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Resumen

Objetivo. Desarrollar dosimetros de alanina y alanina/parafina con miras a atender la creciente utilizacion de la radiacién ionizante a nivel
tecnoldgico. Materiales y métodos. Los radicales libres producidos por la radiacién ionizante en la alanina se detectan por resonancia
magnética electronica (ESR); la parafina se utiliza como aglutinante. La metodologia de preparacion incluye: elaboracidn, irradiacion, lectura
y andlisis de datos para los dos tipos de dosimetros. Los espectros ESR estudiados corresponden a dosimetros de alanina con masas entre
60y 120 mg e irradiados con dosis de 10 y 20 Gy, y dosimetros de alanina/parafina de 160 mg e irradiados con diferentes dosis en un haz
de fotones de 4 MV. Resultados. La intensidad de los espectros (las cinco lineas caracteristicas) depende de las dosis recibidas por los
dosimetros y su relacién es lineal. Con alanina pura y una dosis de 10 Gy la minima cantidad requerida fue 120 mg; la compactacion del
cilindro lograda no fue suficiente para evitar la fragmentacién parcial del dosimetro. La parafina no tiene sefial paramagnética; en los
dosimetros de alanina/parafina (cilindros de longitud 13 mm y didmetro 3.5 mm, en larelacién 80:20, y buena dureza) se estudi6 la respuesta
sefial ESR-dosis en un rango entre 20 y 120 Gy. Conclusiones. Los cilindros de alanina/parafina fabricados tienen una dureza apropiada
para ser manipulados como dosimetros de radiacion ionizante; su reproducibilidad y la efectividad en la acumulacién de dosis es buena.

Palabras clave: dosimetria, radiacion ionizante, espectrometria de resonancia magnética electrénica (ESR), dosimetros de alanina, dosimetros
de alanina/parafina.

Abstract

Elaboration of alanine dosimeters and their possible applications in professional risks. Objective. To develop dosimeters of alanine
and alanine/paraffin in order to meet the growing use of ionizing radiation at the technological level. Materials and methods. Free radicals
produced by ionizing radiation in alanine are detected by electron spin resonance (ESR); paraffin is used as binder. The methodology of
preparation includes: elaboration, irradiation, data collection and data analysis for the two types of dosimeters. The ESR spectra studied
correspond to alanine dosimeters with masses between 60 and 120 mg and irradiated with doses of 10 and 20 Gy, and alanine/paraffin
dosimeters with 160 mg and irradiated with different doses in a beam of photons 4 MV. Results. The intensity of the spectra (the
characteristic five lines) depends on the doses received by the dosimeters and their relationship is linear. With pure alanine and a dose of 10
Gy, the minimum amount required was 120 mg; the achieved cylinder compaction was not sufficient to avoid the partial fragmentation of
the dosimeter. Paraffin has no paramagnetic signal; in the alanine/paraffin dosimeters (cylinders of 13 mm in length and 3.5 mm of diameter,
with a ratio 80:20, and good hardness) the response signal ESR-dose was studied in a range between 20 and 120 Gy. Conclusions. The
cylinders of alanine/paraffin manufactured have an appropriate hardness to be handled as dosimeters of ionizing radiation; their reproducibility
and effectiveness in the accumulation of dose is good.

Key words: dosimetry, ionizing radiation, spectrometry of electron spin resonance (ESR), alanine dosimeters, alanine/paraffin dosimeters.
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Resumo

Elaboracéo de dosimetros de alanina e suas possiveis aplicacdes em riscos profissionais. Objetivo. Desenvolver dosimetros de
alanina e alanina/parafina com a finalidade de satisfazer a crescente utilizacdo de radiagdes ionizantes ao nivel tecnolégico. Materiais e
métodos. Os radicais livres produzidos pela radia¢@o ionizante na alanina sdo detectados por ressoniancia magnética eletronica (EPR); a
parafina € utilizada como aglutinante. O método de preparagdo inclui: elaboragdo, irradiagdo, leitura e analise dos dados para os dois tipos
de dosimetros. Os espectros ESR estudados correspondem a dosimetros de alanina com massas entre 60 e 120 mg e irradiados com doses
de 10 e 20 Gy, e dosimetros de alanina/parafina de 160 mg e irradiados com diferentes doses de um feixe de fétons de 4 MV. Resultados.
A intensidade dos espectros (as cinco linhas caracteristicas) depende das doses recebidas pelos dosimetros e sua relagdo € linear. Com
alanina pura e uma dose de 10 Gy a minima quantidade requerida foi de 120 mg; a compactagdo do cilindro alcangada ndo foi suficiente para
evitar a fragmentagdo parcial do dosimetro. A parafina ndo tem sinal paramagnético; nos dosimetros de alanina/parafina (cilindros de 13 mm
de comprimento e 3,5 mm de diametro, na propor¢ao 80:20 e boa dureza) foi estudada a resposta a sinal ESR-dose em um intervalo entre
20 e 120 Gy. Conclusoes. Os cilindros de alanina/parafina fabricados tém uma dureza adequada para ser tratados como dosimetros de
radiagdo ionizante; sua reprodutibilidade e eficiéncia no acimulo de dose é bom.

Palavras chave: dosimetria, radiacdo ionizante, espectrometria de ressonancia magnética eletronica (EPR), dosimetros de alanina, dosimetros

de alanina/parafina.

Introduccion

El uso intensivo de dosis altas de radiacion ionizante en
la industria (esterilizacion de productos médicos, trata-
miento de polimeros, tratamiento de alimentos), y en el
tratamiento de pacientes con cancer, han inducido y pro-
movido una constante investigacién de sistemas
dosimétricos adecuados tanto para la medicion de la do-
sis aplicada en productos irradiados, como en 6rganos
criticos en pacientes. Adicionalmente, se estudia la apli-
cacion de dichos sistemas dosimétricos para la evalua-
cién de la dosis recibida por trabajadores en posibles
situaciones accidentales. La dosimetria es la medida de
dosis impartida por la energia de la radiacion ionizante a
la materia. Los dosimetros son los medios empleados para
la determinacion de tal dosis. Existen diversas clases de
dosimetria, esta clasificacion depende en esencia de la
energia involucrada en el proceso de irradiacién y de su
necesidad de aplicacion.

El concepto de radiacién implica transporte de energia.
Sin embargo, no cualquier tipo de radiacidn, al interactuar
con estructuras atdmicas, puede provocar fenémenos de
ionizacion. Las radiaciones ionizantes, de manera similar
a la materia, también presentan una estructura discreta con-
sistente en particulas o fotones y sélo pueden inducir
ionizaciones si cada una de estas particulas o fotones po-
see la energia suficiente (1). Teniendo en cuenta que la
energia necesaria para causar el escape de un electron de
valencia en un 4tomo esté en el rango de 4 a 25 eV, radia-
ciones que posean energia cinética que exceda esta mag-
nitud pueden ser llamadas ionizantes.

Los organismos vivos presentan diversos grados de vulne-
rabilidad a la energfa absorbida y existen evidencias de

efectos adversos sobre la salud de las personas expuestas a
algunas de estas radiaciones (1). Por tal razon, la adecuada
interpretacion de los resultados provenientes de la
dosimetria, se basa en el adecuado conocimiento de los
instrumentos de medida, su apropiado manejo, manteni-
miento y calibracion, lo cual proporciona la fiabilidad de
las medidas realizadas.

En el presente trabajo se estudid la utilizacion del
aminodcido L-alanina como dosimetro de radiacion. Los
radicales libres inducidos por la radiaciéon en este
aminodcido se detectan por medio de la espectroscopia de
resonancia magnética electronica (ESR); el espectro ESR
obtenido de la muestra de alanina tiene cinco lineas y la
sefial se toma como la altura pico a pico de la linea central;
como la concentracion de radicales libres es funcion de la
dosis absorbida la sustancia puede servir como material
dosimétrico (2).

Materiales y métodos

La metodologia para la preparacion de los dosimetros, la
caracterizacion del sistema dosimétrico y el desarrollo de
los procedimientos de medida para la evaluacién de la
dosis de radiacion ionizante incluy6 las siguientes etapas:
elaboracion, irradiacion, lectura y andlisis de datos para
dosimetros de alanina y alanina/parafina.

Fabricacion de dosimetros de alanina y
alanina/parafina

Los dosimetros se elaboraron utilizando L-alanina con un
grado del 99% de pureza, producida por Panreac Quimica
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S.A., y parafina tipo comercial para la elaboracién de
dosimetros con mezcla de alanina y parafina.

Para establecer la cantidad minima de alanina requerida en
la fabricacion del dosimetro, se prepararon muestras de
alanina que fueron medidas por ESR antes y después de ser
irradiadas con un haz de fotones de 4 MV y una dosis de 10
Gy. La ausencia de sefial de la parafina se comprob6 me-
diante la preparacién de muestras de solo parafina y su
medicién por ESR antes y después de ser irradiadas con
una dosis de 10 Gy.

Posteriormente la alanina se macerd y se pas6 por un ta-
miz, malla 400. Para optimizar la cantidad necesaria de
alanina y de parafina se consideraron estudios previos (3,
4) y los mejores resultados con nuestras condiciones expe-
rimentales los obtuvimos con los dosimetros que conte-
nian un 20% de parafina.

Para hacer barras cilindricas prensadas (dosimetros) de 3.5
mm de didmetro y longitudes del orden de 13 mm, de solo
alanina y mezcla alanina/parafina, se emple6 un dispositi-
vo cilindrico de acero plata con siete orificios, dos de guia
y cinco para las barras. Para compactar y dar forma a los
dosimetros se utilizé una prensa hidraulica. Para retirar los
dosimetros prensados del pastillador se usé un dispositivo
adicional.

Se elaboraron aproximadamente 100 dosimetros de
alanina/parafina y 30 de alanina pura, de los cuales se
escogieron aleatoriamente varios grupos para el estudio.

Irradiacion de dosimetros de alanina y
alanina/parafina

La irradiacion de los dosimetros de alanina y alanina/
parafina, fue realizada en el Centro Javeriano de Oncolo-
gia, con un acelerador lineal ELEKTA con un haz de
fotones de 4 MV. Se irradiaron dosimetros de alanina
pura con masas entre 60 y 120 mg con dosis de 10 y 20
Gy. A su vez, se irradiaron dosimetros de alanina/parafi-
na con masas del orden de 160 mg, los cuales fueron
sometidos a dosis de radiacién gamma en un rango entre
20y 120 Gy por sesion.

Lectura de dosimetros de alanina y alanina/
parafina por ESR

La lectura de los dosimetros se llevé a cabo por
espectroscopia de resonancia magnética electronica (ESR).
Se evalud la respuesta para la caracterizacion de la sefial

ESR, en el espectrometro Bruker Electron Spin Resonance
ESP 300 del Laboratorio de Resonancia del Departamento
de Fisica de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota.

Los espectros ESR fueron adquiridos con una fuente de
microondas ER0O41MR, un controlador de microondas
EROA8H y un controlador de campo ER 032M. La lectura
de los dosimetros de alanina y alanina/parafina se efectud
en Banda X. Los pardmetros utilizados fueron los siguien-
tes: campo central 3358 G, ancho de barrido 140 G, fre-
cuencia de las microondas 9.42 GHz, potencia de las
microondas 20 mW, amplitud de modulacién 97.8 G, fre-
cuencia de modulacién 100 kHz, ganancia 3.20 x 105, tiem-
po total de barrido 41.94 s.

Resultados y discusion

Enrelacion con la masa 6ptima del dosimetro, las muestras
con masas de 60, 80 y 100 mg mostraron una sefial con
baja relacion sefal-ruido (S/N), de tal forma que no es po-
sible reconocer los cinco picos caracteristicos que presen-
ta el espectro ESR de alanina para una dosis de 10 Gy. A
partir de 120 mg el espectro ESR muestra los cinco picos
caracteristicos, observdndose s6lo cambios en intensidad
de la sefial y no en la resolucion del espectro; sin embargo,
la presencia de ruido sigue siendo evidente, lo cual se
debe a que la dosis se encuentra en el limite de deteccion
del espectrémetro BRUKER ESP 300, por tanto, 120 mg
corresponden a la masa Optima para la elaboracion del
dosimetro (Figura 1).

Dosimetros de alanina

Por otra parte, teniendo en cuenta que un dosimetro tiene
que ser de facil manejo, los dosimetros de alanina no pre-
sentaron las caracteristicas esperadas debido a que la ma-
nipulacién de la alanina resulté dificil. Los dosimetros
obtenidos resultaron muy fragiles, puesto que se destruian
facilmente al transportarlos al sitio de irradiacién y al lu-
gar de medida, manipularlos con pinzas e introducirlos en
los tubos de ESR.

Dosimetros de alanina/parafina

La norma ASTM (6), recomienda el uso de un aglutinante
para optimizar la resistencia del dosimetro. El aglutinante
elegido fue parafina tipo comercial. Para comprobar la au-
sencia de sefial de la parafina, el espectro ESR correspon-
diente a la muestra de parafina sin irradiar y a la muestra de
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Sefial ESR (ua)

1 1 1

1 1 1 1

3300 3320 3340

3360 3380 3400 3420

Campo Magnético (G)

Figura 1. Espectros ESR de muestras de alanina en polvo irradiadas con 10 Gy. A)

60 mg, B) 120 mg, C) 200 mg.

parafina irradiada con una dosis de 10 Gy, no mostr6 sefial.
Al comprobar la ausencia de sefial de la parafina, se puede
afirmar que es apta para ser usada como aglutinante en la
fabricacion de dosimetros de alanina, debido a que no pre-
senta interferencias respecto a la sefial de la alanina.

Se realizaron ensayos previos para determinar las re-
laciones alanina/parafina adecuadas para el dosime-

T

T

Sefial ESR (ua)

tro, obteniéndose los mejores resultados para los
dosimetros que contenian una proporcién 80:20
alanina/parafina. Los dosimetros obtenidos mejora-
ron las caracteristicas mecdnicas respecto a los
dosimetros de alanina pura, por lo cual mejoré la for-
ma del dosimetro y resulto mas facil su manipula-
cién. El espectro tipico de los dosimetros alanina/
parafina se ilustra en la Figura 2.

ImEa
V)

1 1 1
3300 3320 3340

1 1 1 1
3360 3380 3400 3420

Campo Magnético (G)

Figura 2. Espectro ESR correspondiente a un dosimetro de alanina/parafina irradiado con 120 Gy.
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Larelacion sefial-ruido (S/N) obtenida para los dosimetros
irradiados con una dosis de 120 Gy aument0 significativa-
mente, lo que quiere decir que cuando la dosis es mayor la
concentracion de radicales libres generados por la radia-
cion ionizante también aumenta, incrementando asi la re-
solucion y por ende la definicion de los picos como se
muestra en la figura 2.

Se realiz6 un estudio dosimétrico de reproducibilidad y
de respuesta sefial-dosis para los dosimetros de alanina/
parafina. Cuatro grupos de cuatro dosimetros cada uno
se irradiaron con dosis (en Gy) asi: (Grupo 1: 20, 40, 80
y 120); (Grupo 2: 40, 80 y 120); (Grupo 3: 80y 120) y
(Grupo 4: 120) para obtener 4 dosimetros irradiados con
20 Gy, 8 dosimetros irradiados con 40 Gy, 12 dosimetros
irradiados con 80 Gy y 16 dosimetros irradiados con
120 Gy.

En cuanto a la reproducibilidad se obtuvo que a medida
que aumentd la dosis de radiacién, proporcionalmente
aumento6 la desviacion estdndar y el coeficiente de varia-
cién de los dosimetros estudiados, comportamiento que
deberia ser contrario, puesto que a mayor dosis de radia-
ci6én, se forma mayor nimero de radicales y por ende au-
menta la altura pico a pico.

Teniendo en cuenta que las muestras presentan una res-
puesta lineal a la dosis de radiacion, la respuesta sefal-
dosis para los dosimetros de alanina/parafina, en la
proporcién 80:20, se establecié mediante una recta de re-

gresion lineal, de la altura pico a pico en funcion de la
dosis de radiacion (Figura 3).

La recta de regresion lineal muestra un coeficiente de va-
riacion de 0,99 lo que quiere decir que el modelo de regre-
sion lineal se ajusta muy bien en el rango de dosis estudiado.
Como so6lo cuatro dosimetros fueron irradiados con una
sola dosis, se comprobé la efectividad del dosimetro de
alanina/parafina en la acumulacion de dosis.

Conclusiones

Se fabricaron cilindros de alanina/parafina en la propor-
cién 80:20, de 13 mm de longitud, 3.5 mm de didmetro
con propiedades mecénicas apropiadas para la manipula-
cién como dosimetros de radiacion ionizante y se estudid
la respuesta sefial ESR-dosis en el rango de 20 a 120 Gy, su
reproducibilidad y la efectividad de estos dosimetros en la
acumulacion de dosis.
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Figura 3. Respuesta sefial-dosis para los dosimetros de alanina/parafina.
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