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EFUSIVIDAD TERMICA DE ORINA CON NIVEL DE ANTIGENO PROSTATICO
ESPECIFICO DE 9.3 ng.ml*!

URINARY THERMAL EFFICIENCY WITH SPECIFIC PROSTATE ANTIGEN LEVEL OF 9.3 ng.ml*!
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RESUMEN

Este trabajo estudia la caracterizacion térmica de la orina humana con un nivel de Antigeno Prostatico Especifico
(PSA, por sus siglas en inglés) de 9.3 ng.ml"* mediante la obtencion de su efusividad térmica con la técnica de
celda foto-piroeléctrica. El estudio se realiz6 con material biolégico obtenido de un paciente del sexo masculino
de 54 afios de un hospital publico en el norte de la Ciudad de México. El montaje experimental para la técnica
de celda foto-piroeléctrica consta de una fuente de radiacion laser, fibra dptica, una célula piroeléctrica, una
computadora personal y un amplificador lock-in. La técnica foto-piroeléctrica permitié obtener tanto la amplitud
como la fase de la sefial piroeléctrica de muestra. A partir del ajuste de la expresion tedrica a los datos
experimentales, fue posible calcular la efusividad térmica de la orina humana con esa concentracion de PSA.
En ambos casos, tanto para la amplitud como para la fase, se obtuvo el porcentaje de error del andlisis
estadistico de la prueba y el margen de error.
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ABSTRACT

This work studies the thermal characterization of human urine with a Prostatic Antigen Level (PSA) of 9.3 ng.ml-
1 by obtaining its thermal effusivity from the photopyroelectric technique. The study was conducted with
biological material obtained from a male patient of 54 years oldof a public servant hospital in the north of Mexico
City. The technical setup for the photo-pyroelectric technique consists of a laser radiation source, optical fiber,
one pyroelectric cell, a personal computer and a lock-in amplifier. Photopyroelectric technique let obtain both the
amplitude and the phase of the pyroelectric signal of samples. From the fit of the theoretical expression to the
experimental data, it was possible to calculate the thermal effusivity of human urine with that level of PSA. Both,
the percentage error from the statistical analysis of the test and the margin of error were obtained.
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photopyroelectric fueron presentados por

INTRODUCCION (Mandelis, 1985). La efusividad térmica es una

La deteccién foto-piroeléctrica es una de las
técnicas fototérmicas que permite la
caracterizaciéon térmica y Optica de los
materiales. El efecto foto-piroeléctrico es la
induccion de una polarizacion espontanea en
un cristal piezoeléctrico no centro-simétrico
como resultado de un cambio en la
temperatura de dicho cristal. La teoria y la

modelacién matematica del efecto

medida de la capacidad de un material para el
intercambio de energia térmica con su medio
ambiente (Eindhoven  University  of
Technology, 2009). También se conoce como
el coeficiente de penetracién del calor.
Algunos autores la definen como la velocidad
a la que un material puede absorber calor.
Ademas, afirma que esta es la propiedad que

determina la temperatura de contacto de dos
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cuerpos que se tocan (Lasance, 2007). Es
una funcién de la conductividad térmica (k), y
la capacidad térmica volumétrica (p.Cp).
Matematicamente se define como e= (k p
Cp)22.

El efecto piroeléctrico se habia utilizado
para el estudio de material bioldgico, incluso
antes de su modelado matematico. Diversas
investigaciones han reportado la observacion
del fenébmeno en tejidos animales tan diversos
como los anfibios (Li, 2004) y los mamiferos
(Rosa, 2003) y en tejidos vegetales (Liu, 2013)
que van desde las algas hasta los arboles.
También se ha reportado su presencia en los
organos de los sentidos. Por lo tanto, se
puede establecer que el efecto piroeléctrico es
una propiedad esencial y universal de los

sistemas biolégicos (Lang, 1981).

MATERIALES Y METODOS

El material biolégico para este estudio- orina
humana - se obtuvo de un hospital publico en
el norte de la Ciudad de México. De entre las
muestras se escogi6 la orina de un sujeto de
54 afio de edad con un nivel de PSA de 9.3
ng.ml, determinacion hecha previamente
mediante la técnica convencional de
electroquimioluminicencia, en virtud a que
rebasa el punto de inflexion de los 4.0 ng.ml*
sefialado como punto indicativo de posible
cancer de préstata (Hernandez, 2004). Las

muestras se observan en la Figura 1.

El experimento se llevo a cabo primero sélo
con aire con el fin de realizar posteriormente
la normalizacion. El haz de luz vari6é de 1 a

1000 Hz. Los datos se normalizaron y la

Ingenierfa de software: gestion del tiempo

ecuacion teorica de efecto foto-piroeléctrico
se ajustd a los datos experimentales. A
continuacion, se colocaron 2 ml de la muestra
—orina humana con un nivel de PSA de 9.3
ng.ml! - en la celda para su caracterizacion.
La técnica foto-piroeléctrica permitié obtener
tanto la amplitud como la fase de la sefial de
piroeléctrica de la muestra en cuestion. A
partir del ajuste de la expresion tedrica a los
datos experimentales tanto para amplitud
como para la fase, fue posible calcular la
efusividad térmica. En ambos casos se obtuvo
el porcentaje de error del analisis estadistico
de la prueba y el margen de error.

Figura 1.
Muestras de orina humana

Fuente: Elaboracion Propia.

La normalizacion de datos se realiz6 con el
apoyo de software OriginPro mientras que el
ajuste se llevé a cabo con la ayuda de paquete
gnuplot para realizar el ajuste y generar los
gréficos a partir de los datos. El programa
utilizado para tal ajuste se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2.
Programa para el ajuste de datos

Archive Edicion Formate  Ver Ayuda

reset I
i=sgre(-1);

alpha_p=5.7e-8;

e_p=540;

e_g=5.51;

e_s5=1577;

a_p(x)= sqrt(p1*x/a1pha_p),

1_p=0. 000009

sTgna_p(x)=(1+i)*a_p(x);

E—e _g/e_p;

=e_s/e_p;

ctel=| 0(??4—432( (01_p)
expo_p(x)=exp(sigma_p(x)*1_p);

exponeg_p(x)= exp% (sigma_p(x)*1_p));
D(x)=(1-expo_p(x))* (1+b)+(expone p(x)-1)%(1-b);
F(x)= (% -1)* (exmﬂe§ _p(x))*(1- b)+%1+9) (exgo p(X))*( +b);

N(x)=( 1—exp0_§(x) *(1+g)+(exponeg_p(x)-1)*(1-g))/((1- g) (g-1)*exponeg_p(x)+((A+g)**2)*expo_p(x));
Ga)=(D(x)/F(x));

HOO=(G)/N0));

phi_0=-1.40;

AMPLI(X) = ctel*abs(H(x));

FASE (x)=arg(H(x))+phi_0;
COMPLEX(X,y):(y=U§ ? AMPLI(x) : FASE(x)

fit [37:202] COMPLEX(X,y) 'C:\Users\José Luis\PhD\INVESTIGACION\EXPERIMENTO 5 PIROELCTRICO\NORMA-SUERO-PAC44-160113.dat’ u 1:
set xrange [37:202];

plot AMPLI(x) , "G:\NORMA-SUER0O-PAC7-160113.dat" u 1:($2);

plot FASE(X) , 'G:\NORMA-SUERQ-PAC7-160113.dat’ u 1:(§3);

set table;

set output 'C:\Users\José Luis‘\PhD\INVESTIGACION\EXPERIMENTO 5 PIROELCTRICO'\NORMA-SUERO-PAC44-160113-ATREFITAC.DAT';
plot AMPLI(x);

set output 'C:\Users‘\José Luis\PhD\INVESTIGACION\EXPERIMENTO 5 PIROELCTRICO\NORMA-SUERO-PAC44-160113-AIREFITFC.DAT';
plot FASE(x);

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.
Montaje experimental mediante la técnica foto-piroeléctrica.

MONTALE FOTO-PIRQELECTRICO

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.

Arreglo de la celda foto-piroeléctrica y el transductor PVDF.

Fuente: Elaboracidn propia.

MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental mediante la técnica
foto-piroeléctrica consiste en una fuente de
radiacion laser, una fibra 6ptica, una célula
piroeléctrica, una computadora personal
cargada con software Labview y un
amplificador lock-in. El transductor
piroeléctrico es una pelicula de poli-vinil-di-
fluoruro (PVDF) de la compafiia Goodfellow
Cambridge Ltd. y tiene un espesor de 25
micras. La Figura 3 muestra la configuracion
experimental de la técnica de deteccion foto-
piroeléctrica. Este equipo permite la obtencion
de la efusividad térmica del material en

estudio.

Este transductor esta situado entre dos
placas circulares de circuito impreso de fibra
de vidrio. En la parte superior del sdndwich
hecho por ambas placas y la pelicula PDVF,

salen los contactos eléctricos que daran la

sefial piroeléctrica y el soporte de dicha célda
Este arreglo de la pelicula del PVDF, las
placas circulares, los contactos y el soporte se

puede ver en la Figura 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

La técnica foto-piroeléctrica permitié obtener
tanto la amplitud como la fase de la sefal
piroeléctrica de la orina humana. Debe
tenerse en cuenta que la muestra debe ser
térmicamente gruesa y la pelicula de PVDF
térmicamente delgada. Ambos requisitos se
cumplen. Los datos obtenidos @ se
normalizaron con respecto a la corrida con la
celda sin ninguna muestra, sélo con aire.
Tanto las sefiales de amplitud como de fase
de los datos experimentales, una vez
normalizados, se indican en la Figura 5. Los
espectros se observan en toda la gama de

frecuencias del experimento, de 1 a 1000 Hz.
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Figura 5.

Espectro obtenido
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Fuente: Elaboracion propia.

(b) Espectro de la fase de los datos experimentales normalizados.
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Figura 6.

Ajuste de la expresion tedrica a los datos experimentales
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(b) Ajuste de la fase de la expresion tedrica a los datos experimentales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos datos se ajustaron con el software
gnuplut para obtener el mejor ajuste del
modelo tedrico a los datos experimentales,
teniendo en cuenta el intervalo de frecuencias
donde la muestra es térmicamente gruesay la
pelicula de PVDF térmicamente delgada, en
este caso de 1 Hz a 45 Hz. La figura 6 muestra
el mejor ajuste de la expresion tedrica a los
datos experimentales, tanto para la sefial de
amplitud como de la fase.

Los puntos corresponden a los datos
experimentales, en tanto que la linea continua
corresponde al mejor ajuste del modelo

tedrico a los datos experimentales.

La efusividad térmica se calcula a partir del
producto del parametro “b” multiplicado por la
efusividad térmica de la pelicula del
piroeléctrico:

es= bep
es= (2.98519)( 530)(Ws1/2)/(m2K)
es=1,582.15 (Ws1/2)/(m2K)

con y error asintético de 3,76%. Este
hallazgo es coherente con la efusividad
térmica reportada para el agua (Chirtoc,
1991), teniendo en cuenta que la mayor parte

de la orina humana es precisamente agua.

CONCLUSIONES

Se caracteriz6 térmicamente orina humana
con un nivel de Antigeno Prostatico Especifico
de 9.3 ng.ml-1 mediante la técnica de
deteccion foto-piroeléctrica. La efusividad
térmica media obtenida fue de 1,582.15

(Ws'2) / (m2K) con un error promedio de

Nuevas tecnologias: técnica de celda foto-piroeléctrica

margen de 3,76%. También se obtuvo sefial
foto-piroeléctrica tanto en amplitud como en

fase.  Otros  experimentos  diferentes

poblaciones son necesarios para corroborar

estos resultados.
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