel de
até 10 nanomolares de drogas.

Zhang e Johnson, em 2009, desenvolveram um quantum dot, de material o
qual nado foi divulgado, funcionalizado com diversos oligonucleotideos e um
aptamero especifico para interacdo com cocaina. A interagao ocorria por meio do
método FRET (Fluorescence Resonance Energy Transfer) e demonstrou-se bastante
precisa, conseguindo identificar at¢é mesmo uma unica molécula na corrente
sanguinea.

Kawano e colaboradores, 2011, estudaram a construcdo de um chip, onde
foram adicionados nanoporos com a presenga de aptameros, funcionalizados para a
cocaina. Os chips foram testados em solugdes da droga com concentragdes
variadas e demonstraram uma efetividade de identificacdo entre 300 ng/ml e 30
Mg/ml, com os tempos de identificagdo variando entre 60 s e 5 s respectivamente.

Mao e colaboradores, em 2017, construiram uma estrutura core-shell de
nanoparticulas de prata-ouro para deteccdo de metanfetamina. As nanoparticulas
foram metabolizadas com aptédmeros e construidas como “nanosondas”. A partir dos
testes, foi possivel demonstrar uma faixa de identificacdo da presenca da droga
entre 0,5 e 200 nM. O mesmo teste foi aplicado em algumas outras drogas, sem
mudanca nas nanoparticulas, demonstrando ainda uma efetividade, entretanto muito
reduzida.

Ensafi, Heydari-Bafrooei e Rezaei, desenvolveram em 2013 nanotubos de
carbono com multicamadas com diametros entre 7 e 11 nm e comprimentos entre 5
e 9 um. Estes nanotubos foram funcionalizados com oligonucleotideos e colocados
em interagdo com particulas de codeina e morfina. Os nanotubos funcionalizados
demonstraram um grande coeficiente de ligagdo, com alta sensibilidade de detecc¢ao

para ambas as drogas.

4. CONCLUSAO

A partir da pesquisa bibliografica foi possivel notar uma baixa quantidade de
pesquisas no campo da identificacdo de drogas no corpo humano. Apesar disso, a
maior parte dos trabalhos publicados demonstram resultados bastante importantes

dentro do tema, sendo todos bastante recentes. Com isso é notavel que este campo
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€ algo crescente e com bastante potencial, por ter utilizagdes praticas e de custos
nao tao elevados para o melhoramento de um sistema que ja é utilizado pelo

sistema de seguranca ha muito tempo.
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