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Articulo de revision

Aplicacién en medicina de la espectroscopia de infrarrojo cercano

*kkk
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Sergio Hernandez-Rodriguez***

La espectroscopia de infrarrojo cercano o NIRS (near-infrared spectroscopy) es un método 6ptico de diagnostico no invasivo que utiliza la
absorcion o reflexion de determinada longitud de onda producida por los diferentes grupos funcionales que se encuentran en los tejidos.
Técnicamente hablando la NIRS involucra un haz de luz que al interactuar con material biolégico produce una radiacion electromagnética
en forma de ondas en el rango de los 750 a los 2 600 nm dentro del espectro cercano al infrarrojo, lo que le permite penetrar dentro de
una muestra y ser absorbida o reflejada. Esta onda reflejada se analiza y puede proporcionar informacion acerca de la muestra como
geometria del objeto, tamafio, distribucion y composicién. Lo anterior permite conocer diversas variables fisioldgicas en tiempo real como
la saturacion de oxigeno y el indice de oxigenacion en cualquier tejido; esto permite una aplicacion directa en medicina al ser util en la
identificacion de procesos de isquemia y en la medicion de flujos sanguineos para diversas especialidades médicas, asi como para la
deteccion de tumores y la determinacion de la vascularizaciéon de extremidades, entre otras.

Ademas, la tecnologia basada en la NIRS cuenta con ventajas técnicas y econémicas por lo debe ser considerada como un método
auxiliar diagnostico de aplicacion en medicina.
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The near infrared spectroscopy or NIRS is an optical non-invasive diagnosis methodology that utilizes the absorption or reflection of specific
wave length produced by the different functional groups that are found in the tissues. Technically speaking, NIRS involves a specific wave
length light that make an interaction with biological material and produces an electromagnetic radiation in form of waves, being extended in
the rank from the 750 to 2 600 nm inside the near-infrared spectrum and permits them to penetrate inside a sample and to be reflected or
absorption. This wave reflected is analysed and can give information of the sample as is the geometry of the object, so great, distribution
and its composition. The previous thing permits to know diverse physiological variables in real time as are the oxygen saturation and the
oxygenation index in any tissue. These latter permits a direct application in medicine upon being helpful in the identification of processes
of isquemic; the measurement of blood flows in diverses medical specialties; also the detection of tumors and determination of the vas-
cularization of extremities, among others.

Besides, the technology based on NIRS counts on economic and technical advantages by it should be considered like a method to help
diagnostic of application in medicine.
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diversos procesos fisioldgicos y patolégicos que ocurren
en tejidos y organos.!

Principios basicos
El descubrimiento de la energia cercana al infrarrojo se
atribuye a Herschel, en el siglo XIX, cuando observo que
el calentamiento relativo generado por diferentes porciones
de un espectro de luz solar al atravesar un prisma conti-
nuaba aumentando mas alla del rojo en el espectro visible
de la luz. Sin embargo, la primera aplicacion industrial
se dio en los afios cincuenta del siglo pasado. En las pri-
meras aplicaciones la tecnologia NIRS se us6 s6lo como
complemento de otros dispositivos 6pticos que usaban
otras longitudes de onda como la ultravioleta (UV), la
visible (Vis) y el infrarrojo medio (MIR) para obtener gran
cantidad de informacion 1til a través del uso de métodos
univariantes de tratamiento de datos debido a que los picos
espectroscopicos estan resueltos y se pueden interpretar
directamente. El espectro NIRS, por el contrario, es el re-
sultado de sobretonos y bandas de combinacion generadas
por los diferentes grupos funcionales como son C-H, N-Hy
O-H. En los afios ochenta del siglo pasado una sola unidad
del sistema de NIRS estaba disponible, pero su aplicacion
se enfoco mas al andlisis quimico. Con la introduccién de
las fibras Opticas la NIRS se volvio una herramienta mas
poderosa para la investigacion cientifica. En las primeras
investigaciones in vitro aplicadas en biomedicina la tecno-
logia basada en NIRS se utilizo para detectar y cuantificar
la concentracién de hemoglobina en muestras de sangre
humana en donde se observo que, ademas, esta tecnologia
puede detectar cambios en la concentracion de oxigeno y
determinar la concentracion de hematies.**
Recientemente, la busqueda enfocada en el desarrollo
de métodos dpticos no invasivos se basan en la tecnologia
de NIRS que se utiliza de manera generalizada para la
determinacién de multitud de parametros de calidad en
un gran numero de materiales biolégicos manejados para
la monitorizacion y oxigenacion de los tejidos.! La NIRS
es una metodologia instrumental que ha presentado un
desarrollo creciente en los ultimos afios y muestra un am-
plio abanico de aplicaciones en diversos campos ya que es
utilizada como una importante herramienta analitica para
distintos productos de las industrias de alimentos, quimi-
ca, bioquimica, ambiental, farmacéutica y médica; tanto
en centros de investigacion como en diversas industrias
desde hace tres décadas, ademas de que el desarrollo de

la estadistica ha sido fundamental en el progreso de esta
tecnologia como método de analisis.>* Desde la década
de los 60 del siglo pasado, cuando Karl Norris aplico la
aproximacion estadistica del analisis de regresion a la
reflectancia difusa, la tecnologia NIRS ha evolucionado
enormemente, pasando a considerarse hoy en dia un
potente sensor para analisis cualitativo y cuantitativo.>’

Aspectos técnicos
Técnicamente hablando, la NIRS involucra un haz de luz
que, al interactuar con un material bioldgico, produce una
radiacion electromagnética en forma de ondas. La longitud
de onda es la distancia entre dos picos o puntos altos y se
mide en nanometros (Figura 1A). El espectro infrarrojo
se extiende aproximadamente de 2 500 a 25 000 nm; en
cambio, el rango de longitud de onda que cubre el infra-
rrojo cercano esta entre 750 y 2 600 nm.”® (Figura 1B).
Las uniones especificas entre los atomos vibran a cierta
frecuencia y cada tipo de estas uniones quimicas dentro
de una muestra absorbe rayos NIRS de una longitud de
onda especifica mientras todas las demas longitudes son
reflejadas. Se mide el nimero de reflejos a diferentes
longitudes de onda y luego las mediciones son converti-
das en resultados analiticos por un microprocesador. La
profundidad de penetracion del haz dentro de la muestra
no esta determinada por la posicion del detector sino mas
bien por la potencia de la fuente de luz; por eso la NIRS
es una tecnologia ideal para analisis rapidos y precisos.®’
Tal como fue sefialado en parrafos anteriores el es-
pectro NIRS es el resultado de sobretonos y bandas de
combinacidn generadas por los diferentes grupos quimicos
funcionales, lo que proporciona un amplio espectro de
informacidn sobre la composicion quimica relacionada
con la composicion de la muestra que se analiza. Ademas,
puede proporcionar informacidn sobre el estado fisico de
la misma, lo que es de utilidad para determinar las propie-
dades fisicas de las muestras. De esta forma, un espectro
NIRS de reflectancia o transmitancia es el resultado de las
condiciones fisicas de ambos: el instrumento y la muestra.
Parametros como la geometria del objeto a analizar, el
tamafio de particula o de gota que contiene, asi como su
forma y la distribucion de los mismos junto con los indices
de refraccion generados por la muestra son importantes
en la medicion de un espectro NIRS. Cuando se obtiene
el espectro NIRS de materiales bioldgicos es imposible (o
costaria mucho tiempo) medir sin la existencia de fendme-
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Figura 1. Representaciones esqueméticas de los componentes generales de una onda de un haz de luz sefialando su amplitud y su
longitud (A) y de la localizacion del espectro cercano al infrarrojo (NIRS) dentro del espectro general de la luz (B).

nos de dispersion de la luz. Esto requeriria una purificacion
total de las muestras y la posible pérdida de interacciones
importantes y efectos sinérgicos entre los constituyentes de
las mismas. Esta es la razon por la cual se hace extensiva
la utilizacion de métodos de tratamiento multivariantes de
datos con el objetivo de revelar la informacion especifica
y util del espectro NIRS. Aunque los espectros NIRS son
muy complejos el hecho de que los mismos atomos estén
involucrados en multiples absorciones diferentes significa
que estas absorciones pueden ser utilizadas, a través de
los tratamientos matematicos adecuados, para obtener
informacion analitica sobre grupos funcionales especificos.

Por otro lado, la tecnologia de NIRS se basa en la ab-
sorcidén de cromoforos especificos a través de longitudes
de onda. Los cambios de concentracion de los cromoéforos

dependen de la oxigenacion del tejido aprovechando una
de las propiedades de la luz infrarroja que es la de ser
capaz de penetrar varios centimetros en el tejido."'° De
esta forma, un haz de luz determinado generado por laser
con una intensidad constante puede seleccionar longitu-
des de onda que pasan a través del tejido y que a su vez
son detectados para poder medir la concentracion de un
cromoforo determinado. Las concentraciones de los cro-
moforos detectados de esta forma se calculan usando la
ley de Beer-Lambert que propone que la absorbancia de
una muestra a determinada longitud de onda depende de la
cantidad de moléculas absorbentes con la que se encuen-
tra el haz de luz al pasar por la muestra; es decir, que el
menor numero de longitudes de onda es igual al numero
de cromdforos necesario que se deben aplicar;'!'' tomando



en cuenta que los cambios en la amplitud de las longitudes
de onda se pueden interpretar como los cambios en las
concentraciones de los croméforos.’ Esta luz es absorbida
por moléculas cromdéforas como son la oxihemoglobina,
la deoxihemoglobina y la citocromo oxidasa. De esta
forma, la tecnologia NIRS es capaz de medir, mediante
la aplicacion al tejido de ciertas longitudes de onda y su
posterior analisis estadistico, variables fisiologicas muy
importantes como la saturacion de oxigeno y el indice de
oxigenacion en cualquier tejido.

Los instrumentos NIRS suelen ser clasificados en
funcién del dispositivo utilizado para la seleccién de
longitudes de onda, destacando los siguientes: sistemas
de filtros, monocromadores de rastreo y matriz de diodos.
A su vez, existen diferentes formas de medicién dentro
de las cuales se encuentran: a) reflectancia: cuando un
haz de luz incide sobre la superficie de un cuerpo y éste
lo devuelve al medio en mayor o menor proporcién en
funcioén del tipo de material sobre el que incide la luz; b)
transmitancia: cuando un haz de luz monocromatica (de
una sola longitud de onda) incide sobre un cuerpo, parte de
ese haz sera absorbido y otra parte atravesara el medio; y
¢) tranflectancia: es un efecto combinado de la reflectancia
y la transmitancia; d) absorcion: es cuando el haz de luz
se asimila por el objeto’® (Figura 2).

Técnicamente hablando los aparatos basados en el
sistema NIRS generalmente constan de los siguientes
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Figura 2. Representacion de las propiedades de absorcion (linea
amarilla), transmitancia (linea roja) y reflectancia (linea verde) que
pueden tener los componentes moleculares de un objeto que es
incidido por un haz de luz del espectro cercano al infrarrojo. La
transfectancia es un efecto combinado del andlisis de la reflectancia
y la transmitancia.

elementos: sonda, circuito de mando y unidad de proce-
samiento o computadora. La sonda constituye la interface
entre el sistema del mando y la muestra o tejido. La fuente
de luz y su localizacion es manipulada por el circuito del
mando que a su vez se subdivide en transmisor y receptor
que se controlan por el programa de la computadora para
exponer las longitudes de onda. La computadora también
guarda la informacion de los despliegues que recibieron
la luz después de aplicar los esquemas necesarios para el
proceso y de esta forma, un fotodetector analiza la sefial
luminosa, la refleja y la cuantifica expresandola como
porcentaje.”10-14

Aplicacion en medicina

Los procedimientos de analisis basados en la tecnologia
NIRS se han desarrollado tanto en los ultimos afios que se
consideran, a escala mundial, auxiliares muy importantes
del monitoreo de procesos fisiologicos y fisiopatoldgicos
en tiempo real y de aplicacion directa en diversas ramas
de la medicina.

El desarrollo de la técnica NIRS se ha especializado
en la aplicacion de una amplia gama de combinaciones
tanto de fuentes de luz como de detectores que dan como
resultado una diversidad de aparatos capaces de generar
imagenes en tiempo real de procesos fisiolégicos tan
complicados como son la oxigenacion cerebral, muscular
y vascular; asi como la determinacion de los flujos de
sangre microvascular en organos como cerebro, rifion,
vejiga y musculo, de tal forma que se llega a determinar
el grado de hipoxia o carencia de flujo sanguineo en los
organos y tejidos.'>1¢

El hecho de que la tecnologia NIRS pueda “discriminar”
diversos tipos de compuesto de acuerdo con la longitud
de onda que reflejan, absorben o dispersan, asi como la
intensidad con que la emiten y el “color” que presentan ha
permitido realizar la determinacion simultanea, en tiempo
real, de diversos compuestos que conviven o coinciden en
un mismo lugar y tiempo. Como ejemplo de lo anterior
tenemos el caso del uso de la tecnologia basada en NIRS
para la deteccion y cuantificacion de la oxihemoglobina
y la desoxihemoglobina. La determinacion de estos dos
compuestos ha permitido establecer con precision el
grado de hipoxia que puede presentar, en un momento
dado, un tejido u 6rgano como pueden ser el cerebro, el
musculo esquelético, el rifion y la vejiga; asi como de las
extremidades superiores e inferiores. En estas tltimas se



ha podido determinar el grado de hipoxia y/o necrosis que
presentan como consecuencia de un proceso patologico
ya sea agudo (como el caso de un traumatismo) o cronico
(como en el caso de la diabetes mellitus).*!

Por otro lado, la combinacion de multiples fuentes de
luz asi como de detectores y la aplicacion de complejos
algoritmos matematicos de andlisis ha generado en la
actualidad diversos tipos de aparatos basados en la tec-
nologia NIRS que producen imagenes estructurales en
tiempo real de tal forma que el clinico puede tener una
imagen de funcionalidad junto con la ubicacién de la es-
tructura que esta analizando. De esta forma, se ha podido
determinar con un alto grado de exactitud la localizacion
de un proceso de isquemia cerebral y, al mismo tiempo,
monitorear el grado de hipoxia del tejido cerebral en un
momento dado.*!* De igual forma, se ha podido estable-
cer en el tejido muscular el grado de necrosis e hipoxia
asi como el grado de recuperacion posterior a un evento
traumatico. Ademas, la caracteristica del NIRS de poder
distinguir a la oxihemoglobina de la desoxihemoglobina
no solo permite determinar el grado de hipoxia de un tejido
sino también determinar la perfusion de ese tejido. Lo
anterior ha sido utilizado con gran éxito para monitorear
en tiempo real los flujos de perfusidn sanguinea tanto intra
como extracerebrales, el flujo de 1a microvasculatura de los
rifiones y la vejiga; asi como en estructuras y sistemas tan
complejos como el craneo de un feto y el monitoreo de la
funcionalidad del corazén tanto de la madre como del feto
durante el trabajo de parto, lo que constituye una ventaja
importante por sobre otras técnicas ya que proporciona
informacion directa del comportamiento del flujo sangui-
neo y el suministro de oxigeno al cerebro del feto.*!*!7-1%

Por otro lado, la aplicacion de la tecnologia basada
en NIRS ha permitido localizar y estudiar las caracteris-
ticas de vascularizacion de tumores, principalmente de
mama, asi como permite el monitoreo de los procesos
de hipoxia, isquemia y/o necrosis en diversos tipos de
tejidos.*'* Ademas, ha sido de gran utilidad en el moni-
toreo de la vascularizacién de miembros inferiores, la
microvasculatura en colgajos libres, la correlacion del
oxigeno venoso y sus niveles de saturacion en neonatos;
entre otras cosas mas.'>!°?? Todo lo anterior demuestra
lo beneficio de utilizar la tecnologia basada en NIRS en
diferentes condiciones, ademas de que resulta una promesa
como herramienta para la estimacion de la oxigenacion en
diversos tejidos y condiciones fisiologicas y patologicas

incluyendo traumatismos, falla cardiaca congestiva y
sepsis.” En el futuro esta técnica podra ser desarrollada
para obtener imagenes tridimensionales en combinacion
con otras tecnologias como las basadas en el laser.

La tecnologia basada en NIRS, en comparacion con otros
métodos, cuenta con algunas ventajas como son la flexi-
bilidad, ser un método analitico rapido, es facil de utilizar,
no destructivo ni tampoco invasivo y no causa dafios al
organismo, es fiable, versatil, facil de transportar, resulta
relativamente econdmico, tiene especificidad bioquimica;
no emplea reactivos quimicos, disminuye el error del
operador y se obtienen imagenes funcionales. Todas las
caracteristicas anteriores han hecho que la tecnologia
basada en NIRS esté cada vez mas involucrada en su
aplicacién a estudios en diversos campos de la medicina
y biomedicina.>*%!? Sin embargo, se debe tener presente
que la tecnologia basada en NIRS es un método auxiliar
de diagnostico, lo cual significa que debe ser usado junto
con otras tecnologias y metodologias, y que sus respues-
tas no presentaran mayor exactitud que la de los métodos
convencionalmente empleados para un diagnostico exacto
y preciso.?*
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