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Resumen

El andlisis por activacién neutronica de gammas inmediatos (PGNAA), es una técnica que puede
usarse para el analisis en linea en aplicaciones médicas. Este sistema se vuelve mas viable si la
fuente de neutrones es portatil. Se ha implementado un sistema PGNAA usando una fuente
radiactiva de neutrones (Cf-252) para la deteccién de nitrdgeno a cuerpo completo. Se ha logrado
medir la variacion de nitrogeno corporal en grupos de ratones de laboratorio, que fueron
alimentados con dietas de diferente concentracion de proteina, usando el sistema in-vivo PGNA.
Las dosis de neutrones y gamma dadas en cada coleccion de espectro no superan los 2,5 mSv.

1 Introduccién

El analisis por activacién neutrénica (AAN)
es una técnica que puede emplearse para
estudios con fines cualitativos y cuantitativos.
El propdsito es generalmente la identificacion
de los elementos contenidos en una muestra y
el porcentaje en peso de cada una de ellas. El
andlisis de activacion neutrdnica por gammas
inmediatos (PGNAA) se basa en la deteccion
de los fotones gamma producidos por la
interaccidn de los neutrones con la materia y
que tienen una vida media del orden de los
10 *s, lo que implica que no produce residuo
radiactivo. Los fotones gammas inmediatos
poseen energias tipicas para cada elemento;
por ejemplo, en el caso del hidrégeno y
nitrégeno emiten fotones caracteristicos de
2,24 MeV y 10,8 MeV, respectivamente
[1,2,3,4]. La intensidad de los picos en el
espectro gamma esta relacionado con la
concentracion del elemento en una muestra.
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Figura 1. PGNAA y su aplicacion médica.

La cuantificacion de fotones gammas
inmediatos, producto de la captura de
neutrones en seres vivos es una posibilidad de
medicion no invasiva de determinados
elementos componentes de la estructura
humana, conocida como analisis por
activacion  neutrénica en seres  Vivos
(IVNAA); por ejemplo, nitrégeno, cloro,
calcio, fosforo, cadmio, etc. siendo una
técnica de diagnostico y hasta de terapia para
aplicaciones médicas.



Modelo de Composicion Corporal

El  cuerpo  humano estd formado
principalmente por 11 elementos que son
responsables del 99% de su peso total. Estos
son la base para la reconstruccion a nivel
molecular, celular y sistemas o tejidos. A
cuerpo completo se tiene la concentracion
porcentual mayoritaria de los siguientes
elementos, Figura 2 [5].
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Figura 2. Esquema de composicion corporal
humana.

Los 11 elementos principales y los elementos
traza adicionales que se encuentran en escasa
cantidad se combinan para formar
compuestos quimicos que se agrupan en las
categorias que definen el nivel molecular.

Los principales componentes de este nivel
son: agua, lipidos, proteinas, minerales y
carbohidratos. Estos componentes se agrupan
en compuestos mayores como la masa magra
(que incluye agua, proteinas, minerales) y
otros no grasos que estan presentes.

TBH = 0,11TBW + 0,12TBF + 0,07TBPr (1)
TBC = 0,77TBF +0,55TBPr + 0,05TBCa  (2)
TBPr = 6,25TBN = 6,25 (N/H)TBH ©)
BW = TBW + TBPr+ TBF + 2,04xTBCa  (4)

donde TBH es hidrégeno a cuerpo completo,
TBW es agua a cuerpo completo, TBF es
grasa a cuerpo completo, TBPr es proteina a
cuerpo completo, TBC es carbono a cuerpo
completo, TBCa es Calcio a cuerpo
completo, TBN es nitrdgeno a cuerpo
completo y BW peso corporal [6].
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Segun la ecuacion (3) la determinacion de
nitrégeno corporal, nos daria la concentracion
de proteinas a cuerpo completo. Asi mismo,
la cantidad de nitrégeno esta relacionada con
la concentracion de hidrégeno corporal.

2 Materiales y Métodos

La descripcién del sistema implementado se
puede resumir en la geometria fuente
detector, el blindaje correspondiente, la
fluencia de neutrones medida y el mapeo
dosimétrico.

En relacion a la geometria fuente receptor, se
utiliz6 una fuente de Cf-252 con actividad de
0,1 GBq [7] Yy para la deteccion de los fotones
gamma inmediatos se utiliz6 una cadena de
espectrometria gamma con detector de
centelleo tipo Nal (TI) de 3”x3”.

2.1 Disefio de del sistema

Para lograr una mejor eficiencia en el disefio
del blindaje se utilizé el codigo de simulacion
MCNP-4b,  determinandose la  mejor
distribucion de los materiales de blindaje y
lograr que la tasa de dosis se encuentre
dentro de los limites establecidos por la
normativa (<7,50 uS/h) para personal
ocupacionalmente expuesto.

La fuente de Cf-252 esta ubicada dentro de
un recipiente de polietileno borado, y esta a
su vez, dentro de un cilindro de parafina. El
cilindro posee un colimador cilindrico
concéntrico, con una pared de 20 cm y una
altura 55 cm rodeados de parafina, plomo y
concreto. A una altura de 80 cm sobre la
fuente se ubica el recinto porta muestray a 15
cm a la derecha del eje se ha construido un
ambiente de paredes de polietileno vy
polietileno dopado con LiF de 2,5 cm de
espesor y rodeada con plomo de 5 cm a
excepcién de la pared colindante al recinto.
Este ambiente servira de blindaje para los
detectores de fotones gamma, los cuales estan
conectados a una cadena de medicién
gamma.



2.2 Monitoreo de neutrones y fotones

Segun los resultados dados por la simulacién
y los datos colectados por un monitoreo
experimental, se determina que el disefio del
blindaje es el optimo para la experiencia, la
tasa de dosis para neutrones promedio
alrededor del blindaje es menor 1 mrem/h
para neutrones y para fotones no es mayor a
7,5 Sv/h valores que se encuentran dentro de
lo permitido reglamentariamente.

2.3 Mapeo de dosimetria en posicién de
muestra

La dosis se midi6 usando monitores de
radiacién, obteniéndose las siguientes tasas
de dosis de neutrones (detector NRC) y de
gamma fue 6,52 mrem/h y 9,0 mSv/h,
respectivamente. Esto nos lleva a determinar
gue la dosis para cinco minutos de irradiacién
de la muestra serd 1,2 mrem y 0,9 mSy,
entonces la dosis equivalente serd menor a
2.5 mSv por irradiacion.

2.4 Muestras bioldgicas

Las muestras biol6gicas irradiadas fueron
ratones albinos con un peso promedio de 26,8
gr reunidos en cuatro grupos de cinco
miembros cada uno (Figura 3). Cada grupo
fue sometido a diferentes regimenes
alimentarios (Tabla 1). La irradiacion de los
mismos se realiz6 cada semana, durante un
periodo de cinco semanas, cada raton fue
irradiado por cinco minutos.

Figura 3. Muestra bioldgicas, ratones albinos
grupo de prueba online 5 muestras.

La dosis aplicada a cada animal fueron
menores a 1,25 mrem y 0,9 mSv de dosis
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neutrénica 'y gamma, respectivamente.
Valores bajos segln la normativa, los niveles
orientativos de algunas aplicaciones médicas
poseen valores superiores a los calculados.
Por ejemplo, rayos-x de térax 0,4 mSv,
rayos-x dental por toma 7 mSv, examen de
craneo por TAC 50 mSv.

Tabla 1. Régimen alimentario de los roedores.

i _ Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
—oaw 5 s 5 s
Complemento leche leche - Carrnei de
ff;f;‘:gnfg 25ml 25ml - 5gr
disomara 3 - 4
dmenacion 8 4 4 5
goal - sooml 300 ml - 100 gr
2.5 Alimento de las muestras
La Tabla 1 detalla la alimentacion

suministrada a los grupos, basada en varios
niveles proteicos para cada grupo.

Normal:  Alimentos para ratones de
laboratorio (crecimiento/reproduccion):
contienen metabolizante, 17% de proteinas,
0,92 % de lizina, 6% de grasa, 4 % de fibras.

Complemento: Leche de 100 gr 75% agua,
3,9¢r proteinas, 7,9 gr de grasas, lactosa 9,7
gr. Carne magra de 100 gr. 66,7 gr agua,
18,9 gr proteina grasa 13,5 gr. Se estima que
durante el periodo de prueba a los grupos se
les ha dado un total de adicional proteico de:

Grupo 1 500 gr leche
Grupo 2 300 gr leche
Grupo 4 100 gr carne

19,5 gr de proteinas
11,7 gr de proteinas
18,9 gr de proteinas

3 Resultados

3.1 Obtencion de espectro de fotones o
gammas inmediatos

Para nuestro interés, la determinacion de
nitrégeno corporal parte de tener la sefial de
gamma inmediatos provenientes de elemento
5N el cual nos da una sefial en energia de
10,8 MeV y que se relaciona con al sefial de
’H que posee una energia de 2,24 MeV [7].



Previamente se debe contar con un maniqui
de calibracién, donde se conozca la
concentracion de cada elemento (N,H) en su
composicion y se expone a neutrones logrado
la relacion de sefiales. La relacion o masa de
cada elemento (N,H) en el maniqui debera
tener el orden de la concentracion de
nitrégeno corporal que tiene el ser humano
(2,59% de BW). Para determinar la TBN de
una muestra bioldgica, se parte de la sefial
obtenida al irradiar el maniqui y que se puede
detallar en la siguiente formula:

TBN = (N/H)¢ X (H/N)m X (MN/MH)¢ X MHp,

TBN = (N/H)¢ X (H/N)m X (MN/MH); X 0.12
BWm )

Donde (N/H); es la relacion de sefiales de
fotones gamma inmediatos de nitrdgeno
hidrogeno en fantoma o maniqui, (H/N)m es
la relacion de sefiales de fotones gamma
inmediatos de  hidrégeno-nitrégeno  en
muestra, (MN/MH)f es la relacién de masas
de nitrégeno-hidrégeno en fantoma y MHm
es la masa de hidrégeno en la muestra que
segln las referencia [9] es de 12% del peso
corporal de la muestra BWm.

En relacion al fantoma o maniqui se buscé
una muestra de fécil disolucion en agua,
empleando KNO;, logrando una
concentracion de 0,38 mg/l de KNO; o
0,052 mg/I de nitrégeno, partiendo con 20 ml
de volumen de dicha concentracién
afiadiendo 6 ml de volumen por vez hasta
llegar a 41 ml de mezcla (Figura 4 y 5). La
respuesta del sistema de medida de gammas
inmediatos colecta los espectros y se asocia
con las zonas de interés del hidrégeno (2000-
2500 keV) y la zona de nitrégeno (7500-
10000 keV), los espectros fueron colectados
por periodos de 300 s y obtener el valor
(N/H)f requerido en la ecuacion 5.
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Figura 4. Relacion sefial N/H de maniqui.

Teniendo en cuenta lo detallado en la
ecuacion (5) el célculo de la concentracion
de nitrégeno a cuerpo completo de la muestra
bioldgica, esta relacionado con el peso
corporal de la mismas y la relacion de la
sefiales nitrdgeno/hidrogeno(N/H) y al mismo
tiempo tendriamos la cantidad de proteina a
cuerpo completo o TBPr.
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Figura 5. Espectros de gammas inmediatos de
maniqui y de muestra bioldgica, se representa las
zona de hidrogeno y la zona de nitrégeno,
periodo de toma de espectro 300 s.

En la figura 6 y 7 se detalla el aumento de
TBN o TBPr en las muestras bioldgicas, la
figura 7 relaciona la respuesta o variacion de
nitrégeno corporal de cada grupo segun su
alimentacion, comparandolo con un maniqui
al cual lo podemos determinar como medio
de control. Ya que en este no varia la
concertacion de nitrégeno.
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Figura 6. Variacidn lineal de la concentracion de
TBPr para el grupo 1 en relacion al aumento de
masa corporal.
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Figura 7. Relacion de TBN calculado para cada
grupo por semana de alimentacién en relacion al
TBN de maniqui.

4 Discusiones

Cabe recordar que cada grupo posee
diferentes dietas, con diversa concentracion
de proteinas, lo cual quiere decir que al final
de cinco semanas, los pesos promedios de
cada grupo tendrén diferentes contribuciones
en cantidades proteicas, la cual podemos
diferenciar en la tabla 2.

Segun lo detallado en la Tabla 2, el aumento
de masa corporal de los grupos 1y 4 es mas
del 50% a las proteinas dadas por la leche.
Para el grupo 4 se tiene un valor de 84 % de
proteinas como contribucién al aumento de la
masa. Esto se puede explicar debido a que la
leche dota de menos cantidad proteica que la
carne magra.

Para contrastar lo logrado por la técnica
podemos detallar lo mencionado en la
referencia 5. Son varios los métodos que se
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usan para medir nivel proteico, entre ellos
tenemos: La RNM, la TAC, densitometria,
Métodos de dilucion, Absorciometria de
rayos X con doble energia (DEXA)
Conductancia  eléctrica  corporal total
(TOBEC), cada una con su determinada
complejidad y exactitud, pero todas detallan
relacion entre grasas, proteinas'y masa libre
grasa del cuerpo humano etc., no hay una
medida directa de nitrégeno, asi la activacion
de gammas inmediatos posee la mejor
exactitud de medida del nivel proteico ya que
mide directamente nitrégeno, el problema
podria estar en que no serviria como un
método rutinario, ya que produce dafio
bioldgico o dosis por radiacion, asi que seria
mas aplicable a procesos de investigacion en
casos especificos de varias proteica corporea.

Tabla 2. Resultados por grupo de muestra
biolégicas aumentos por sefial N/H para cada

grupo.

Grupo 3

(referencia) Grupol ~ Grupo4
Variacion de 2,00 7.21 7,02
peso (9)
Sefial N/H 1,130 +- 1,010 +- 0,988 +-
inicio x 102 0,004 0,004 0,005
Sefial N/H 1,273 +- 1,501 +- 1,560 +-
final x 102 0,003 0,003 0,004
Variacion de
TBN ! (g) 0,14 0,586 0,938
Variacion
TBPr (g) 0,875 3,663 5,86
Razén %
TBPr/ peso 42 51 84

1 calculado por la ecuacion (5)

5 Conclusiones

e La técnica de in vivo PGNAA ayuda a
determinar la variacion de nitrégeno
corporal en muestras bioldgicas. De esta
forma, se determina la cantidad proteica
corporal que se refleja en la medida de
TBN a grupos de animales de laboratorio,
con regimenes alimentarios diferentes,
irradiados con una fuente de neutrones.

e La aplicacion médica de la técnica es
viable. Con periodos cortos de irradiacion
y aplicando a la muestra biolégica dosis
menores a 2,5 mSv se puede determinar
la variacion proteica (TNPr o TBN) y



[1]

2],

3],

concentracion de elementos corporales
como C, Ca, K, Cl, pero se acentla su
viabilidad especificamente en casos de
investigacion médica, por la exactitud y
la poca frecuencia de exposicién, ya que
para lograr aplicarlos en muestreo
rutinario presenta el inconveniente de la
dosis por radiaciones a producir en los
pacientes.
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