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Resumo
Justificativa:  O  objetivo  principal  do  estudo  foi  investigar  o  efeito  de  exposição  à  radiação
ionizante de  baixa  dose  nos  níveis  de  homeostase  tiol/dissulfeto  e  de  albumina  modificada  por
isquemia.  O  objetivo  secundário  foi  comparar  os  níveis  de  homeostase  tiol/dissulfeto  e  albumina
modificada  por  isquemia  entre  indivíduos  expostos  à  radiação  ionizante  de  baixa  dose  nas  áreas
de procedimentos  anestésicos,  dentro  e  fora  da  sala  de  cirurgia.
Método:  O  estudo  incluiu  um  total  de  90  voluntários  com  idades  entre  18  e  65  anos,  45  pro-
fissionais  que  trabalhavam  em  ambiente  de  exposição  potencial  a  radiação  (Grupo  Exposto)
e 45  profissionais  que  trabalhavam  em  ambiente  sem  exposição  à  radiação  (Grupo  Controle).
Foram medidos  os  níveis  de  tiol  nativo,  tiol  total,  dissulfeto,  albumina  e  albumina  modificada
por isquemia.  O  Grupo  Exposto  era  constituído  por  profissionais  expostos  a  radiação  fora  da  sala
de cirurgia  ---  Grupo  sala  de  cirurgia  (-)  e  na  sala  de  cirurgia  ---  Grupo  sala  de  cirurgia  (+).
Resultados:  Os  níveis  de  albumina,  tiol  nativo  e  total  foram  significantemente  mais  baixos  nos

participantes  expostos  à  radiação  em  área  de  realização  de  anestesia,  e  nenhuma  diferença
estatisticamente  significante  foi  encontrada  para  os  níveis  de  dissulfeto  e  albumina  modificada
por isquemia.  No  Grupo  exposto  sala  de  cirurgia  (-),  os  valores  de  tiol  nativo  e  tiol  total  foram
significantemente  mais  baixos  quando  comparados  ao  Grupo  sala  de  cirurgia  (+).
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Conclusões:  Os  profissionais  expostos  à  radiação  em  área  de  realização  de  anestesia  devem  ser
conscientizados  quanto  ao  perigo  do  estresse  oxidativo  após  exposição  à  radiação  ionizante  de
baixa dose  e  medidas  cabíveis  devem  ser  instituídas.
© 2020  Sociedade  Brasileira  de  Anestesiologia.  Publicado  por  Elsevier  Editora  Ltda.  Este é  um
artigo Open  Access  sob  uma  licença  CC  BY-NC-ND  (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).
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The  effect  of  low  dose  ionizing  radiation  exposure  on  dynamic  thiol-disulfide
homeostasis  and  ischemia  modified  albumin  levels:  an  observational  study

Abstract
Background:  The  primary  objective  of  this  study  was  to  investigate  the  effect  of  low  dose  ioni-
zing radiation  exposure  on  thiol/disulfide  homeostasis  and  ischemia  modified  albumin  levels.
The secondary  objective  is  to  compare  thiol/disulfide  homeostasis  and  ischemia  modified  albu-
min levels  among  the  personnel  exposed  to  low  dose  ionizing  radiation  in  anesthesia  application
areas, in  and  out  of  the  Operation  room.
Methods:  The  study  included  a  total  of  90  volunteers  aged  between  18  and  65  years  old,  with
45 personnel  working  in  a  setting  with  potential  for  radiation  exposure  (Exposed  Group)  and
45 personnel  in  a  setting  without  radiation  exposure  (Control  Group).  Their  native  thiol,  total
thiol, disulphide,  albumine  and  IMA  levels  were  measured.  Exposed  group  included  personnel
who were  exposed  to  radiation  outside  the  operating  room  ---  Operation  room  (-)  Group  and
inside the  Operating  room  ---  Operation  room  (+)  Group.
Results:  Albumin,  native  and  total  thiol  levels  were  significantly  lower  in  the  participants  expo-
sed to  radiation  in  the  anesthesia  application  area,  no  statistically  significant  difference  was
found in  terms  of  disulfide  and  ischemia  modified  albumin  levels.  In  the  Operation  room  (-)  group
exposed to  radiation,  native  thiol  and  total  thiol  values  were  significantly  lower  compared  to
the Operation  room  (+)  groups.
Conclusion:  Awareness  of  being  in  danger  of  oxidative  stress  should  be  established  in  personnel
exposed to  radiation  in  the  anesthesia  application  area  following  low  dose  ionizing  radiation
exposure,  and  the  necessary  measures  should  be  taken.
© 2020  Sociedade  Brasileira  de  Anestesiologia.  Published  by  Elsevier  Editora  Ltda.  This  is  an
open access  article  under  the  CC  BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).
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ustificativa

studos  epidemiológicos  em  indivíduos  envolvidos  em  aci-
entes  com  radiação oferecem  informações  de  saúde
undamentais  relacionadas  à  exposição  à  radiação,  e  con-
ribuem  para  o  desenvolvimento  de  diretrizes  para  proteção
ontra  radiação.1 Demonstrou-se  que  a  exposição  à  radiação
cima  de  500  millisievert  (mSv)  pode  causar  efeitos
eletérios  tais  como  lesão  tecidual,  efeitos  letais  e  desen-
olvimento  de  câncer.2 Mesmo  no  caso  da  RIBD,  que  difere
penas  alguns  mSv  dos  níveis  do  ambiente  social  normal,
xiste  preocupação  sobre  os  riscos  à  saúde  relacionados  à
adiação.  Especialistas  em  radiação acreditam  que  é  neces-
ária  evidência  consolidada  quanto  aos  riscos  à  saúde  da
IBD  para  diminuir  a  preocupação  do  público  com  relação

 exposição  na  rotina  diária.3 De  forma  especial,  mui-
os  especialistas  internacionais  recomendam  fortemente
studos  mecânicos  biológicos  sobre  reação  à  radiação em
umanos  visando  a  proteção contra  radiação.4---6 Paralela-
ente  ao  recente  desenvolvimento  tecnológico,  a  exposição
 radiação está  aumentando  em  profissionais  de  saúde  que
rabalham  em  procedimentos  diagnósticos  e  terapêuticos.

Tióis  são  compostos  organosulfurados  que  contém  resí-
uos  Sulfidrilo  (-SH)  em  regiões  ativas  da  molécula.  Tióis

e
d

eagem  facilmente  com  radicais  livres  contendo  oxigênio
ara  formar  dissulfetos.  Esse  é  o  mecanismo  de  defesa
ontra  o  estresse  oxidativo.7 Análise  automatizada  de
edida  quantitativa  sérica  de  tiol  nativo  e  total  e  dissulfetos

oi  descrita  recentemente  como  método  para  determinar  a
omeostase  Dinâmica  Tiol/Dissulfeto  (HTD).8

As  proteínas  são  alvos  importantes  de  ação  oxidativa.
lbumina,  que  é  a  principal  proteína  plasmática,  tem  inúme-
os  sítios  de  ligação para  cátions  e  ânions  e,  portanto,  inibe
fetivamente  reações  de  oxidação no  plasma.  Age  tanto
omo  agente  de  remoção de  radicais  livres  quanto  como
uelante  de  metais  de  transição,  tornando  a  proteína  um
ntioxidante  potente.9

Na  região  N-terminal  da  albumina  existe  um  sítio  de
igação  de  íons  metálicos  transicionais,  incluindo  cobalto

 cobre.10 Radicais  reativos  de  oxigênio  que  se  formam
urante  a isquemia  alteram  a  N-terminal  da  albumina,
odificando-a  irreversivelmente  para  uma  forma  disfunci-

nal,  conhecida  como  Albumina  Modificada  por  Isquemia
AMI).  Como  decorrência,  observa-se  diminuição  na  capa-
idade  da  albumina  se  ligar  ao  níquel,  cobalto  e  cobre.11
O  objetivo  primário  deste  estudo  foi  investigar  o  efeito  da
xposição  à  RIBD  nos  níveis  de  HTD  e  AMI.  O  objetivo  secun-
ário  foi  comparar  os  níveis  de  HTD  e  AMI  entre  profissionais
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Efeito  da  exposição à  radiação ionizante  de  baixa  dose  na  h

expostos  à  RIBD  em  área  de  procedimentos  anestésicos  fora
da  sala  de  cirurgia  e  profissionais  expostos  à  RIBD  na  sala  de
cirurgia.

Método

Seleção  de  participantes

O  estudo  obteve  aprovação  ética  do  Necmettin  Erbakan
University  Medical  Faculty  Clinical  Research  Ethics  Com-
mittee  (Data:  25/05/209,  n◦ 2019/1913).  Foi  conduzido
como  estudo  prospectivo  observacional  em  um  único  cen-
tro  e  de  acordo  com  a  Declaração  de  Helsinki  e  Diretrizes
de  Boas  Práticas  Clínicas.  O  consentimento  informado  foi
obtido  de  todos  os  participantes.  O  estudo  incluiu  90  volun-
tários,  com  idades  entre  18  e  65  anos,  sendo  45  profissionais
que  trabalhavam  em  ambiente  de  potencial  exposição  à
radiação  (Grupo  Exposto)  e  45  profissionais  em  ambiente
sem  exposição  à  radiação (Grupo  Controle).

Indivíduos  com  insuficiência  cardíaca  descompensada,
doença valvular  ou  doença cardíaca  aterosclerótica  recente
(últimos  3  meses),  história  de  revascularização,  infecção
recente,  malignidade,  insuficiência  hepática/renal,  doença
autoimune/inflamatória,  uso  de  corticosteroides  ou  drogas
anti-inflamatórias  não  esteroides,  discrasia  sanguínea  ou
doença  hematológica  foram  excluídos  do  estudo.

A  população  do  estudo  incluiu  profissionais  expostos
à  radiação em  área  de  procedimentos  anestésicos  fora
da  sala  de  cirurgia  (cardiologia  intervencionista,  radiolo-
gia  intervencionista,  gastroenterologia  intervencionista),  e
profissionais  expostos  à  radiação na  sala  de  cirurgia.  Regis-
tramos  a  idade,  sexo,  duração e  distância  da  exposição  à
radiação  dos  participantes.

Todos  os  participantes  com  exposição  a  radiação foram
submetidos  à  dosimetria.  A  dose  equivalente  pessoal  Hp  10
para  o  corpo  todo  e  a  dose  equivalente  pessoal  Hp  0,07  para
a  pele  foram  determinadas  através  da  técnica  de  dosimetria
por  Luminescência  Opticamente  Estimulada  (LOE).  Os  valo-
res  de  dosimetria  no  mês  do  estudo  (Hp  10;  Hp  0,07)  e  os
valores  do  ano  de  estudo  (Hp  10  total;  Hp  0,07  total)  foram
registrados.

Amostra  de  plasma,  procedimento  analítico
e métodos  laboratoriais

As  amostras  de  sangue  venoso  foram  obtidas  da  veia  antecu-
bital  dos  grupos  exposto  e  controle.  As  amostras  de  plasma
foram  centrifugadas  a  3500  rpm  por  10  minutos  a  4 ◦C,  até
30  minutos  após  a  coleta  dos  participantes.  O  soro  obtido
foi  mantido  a  -80 ◦C.  As  medidas  de  HTD  sérica  foram  feitas
pelo  método  espectrofotométrico  descrito  por  Erel  e  Nese-
lioglu.  Primeiro,  as  ligações de  dissulfeto  foram  reduzidas
para  formar  grupos  tiol  funcionais.  Após  a  reação com  DTNB
(ácido  2,2’-dinitro-5,5’-ditiodibenzóico),  o  agente  redutor
borohidreto  de  sódio  foi  separado  do  meio  e  removido  com
formaldeído,  e  portanto  todos  os  grupos  tiol  incluindo  gru-

pos  tiol  reduzido  e  nativo  foram  determinados.  Metade
da  diferença  entre  tiol  total  e  tiol  nativo  foi  calculada
como  nível  de  dissulfeto.  Depois  de  medir  tiol  nativo  (SH)
e  tiol  total  (SH  +  SS)  e  a  quantidade  de  dissulfeto  (SS),

3
A
C
g

stase  dinâmica  235

s  razões  dissulfeto/tiol  total  (Índice  1),  dissulfeto/tiol
ativo  (Índice  2)  e  tiol  nativo/tiol  total  (Índice  3)  foram
alculadas.8

O  teste  de  ligação albumina  cobalto  foi  usado  para  deter-
inar  a  presença de  AMI.  Esse  teste  foi  realizado  pela

dição  de  50  mL  de  cloreto  de  cobalto  (II)  a  0,1%  (CoCl2,  6
2O)  (Sigma-Aldrich  Chemie  GmbH  Riedstrasse  2,  Steinheim,
lemanha)  ao  soro  do  paciente.  Após  a  centrifugação,

ncubação  por  10  minutos  para  permitir  a  ligação albumina
obalto,  e  adicionados  50  mL  de  1,5  mg.mL-1 de  Ditiotreitol
DDT).  Após  centrifugação, e  após  incubação  por  2  minutos,
,0  mL  de  solução de  cloreto  de  sódio  a  0,9%  foi  adicio-
ado  para  diminuir  a  capacidade  de  ligação. A  absorbância
as  amostras  foi  lida  a  470  nm  usando  espectrofotômetro,

 os  resultados  foram  expressos  em  Unidades  de  Absorbân-
ia  (AU).12 A  razão  AMI/Albumina  Sérica  (RAMI)  também  foi
alculada.

nálise  estatística

s  resultados  deste  estudo  foram  analisados  com  soft-
are  SPSS  19.0.  Valores  contínuos  foram  expressos  como
édia  ±  Desvio-Padrão  e  valores  categóricos  foram  expres-

os  como  número  e  porcentagem,  n  (%).  A  distribuição
ormal  dos  dados  foi  analisada  com  o  teste  Kolmogorov-
Smirnov,  histograma  e  ±  DP.  Dados  não  paramétricos  dos
rupos  foram  comparados  com  teste  U  de  Mann-Whitney  e
ados  paramétricos  com  teste  t  independente.  Os  dados
ategóricos  foram  analisados  com  o  teste  Qui-Quadrado.

 curva  de  análise  ROC  foi  feita  em  todos  os  voluntá-
ios  expostos  para  determinar  a  usabilidade  dos  parâmetros
albumina,  RAMI,  tiol  nativo,  tiol  total)  para  diferenciar
s  participantes  expostos  dos  controles,  e  sensibilidade  e
specificidade  foram  calculadas  para  os  valores  ótimos  de
orte.  As  correlações  entre  os  parâmetros  HTD,  albumina

 AMI  foram  avaliadas  com  análise  de  correlação  de  Pear-
on.  Valores  p  <  0,05  foram  considerados  estatisticamente
ignificantes.

esultados

ados  demográficos  e  características  clínicas  dos
articipantes

oram  incluídos  no  estudo  45  indivíduos  expostos  e  45  con-
roles.  A  idade  média  foi  36,11  ±  6,30  anos  no  Grupo
xposto,  e  34,73  ±  6,59  anos  no  Grupo  Controle  (p  =  0,314).

 razão  F/M  foi  8  (17,8%)  /  37  (82,2%)  no  Grupo  Exposto  e
2  (26,7%)/33  (73,3%)  no  Grupo  Controle  (p  =  0,447).

A  análise  por  subgrupo  foi  realizada  entre  os  profis-
ionais  expostos  à  radiação em  áreas  de  procedimentos
nestésicos  fora  da  sala  de  cirurgia  ---  Sala  de  cirurgia  (-
)/(n  =  19)  e  os  profissionais  expostos  à  radiação  na  sala
e  cirurgia  ---  Sala  de  cirurgia  (+)  /(n  =  26).  A  idade  média
oi  37,10  ±  7,10  anos  no  Grupo  Sala  de  cirurgia  (-),  e

5,38  ±  5,67  anos  no  Grupo  Sala  de  cirurgia  (+)  (p  =  0,372).

 razão  F/M  foi  5  (26,3%)/14  (73,7)  no  Grupo  Sala  de
irurgia  (-)  e  3  (11,5%)/23  (88,5%)  no  grupo  Sala  de  cirur-
ia  (+)  (p  =  0,299).  A  duração da  exposição  à  radiação
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Tabela  1  Características  demográficas  e  clínicas,  e  desfechos  laboratoriais  primários  dos  pacientes

Group  Exposto  (n  =  45) Grupo  Controle  (n  =  45)  95%  IC  Inferior/  Superior  Valor  de  p

Idade  (anos)  36,11  ±  6,30  34,73  ±  6,59  -1,32  /  4,07  0,314
Gênero 0,447

F 8  (17,8%)  12  (26,7%)
M 37  (82,2%)  33  (73,3%)

Peso (kg)  73,25  ±  16,20  71,37  ±  12,68  -4,89  /  6,67  0,592
Albumina (g.dL-1) 4,47  ±  0,53 5,32  ±  0,49  -1,36  /  -0,62  <  0,001
AMI (AU) 0,76  ±  0,12 0,74  ±  0,08 -0,02  /  0,06  0,457
RAMI (AMI/Albumina)  (%) 0,17  ±  0,04 0,14  ±  0,02 0,01  /  0,04 <  0,001
Tiol nativo  (�moL.L-1) 487,60  ±  62,91 541,41  ±  69,48 -81,57  /  -26,03 <  0,001
Tiol total  (�moL.L-1)  556,64  ±  61,60  607,64  ±  71,36  -78,92  /  -23,06  <  0,001
Dissulfeto (�moL.L-1)  34,51  ±  7,82  33,11  ±  5,17  -1,37  /  4,18  0,319
Dissulfeto/Tiol  total  (%)  7,24  ±  2,26  6,21  ±  1,35  0,24  /  1,80  0,011
Dissulfeto/Tiol  nativo  (%)  6,26  ±  1,61  5,50  ±  1,04  0,19  /  1,33  0,009
Tiol Nativo/Tiol  total  (%) 87,46  ±  3,23 88,98  ±  2,08 -2,66  /  -0,37 0,010
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AMI, Albumina Modificada por Isquemia; AU, Unidades de absorbâ

oi  5,30  ±  2,40  anos  nos  grupos  Sala  de  cirurgia  (-),  e
,61  ±  5,14  anos  Sala  de  cirurgia  (+)  (p  =  0,314).

esfechos  laboratoriais  primários  nos  pacientes

s  níveis  de  albumina  foram  4,47  ±  0,53  g.dL-1 e
,32  ±  0,49  g.dL-1 no  Grupo  Exposto  e  Grupo  Controle,
espectivamente  (p  <  0,001).  Os  níveis  de  AMI  encontra-
os  foram  0,76  ±  0,12  AU  e  0,74  ±  0,08  AU  nos  grupos
xposto  e  controle,  respectivamente  (p  =  0,457).  Os
íveis  de  tiol  nativo  foram  487,60  ±  62,91  �moL.L-1 e
41,41  ±  69,48  �moL.L-1 no  Grupo  Exposto  e  Grupo  Con-
role,  respectivamente  (p  <  0,001).  Os  níveis  de  tiol  total
oram  556,64  ±  61,60  �moL.L-1 e  607,64  ±  71,36  �moL.L-1

o  Grupo  Exposto  e  Grupo  Controle,  respectivamente
p  < 0,001).  Os  níveis  de  dissulfeto  encontrados  foram
4,51  ±  7,82  �moL.L-1 e  33,11  ±  5,17  �moL.L-1 no  Grupo
xposto  e  no  Grupo  Controle,  respectivamente  (p  =  0,319)
tabela  1).

esfechos  laboratoriais  secundários  nos  pacientes

s  níveis  de  albumina  foram  4,41  ±  0,56  g.dL-1 e
,52  ±  0,52  g.dL-1 nos  grupos  Sala  de  cirurgia  (-)  e  Sala  de
irurgia  (+),  respectivamente  (p  =  0,502).  Os  níveis  de  tiol
ativo  foram  463  ±  56,96  �moL.L-1 e  505,0  ±  62.33  �moL.L-1

os  grupos  Sala  de  cirurgia  (-)  e  Sala  de  cirurgia  (+),  res-
ectivamente  (p  =  0,028).  Os  níveis  de  tiol  total  foram
31,73  ±  54,13  �moL.L-1 e  574,85  ±  61,26  �moL.L-1 nos
rupos  Sala  de  cirurgia  (-)  e  Sala  de  cirurgia  (+),  respec-
ivamente  (p  =  0,019).  Os  níveis  de  Hp  10  (mSv)  foram
,25  ±  0,06  e  0,21  ±  0,04  nos  grupos  Sala  de  cirurgia  (-)  e
ala  de  cirurgia  (+),  respectivamente  (p  =  0,035).  Os  níveis
p  0,07  (mSv)  foram  0,29  ±  0,07  e  0,22  ±  0,04  nos  grupos
ala  de  cirurgia  (-)  e  Sala  de  cirurgia  (+),  respectivamente

p  < 0,001).  Os  níveis  de  Hp  10  total  (mSv)  foram  0,63  ±  0,52

 0,21  ±  0,04  nos  grupos  Sala  de  cirurgia  (-)  e  Sala  de  cirur-
ia  (+),  respectivamente  (p  <  0,001).  Os  níveis  de  Hp  0,07
otal  (mSv)  foram  0,70  ±  0,57  e  0,22  ±  0,04  nos  grupos

e
o

d

 RAMI, Albumina Modificada por Isquemia/Albumina.

ala  de  cirurgia  (-)  e  Sala  de  cirurgia  (+),  respectivamente
p  <  0,001)  (tabela  2).

nálise  ROC  e  de  correlação

 análise  ROC  foi  realizada  para  albumina,  RAMI,  tiol  nativo
 tiol  total  para  diferenciar  o Grupo  Exposto  do  Grupo  Con-
role.  As  curvas  ROC  são  apresentadas  na  figura  1  e  figura  2,

 os  resultados  da  análise  ROC  foram  resumidos  na  tabela  3.
Houve  correlação  entre  albumina  e  AMI,  RAMI,  Índice  I,

 Índice  II  (p  =  -0,339;  p  =  0,001/  p  =  -0,787;  p  <  0,001/  p  = -
,302;  p  =  0,004/  p  =  -0,311;  p  =  0,003;  respectivamente).
ouve  correlação  positiva  entre  albumina  e  tiol  nativo,  tiol
otal  e  Índice  III  (p  =  0,543,  p  <  0,001/  p  =  0,538;  p  <  0,001/

 = 0,309;  p  =  0,003;  respectivamente).  Houve  correlação
egativa  entre  RAMI  e  tiol  nativo  e  tiol  total  (p  =  -0,462;

 <  0,001/  p  =  -0,460;  p  <  0,001;  respectivamente).

iscussão

 exposição à  RIBD  pode  causar  aumento  na  atividade
as  espécies  Reativas  de  Oxigênio  (ROS)  e  acelerar  o
nvelhecimento  celular  por  dano  de  biopolímeros.  Com  a
xposição  à  radiação, a  liberação de  mediador  inflamató-
io  e  produção  contínua  de  ROS  e  óxido  nítrico  aumentam
s  efeitos  tóxicos  da  inflamação  induzida  por  radiação  em
ecidos  normais.13 A  atividade  ROS  é  controlada  por  vários
ntioxidantes  enzimáticos  e  não  enzimáticos.  Capacidade
nsuficiente  de  equilibrar  a  formação  aumentada  de  ROS  com
ntioxidantes  resulta  em  estresse  oxidativo,  agravo  celular
omplexo  que  se  manifesta  por  aumento  do  dano  molecular
xidativo  às  biomoléculas,  por  exemplo,  oxidação de  lípi-
es,  modificação  oxidativa  de  bases  nitrogenadas,  dentre
utros.14

A  relação entre  RIBD  e  produção  de  espécies  reativas  tem
ido  amplamente  descrita.15 Simultaneamente,  a  correlação

ntre  dano  genético  e  dano  oxidativo  explica  de  forma  clara

 papel  da  radiação ionizante  na  formação  de  ROS.16

De  forma  geral,  essa  baixa  taxa  de  exposição  vem
e  fontes  naturais  no  ar,  terra,  pedras  e  raios  cósmicos
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Tabela  2  Comparação  dos  desfechos  secundários  laboratoriais  dos  pacientes

Sala  de  cirurgia  (-)  (n  =  19)  Sala  de  cirurgia  (+)  (n  =  26)  95%  IC  (Inferior/Superior)  Valor  de  p

Idade  (anos)  37,10  ±  7,10  35,38  ±  5,67  -2,12  /  5,56  0,372
Gênero 0,299

F 5  (26,3%)  3  (11,5%)
M 14  (73,7)  23  (88,5%)

Duração da  exposição  à  radiação 5,30  ±  2,40 6,61  ±  5,14 -3,87  /  1,27  0,314
Albumina (g.dL-1) 4,41  ±  0,56 4,52  ±  0,52 -0,44  /  0,21 0,502
AMI (AU) 0,72  ±  0,10 0,79  ±  0,13 -0,14  /  0,002 0,086
RAMI (AMI/Albumina)  (%)  0,16  ±  0,03  0,18  ±  0,04  -0,03/0,01  0,418
Tiol nativo  (�moL.L-1)  463  ±  56,96  505,0  ±  62,33  -77,81  /  -4,59  0,028
Tiol total  (�moL.L-1)  531,73  ±  54,13  574,85  ±  61,26  -78,65  /  -7,57  0,019
Dissulfeto (�moL.L-1)  33,95  ±  10,16  34,92  ±  5,73  -5,77  /  3,84  0,687
Dissulfeto/Tiol  total  (%)  7,51  ±  2,91  7,04  ±  1,68  -0,91  /  1,85  0,499
Dissulfeto/Tiol  nativo  (%)  6,43  ±  2,04  6,14  ±  1,24  -0,69  /  1,28  0,551
Tiol nativo/Tiol  Total  (%)  87,12  ±  4,09  87,71  ±  2,49  -2,57  /  1,39  0,551
Hp 10  (mSv)  0,25  ±  0,06  0,21  ±  0,04  0,002  /  0,06  0,035
Hp 0,07  (mSv)  0,29  ±  0,07  0,22  ±  0,04  0,02  /  0,09  <  0,001
Hp 10  total  (mSv)  0,63  ±  0,52  0,21  ±  0,04  0,21  /  0,62  <  0,001
Hp 0,07  total  (mSv)  0,70  ±  0,57  0,22  ±  0,04  0,24  /  0,70  <  0,001

AMI, Albumina Modificada por Isquemia; AU, Unidades de absorbância; RAMI, Albumina Modificada por Isquemia/Albumina; Hp 10, Dose
equivalente pessoal para o corpo todo; Hp 0,07, Dose equivalente para a pele; mSv, millisievert.
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Figura  1  Curvas  ROC  de  RAMI  e  concentração  de  albumina  no
soro para  diferenciar  o  Grupo  Exposto  do  Grupo  Controle.

(responsáveis  por  2---2,5  mSv/ano),  enquanto  o  resto  provém
de  fontes  produzidas  pelo  homem,  tais  como  procedimentos
médicos  (exames  radiográficos  de  repetição,  tomografias  e
outros)  e  atividades  industriais.17 O  estresse  oxidativo  em
indivíduos  expostos  à  radiação no  ambiente  de  trabalho
foi  relatado  recentemente,  mas  o  número  desses  estudos
é  reduzido.18---20

À  luz  desses  fatos,  os  indivíduos  expostos  à  radiação eram
compostos  pelo  grupo  de  procedimentos  anestésicos  em
áreas  fora  da  sala  de  cirurgia  (cardiologia  intervencionista,
radiologia  intervencionista,  gastro-enterologia  intervencio-
nista),  e  pelos  profissionais  expostos  à  radiação na  sala  de

cirurgia.

Os  tióis  são  uma  classe  de  compostos  orgânicos  contendo
Grupo  Funcional  Sulfidrila  (SH)  ligado  a  carbono  que  pode  ser

n
c
t

otal no  soro  para  diferenciar  o  Grupo  Exposto  do  Grupo  Con-
role.

xidado  pela  formação da  ligação  dissulfeto  (-S-S---).  Os  tióis
ão  críticos  na  prevenção  do  estresse  oxidativo.  No  caso  de
erda  dos  grupos  tiol,  os  mecanismos  que  alteram  a  estru-
ura  e  função  de  proteínas  começam  a  emergir.  Oxidantes
ausam  oxidação em  tióis  e  formação  de  ligações dissul-
eto.  No  caso  de  estresse  oxidativo,  os  resíduos  cisteína
ão  oxidados  e  dissulfetos  mistos  reversíveis  são  forma-
os  entre  os  tióis  de  baixa  massa  molecular  e  os  grupos
iol  das  proteínas.  As  ligações  dissulfeto  podem  ser  rever-
idas  para  grupos  tiol.  Dessa  forma,  a  HTD  é  mantida.  Os
o  dissulfeto.  Isso  pode  ser  devido  a  consumo  excessivo  ou
aptação  insuficiente  de  tióis  devido  ao  uso  em  outras  sín-
eses  e  não  em  transformações dissulfeto.8,21 Além  disso,
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Tabela  3  Análise  ROC

AUC  p  95%  CI  Sensibilidade  1-  Especificidade  Ponto  de  corte

Albumina  0,879  <  0,001  0,807---0,951  75,6  93,3  4,80
RAMI (AMI/Albumina)  0,717  <  0,001  0,612---0,822  73,3  62,2  0,14
Tiol nativo  0,731  <  0,001  0,627---0,834  68,9  62,2  510
Tiol otal  0,717  <  0,001  0,611---0,822  68,9  68,9  573
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expostos  a  radiação e  que  estavam  trabalhando  em  salas
de  cirurgia  onde  sistemas  fechados  de  anestesia  estavam
AMI, Albumina Modificada por Isquemia; RAMI, Albumina Modific
Confiança.

 ausência  de  aumento  significativo  nos  níveis  de  dissul-
eto  pode  ser  explicado  pelo  fato  de  que  somente  grupos
iol  podem  ser  largamente  afetados  nesse  processo.  Assim
omo  nos  nossos  achados,  existem  muitos  estudos  mostrando
ueda  nos  níveis  de  tiol,  mas  nenhum  aumento  nos  níveis  de
issulfeto.20,22 O  baixo  nível  de  tiol  reflete  diminuição  na
tividade  antioxidante.  No  nosso  estudo,  concluímos  que  os
íveis  de  antioxidante  diminuíram  em  pacientes  expostos  a
ose  baixa  de  radiação ionizante  devido  ao  nível  baixo  de
iol  sem  alteração  no  nível  de  dissulfeto.

A  AMI  é  uma  forma  de  albumina  sérica  em  que  aminoá-
idos  N-terminal  não  são  capazes  de  se  ligar  a  metais  de
ransição.  Na  isquemia,  a  geração de  radicais  livres  e  acidose
esulta  em  mudanças  na  capacidade  do  N-terminal  da  albu-
ina  se  ligar  a  íons  metálicos  de  transição  e  iniciar  geração
e  AMI.  A  isquemia  e  estresse  oxidativo  são  os  principais
eterminantes  da  formação  de  AMI.23 Não  existe  informação
uficiente  sobre  a  formação ou  clearance  de  AMI  no  plasma.
ntretanto,  sabe-se  que  a  AMI  aumenta  e  volta  a  níveis  nor-
ais  em  24  horas  após  angioplastia,  sugerindo  ter  meia-vida
ais  curta  que  a  albumina.24 Pensa-se  que  o  aumento  na  AMI

érica  é  devido,  ou  ao  excesso  de  produção  ou  ao  clearance
iminuído.25

Em  condições  normais,  o  nível  de  AMI  se  correlaciona
e  forma  negativa  com  o  nível  de  albumina.  A  duração e
ravidade  do  estresse  oxidativo  relacionados  à  hipoperfusão
ecidual,  e  aos  distúrbios  associados,  afetam  o nível  sérico

 a  cinética  da  AMI.  Assumindo-se  que  os  tipos  de  meca-
ismo  tais  como  hipóxia  tecidual,  hipoperfusão,  inflamação

 dano  oxidativo  que  causam  um  aumento  nos  níveis  séricos
e  AMI  sejam  determinados  pela  cinética  de  AMI  sérica,23 o
ecanismo  de  produção de  AMI  é  complexo  na  exposição  à

adiação,  e  ainda  não  claro.
Albumina  baixa  é  justificada  pelo  estresse  oxidativo

ue  causa  modificações  moleculares  na  albumina  sérica
umana,  tais  como  carbonilação  e  a  formação de  produ-
os  da  oxidação  avançada  de  proteína  e  produtos  finais
vançados  da  glicoxidação.  Entretanto,  foi  demonstrado  que
m  teste  bioquímico  comum  (o  verde  de  bromocresol)  pode
esultar  em  hipoalbuminemia  ‘‘aparente’’,  e  que  esse  teste
ubestima  as  concentrações  de  albumina  quando  a  proteína

 modificada  por  oxidação.26

No  nosso  estudo,  o  nível  de  albumina  foi  significante-
ente  mais  baixo  no  grupo  exposto  à  radiação.  Embora  não

enha  sido  encontrada  diferença  significante  entre  os  níveis
e  AMI,  o  nível  de  RAMI  foi  significantemente  mais  alto  no

rupo  exposto.  Juntos,  os  resultados  dos  estudos  mencio-
ados  acima  e  o  presente  estudo  mostram  que  o  processo
ntioxidante  é  muito  dinâmico,  complexo  e  multifatorial.

s
z

or Isquemia/Albumina; AUC, Área sob a Curva; IC, Intervalo de

Condições  ambientais  ótimas  são  essenciais  para  cons-
ientizar  os  trabalhadores  acerca  dessa  questão,  a  usar
écnicas  e  ferramentas  recém  desenvolvidas,  e  promover
egurança  individual  e  na  sociedade  como  um  todo.  O  uso  de
io-dosímetros  e  dosímetros  físicos  é  importante  para  apoiar
s  medidas  físicas  de  exposição  a  radiação com  índices  bio-
ógicos,  pois  os  dosímetros  usuais  podem  não  ser  usados  de
orma  adequada,  podem  ser  insuficientes  devido  a  colocação
ncorreta,  e  podem  variar  bastante  devido  a  níveis  individu-
is  de  sensibilidade.27

No  nosso  estudo,  na  análise  por  subgrupo,  os  dosímetros
ísicos  dos  profissionais  expostos  à  radiação  foram  avalia-
os.  Os  valores  da  dosimetria  física  foram  significantemente
ais  altos  no  Grupo  sala  de  cirurgia  (-)  quando  comparados

o  Grupo  sala  de  cirurgia  (+).  A  diferença  nessa  dosime-
ria  se  refletiu  não  só  nos  valores  do  tiol  nativo  e  tiol
otal  dos  marcadores  de  estresse  oxidativo.  Os  níveis  de
iol  nativo  e  tiol  total  foram  significantemente  mais  bai-
os  no  Grupo  sala  de  cirurgia  (-)  quando  comparados  ao
rupo  sala  de  cirurgia  (+).  Paralelamente  aos  valores  de
osimetria,  os  níveis  de  antioxidante  caíram  mais  significan-
emente  no  Grupo  cirurgia  (-).  À  luz  desses  resultados,  os
rofissionais  de  saúde  expostos  à  radiação devem  ser  cons-
ientizados  com  programas  de  conscientização  e  proteção
ontra  radiação.

imitações

ma  das  limitações  tanto  deste  estudo  quanto  de  estudos
nteriores  é  que  a  medida  exata  do  tempo,  quantidade  e
istância  da  exposição,  que  podem  afetar  a  exposição,  não
ode  ser  realizada.  Outra  limitação é  que  o  presente  estudo
oi  realizado  com  um  grupo  pequeno.

Existem  fatores  do  ambiente  de  trabalho  tais  como
umaça  cirúrgica,  aqueles  produzidos  pelo  uso  de  agentes
nestésicos  voláteis,  agentes  contagiosos,  eletrocautério  ou
istemas  laser,  e  os  agentes  de  limpeza  e  solventes  que
odem  potencialmente  alterar  a  homeostase  redox.  Por-
anto,  esses  fatores  não  medidos  podem  também  ter  um
apel.  Apesar  da  presença de  sistemas  de  anestesia  fechados

 dispositivos  de  limpeza  modernos  e  em  perfeito  funciona-
ento,  a  exposição a  gás  anestésico  volátil  é  inevitável  para

s  profissionais  da  sala  de  cirurgia.28 Por  isso,  constituímos
 amostra  do  Grupo  sala  de  cirurgia  (+)  com  profissionais
endo  usados  e  indução com  máscara  facial  não  era  reali-
ada.
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Conclusões

De  acordo  com  os  resultados  deste  estudo,  a  sensibili-
dade  e  especificidade  de  RAMI,  tiol  nativo  e  tiol  total
são  altas  na  diferenciação entre  profissionais  expostos  a
RIBD  em  áreas  de  procedimentos  anestésicos  e  aqueles  sem
exposição  à  radiação. Nossos  resultados  fornecem  suporte
de  que  HTD  pode  ser  usada  para  avaliar  estresse  oxidativo
após  exposição  à  RIBD  e  pode  ser  desenvolvido  método  novo.
HTD  alterada  em  profissionais  expostos  a  radiação tanto
nos  grupos  Sala  de  cirurgia  (-)  e  Sala  de  Cirurgia  (+),  os
níveis  diminuídos  de  tiol  nativo  e  tiol  total  que  agem  como
antioxidantes,  e  níveis  aumentados  de  RAMI  indicam  que  a
suplementação  com  antioxidantes  pode  ser  administrada  a
profissionais  expostos  cronicamente  a  RIBD.  Deve-se  aumen-
tar  o  nível  de  conscientização dos  profissionais  expostos  a
RIBD  em  áreas  de  procedimentos  anestésicos  com  relação ao
perigo  do  estresse  oxidativo,  e  deve-se  adotar  tanto  as  medi-
das  necessárias,  quanto  administrar  terapia  antioxidante.
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