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Resumen

El tejido 6seo presenta tres componentes fundamentales: minerales, matriz organica y células
Oseas las cuales pueden ser afectadas por la radiacién infrarroja y solar, pudiendo generar un dafio
importante en la estructura cristalina y mineral del hueso . Metodologia: Se expusieron a diferentes
radiaciones muestras de hueso y utilizando las técnicas espectroscopicas de Difraccion de rayos
X(DRX) ,UV-VIS y fotoluminiscencia para correlacionar los cambios estructurales y las propiedades
del material , principalmente de la fase de hidroxiapatita. Conclusiones: Los espectros obtenidos
con cada técnica presenta una variacién de estructura cristalina, el cambio estructural modifica las
propiedades de absorcion y fluorescencia, las cuales se deben principalmente a la degradacion de
la fase de hidroxiapatita debido a rompimiento de los enlaces carboxilicos en su elemento principal,
la cual se puede relacionar a futuro con anomalias que se pueden tener en huesos de pacientes
con osteoporosis. de acuerdo los resultados los huesos expuestos a la radiaciéon infrarroja
presentaron un mayor efecto en el cambio de la fase cristalina de la hidroxiapatita ademas de
cambios en sus propiedades luminiscentes y de absorcion debidos principalmente por el
rompimiento de los enlaces pi, que general la emision en la regién azul (400-450 nm).

1.- Introduccién

El principal 6rgano del esqueleto es el hueso, el cual poseen una estructura sélida que se debe a
las sales de calcio, que da soporte al cuerpo y protege a los 6rganos. El hueso tiene 2
componentes principales las cuales son : a) La matriz 6sea o inorganica, el cual sus compuestos
minerales tiene cationes (calcio , magnesio) y aniones(fosfato) (1)(2) y el coldgeno representa el
94% ; b) Matriz organica u osteoide, formada por liquido extracelular y complejo carbohidrato-
proteina el cual representa el 25 % del peso y el 38 % del volumen del hueso adulto. La segunda
proteina que abunda en los huesos es la osteocalcina, que influye en la mineralizacién 6sea
uniéndose a la hidroxiapatita (3,4)(5)

Los minerales de los huesos no permanecen fijos, sino que constantemente son intercambiados y
reemplazados con los componentes organicos en un proceso llamado como remodelacion ésea,
que, con respecto al tiempo, la pérdida del tejido 6seo causa un decremento de masa 6seo, esto
genera que los huesos sean mas propensos a fracturarse, los nutrientes principales para evitar
esto, es el consumo de calcio y Vitamina D.
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La vitamina D permite que el cuerpo absorba Calcio para mineralizar los huesos. La exposicion a
las radiaciones solares ultravioletas (UV)(6) inducen una modificacién de los esteroles cutaneos
(sustancias organicas asociables a los lipidos) con produccion de la vitamina D o llamada también
"vitamina antirraquitica”.

La energia de las radiaciones solares (UV) como radiacién ionizante electromagnética puede
provocar transformaciéon a nivel celular; estas energias se transfieren desde una region del
espacio a otra , la regiéon UV va desde 10 a 400 nm, se subdivide en 3 regiones : 1) UVA (320 nm
a 400 nm), 2) UVB (280 nm a 320 nm) y ¢) UVC (200 nm a 280 nm) (7) .

Al exponerse cualquier material a esta radiacion, los electrones son puestos de forma temporal en
un mayor estado de energia, luego esa energia es liberada volviendo los electrones a su estado
normal. Esta energia liberada, llamada fluorescencia, se logra apreciar en el espectro visible
permitiendo tener un analisis fisico constitucion de materiales y alteraciones que este pudo haber
sufrido. (5,8)

En este trabajo, se presenta los efectos de diferentes radiaciones UV en el hueso para determinar
la variacion de estructura y minerales que afectan a la degradacién de esté son presentados,
teniendo como elemento principal la Hidroxiapatita(9), que es relacionado con anomalias que se
pueden tener en huesos de pacientes con osteoporosis, utilizando las técnicas espectroscopicas
de Difraccibn de rayos X(DRX)(9) , UV-VIS y Fotoluminiscencia se complementaron los
resultados para correlacionar los cambios estructurales y las propiedades Opticas del material.

2.- Experimental

La realizacion de este estudio experimental sobre el comportamiento del hueso se fundamento6 en
observar aspectos importantes en el proceso de desmineralizacién, el cual se describen a
continuacion.

1) El protocolo de fragmentacion de hueso inicia con un proceso de lavado para eliminar los
residuos de sangre y materia grasa, continuando con una serie de lavados con agua destilada. El
hueso se deja secar toda la noche a temperatura ambiente.

2) EL hueso fue seccionado en 3 partes de 10 x 10 cm; una seccidn del hueso se etiqueto como
Control, este no es expuesto a radiacion; la segunda seccion fue expuesto a la Radiacion
Infrarroja , usado un foco de 40 W de longitud de onda entre 780 y 1400 nm; Yy la tercera porcioén
de hueso fue expuesto a Radiacién Solar con un espectro de longitud de onda entre 380nm y
780nm.

3) En el arreglo del experimento se acoplo el foco de 40W en un socket con base flexible y
posicionando la muestra a una distancia de 5 cm entre la muestra y el foco.
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4) El hueso expuesto a radiacion Solar, en intervalo de tiempo fue en las horas de mayor
intensidad de las 11:00 a las 16:00 h, cuando el sol alcanza su méxima altura, de acuerdo con al
informe de direccion de Secretaria del Medio ambiente (10) y la Secretaria de Salud [4]. Figura 1.

R

Figura 1. Hueso expuesto a diferentes radiaciones.

Control

Las muestras irradiadas se analizaron mediante Difraccion de Rayos X (XRD) empleando un
difractometro Bruker en rango 26 con barrido de 20-70 grados con una radiacion CuK (=1.5418 A)
a temperatura ambiente y con una tasa de escaneo de 0.05 ° /segundo. La absorcién éptica fue
obtenida con un espectrofotémetro Perkin -Elmer UV-Vis de doble haz a temperatura ambiente en
el rango de 300 -500 nm.

La absorcion optica fue obtenida con un espectrofotémetro UV-Vis (Agilent) de doble haz a
temperatura ambiente en el rango de 200 a 800 nm con tiempo de intervalo de 1s. También se
aplico la técnica de fluorescencia, la cual absorbe la energia excitacion e inmediatamente emite la
radiacion luminosa.

Por lo que los materiales que fluorescen lo hacen debido a que contienen estructuras con
configuraciones moleculares particulares identificadas como fluordsforos o fluorocromos, estas son
capaz de absorber fotones y emitir fotones de energia de menos longitud de onda (> longitud de
onda) y un fluorésforos es responsable de la emision de la fluorescencia. Se utilizo un Fluorémetro
de Princeton Instruments, con un monocromador de emision SP-2500i unido a un foto multiplicador
R955 (Hamamatsu) , bajo condiciones de temperatura ambiente, y la obtencién de las curvas de
tiempo después de 2 dias de radiacion infrarrojo y solar.

3. Resultados y Discusién
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Los resultados obtenidos de las muestras de huesos estan relacionados tanto en su composicién
quimica como con el medio en el que han sido expuestos, presentando de manera visible un
cambio de color, y decremento en la densidad del hueso, asi como su estructura. En la Figura 2 se
muestra (a) Control, (b) UV presenta alteracion de coloracion amarillenta debido a la degradacion
del colageno y calcio y (c) Foco 40 W provoco pequefias grietas y espacios vacios, porosidad,
generando una modificacién en la estructura cristalina.

Figura 2: Muestras expuestas a radiacién a) Control, b) Solar y c) Foco 40 W.

En la Figura 3, se puede observar los difractogramas de las diferentes muestras expuestas a
radiacion solar e infrarrojo. Las muestras presentan la fase correspondiente a la estructura de
Hidroxiapatita, presentando sefiales en los angulos 26 = 33,25.5, 28.5, 39.79, 41.5, 49.45, 53.19, y
63.9 los cuales correspondientes a los plano (300), (002), (210), (130), (222), (213), (004) y (304)
respectivamente de acuerdo a la tarjeta JCPDF# 01-073-8420).

a) Control
1 —— b) Sol
® €) 40 Walts

|

Intensidad ( U. A.)
} i ]

26(°)

Figura 3: Espectro DRX de muestra con radiacion.
En los espectros se muestra una notable variacion, en el espectro (2b) Control se observa
definidamente los picos caracteristicos de la hidroxiapatita que corresponde a los crecimiento en
los planos presentado una estructura laminar de las apatitas (11) en el espectro (2c) irradiada con
foco de 40 w , la presencia de un pico a 26 = 28.12 y 26 = 33 presenta una degradacion
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morfolégica sensible a calor (3). Se observa en el espectro (2a) la presencia de un pico a
206=25.5,33,39.79 y 41.5 de menor intensidad, evidenciando la presencia de descalcificacion.

Con la intencién de complementar los resultados obtenidos mediante la técnica de espectroscopia
de Fluorescencia. En esta técnica, la cual la energia y la frecuencia que incide el fotén es
absorbida por el material provocando su estado de energia excitado y que al regresar rapidamente
a su estado basal despende exceso de energia, generando una emision de tipo fluorescencia. La
fluorescencia se presenta cuando las energias de radiacion son respecto a la longitud de onda més
grandes que la energia absorbida; por lo que los huesos al tener modificacion estructura y su
propiedad de polarizacién eléctrica es posible intercambiar sus iones de calcio, y presentan un
espectro de excitacién y de emision caracteristico.
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Figura 4. Fluorescencia en las muestras.

En la figura 4 se muestran los espectros de Intensidad de emision, las cuales fueron excitado con
un Fluorémetro en la longitud de onda Aexc= 358 nm. Los espectros de la muestra control 4a
presentan mayor emision debido a que no tuvo modificacion estructural ,presentan numerosas
sustituciones incluyendo cationes metalicos tales como K+, Na+, Mn2+, Ni2+, Cu2+ y Zn2+ entre
otros en la posicién del Ca2+ y complejos aniénicos como CO32- o reemplazando al PO43- en la
red cristalina (12-16). En las muestras figura 4(b y c¢) al tener modificaciones estructuras y
decremento en la densidad y una posible sustitucion en los enlaces idnicos(Cl, F y el carbonato)
en la estructura de la apatita, lo que causa una ligera desviaciéon de las posiciones de las
intensidades (unidades arbitrarias u. a) , teniendo menor absorcion en el material y por lo tanto una
menor respuesta de fluorescencia.
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Figura 5. Absorbancia en las muestras

En la Figura 5 se presentan los espectros de absorbancia los cuales muestran los niveles
vibracionales del estado excitado y el espectro de emision los niveles vibracionales del estado
basal, en la mayoria de los fluorocromos son similares (ocurren las mismas transiciones
electrénicas bandas de vibracion caracteristicas de los grupos funcionales del fosfato en la apatita
cerca de los 1000cm-1). en la donde se puede apreciar una banda en 420 nm referente a
vibraciones de fosfato, posiblemente a un cambio en el entorno quimico o en la concentracion de
grupos asociados al fosfato por deformacion del grupo O-P-O a la transformacién de una estructura
de un fosfato de calcio y su proceso de desmineralizacion durante la exposicidn a radiacion, por lo
gue solo tiene picos de absorcién en la region espectral de ultravioleta.

Conclusiones

e Con base a los resultados presentados estas pruebas pueden ayudar a la caracterizacion
mediante diferentes técnicas espectroscopicas complementarias relaciéon entre el tipo de
radiacion electromagnética a la que se expusieron las muestras de hueso.

e Asi como los efectos de desmineralizacion y cambios estructurales que revelan que la se
modifica de hidroxiapatita Caio(PO4)s(OH)2 y a Apatita Cas(POa4)3(OH).

e La exposicién a radiaciones provocaria una diferencia, causando en el tipo de sustitucion
de iones de iones de carbonato que se ven reflejadas en diferentes bandas en las bandas
de UV_VIS.



OFFICIAL TEMPLATE FOR THE SUBMISSION OF PAPERS
I INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONVENTION
“II ICC UCLYV 2019”

o

I CONVENCION

JUNE 23" — 30t 2019 CIENTIEICA
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

2019
UCLv

e Se presentan una fase organica compuesta principalmente por colageno y una inorganica
la cual esta constituida por apatita, que respecto al tiempo de exposicion del hueso
disminuye la presencia de carbonatos en la red, ademas el tamafio del cristalito
decremente generando porosidad en las muestras.
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