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[ Especialidades sanitarias accesibles a estudiantes de Ciencias ]

Bioquimica
Clinica (4) 1HCU 1HMS 2HCU 1HMS

Radiofarmacia (3)

* Entre paréntesis figura la duracion de la especialidad en afios
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La Radiofarmacia en la Licenciatura de Quimica

Quimica Inorganica
Metales de transicion; propiedades y quimica del tecnecio, renio, ...
Propiedades y quimica del indio, yodo, ...

Quimica Fisica
Cinética de reaccion
Procesos rédox

Quimica Organica
Reacciones organicas: adicion, sustitucion electrofilica y nucleofilica, ...
Sintesis y propiedades de compuestos con F-18, C-11, N-13 y O-15

Quimica Analitica
Técnicas analiticas: cromatografia, HPLC, electroforesis, extraccion L-L

Quimica Nuclear
Fundamentos
Efectos biologicos
Aplicaciones medicas

Bioquimica ...



Aplicaciones de los radioisotopos en la industriay en otros campos.

Reactores nucleares de producciéon energética.

Datacion radiomeétrica.




Evolucién de la matricula en Quimica Nuclear

90

80

70

60

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o

o

2003-04

2004-05

2005-06

2006-07

2007-08

2008-09



|. Conceptos generales
1. El nucleo atdémico.—Introduccion. Constituyentes del nucleo. Nucleidos. Clasificacion de los nucleidos. Carta de nucleidos.

Energia de enlacey estabilidad nuclear. Fuerzas nucleares de saturacion. Modelos nucleares.

2. Desintegracion radiactiva.—Introduccion. Particulas y radiaciones emitidas por los radionucleidos. Ley fundamental de la
desintegracion radiactiva. Unidades de radiactividad. Periodo de semidesintegraciéon y vida media. Transformaciones radiactivas
en cadena. Equilibrio

radiactivo.

3. Particulas y radiaciones.—Desintegracion alfa: Caracteristicas. Esquemas de desintegracion alfa. Espectros de energias.
Desintegracion beta: Espectro de energias. Formas de desintegracion beta. Captura electrénica. Esquemas de desintegracion
beta. Emisibn gamma: Naturaleza de la radiacion electromagnética. Proceso de conversion intema. Transiciones isomeéricas.
Esquemas de desintegraciéon de isdmeros nucleares.

4. Interaccion de la radiacidon con |la materia.—Introduccién. Mecanismos de interaccion. Poder de frenado. lonizacion especifica.
Alcance. Curvas de Bragg. Bremmstrahlung. Proceso de aniquilamiento. Autoabsorcién. Efecto fotoeléctrico. Efecto Compton.
Efecto de produccién de pares. Ley exponencial de atenuacion.

5. Instrumentacién (i).—Introduccion. Propiedades generales de los detectores. Parametros que deben optimizarse: Eficiencia de
una medida. Tiempos asociados a la medida. Constante de tiempo. Duracion del impulso. Altura del impulso. Determinacion de
energias.

6. Instrumentacién (ii).—Introduccion. Clasificacion de los detectores. Sistemas de deteccion basados en la ionizacion de gases.
Detectores de centelleo. Detectores de semiconductores. Otros sistemas de medida.

7. Espectrometria_ gamma.—Fundamento de la espectrometria gamma. Analizador de impulsos. Espectro diferencial e integral.
Espectrdmetro monocanal y multicanal. Calibrado de un espectrometro. Medida de mezclas de radionucleidos emisores gamma.
Aplicaciones.

8. Espectrometria de centelleo liguido.—Fundamento. Ventajas de esta técnica. Métodos de normalizacion para la correcciéon de la
extincion. Medida de muestras beta con doble marcado.

9. Errores en las medidas de radiactividad.—Introduccion. Fuentes de error en las medidas de radiactividad. Factores que afectan a
la eficiencia del detector. Calibrado del mismo. Estadistica aplicada a las medidas radiactivas. Errores absolutos y relativos.
Distribucion 6ptima de los tiempos de medida.

10. Calibracion y uso de activimetros.—Introduccion. Funcionamiento y utilizaciéon. Factor de calibracion y geometria de referencia:
Su determinacion. Proceso de medida de unafuente.




ll. Radiobiologia y proteccion radiolégica
11. Magnitudes y unidades radiol6gicas.—Exposicion: Roentgen. C/Kg. Energia cedida: Kerma. Dosis absorbida: Rad. Gray.

Eficacia biologica relativa y factor de calidad. Dosis equivalente: Rem. Sievert.

12. Efectos biolégicos de las radiaciones.—Introduccion. Accion de las radiaciones en los sistemas bioldgicos: Efectos a nivel
molecular. Efectos a nivel celular y tisular. Efectos a nivel de individuo y de especie. Efectos somaticos estocasticos y no
estocasticos. Efectos genéticos. Efectos retardados. Efectos acumulativos.

13. Dosimetria.—Introduccion. Factores de los que depende la dosis. Grupos de poblacion. Limites anuales de dosis (LAD).
Operacion planificada. Dosis acumulada. Tiempo de permanencia. Control de la dosis. Dosimetria personal y de area. Criterio
ALARA.

14. Contaminacién ambiental e interna.—Introduccién. Contaminacién de fluidos. Constantes fisiolégicas. Concentraciéon maxima
admisible (CMA). indices de nivel de peligrosidad y de nivel global de riesgo. Contaminaciones superficiales. Control de las
contaminaciones. Carga organica maxima permisible. Vias de contaminacion. Periodos de semieliminacion biolégico y efectivo.
Clasificacion de los radionucleidos segun su radiotoxicidad.

15. Técnicas de proteccion radiologica.—Introduccion. Técnicas de proteccidn contra las radiaciones extemas. Materiales
empleados en el blindaje de particulas y radiaciones. Calculo de espesores de blindaje. Diagramas de isodosis. Proteccion
radiologica ocupacional. Clasificacion de las zonas de trabajo y su control radiologico. Manipulacion de fuentes. Proteccion del
personal profesional expuesto y del publico en general. Manipulacion sin riesgo de radionucleidos. Residuos radiactivos.
Almacenamiento de fuentes radiactivas.

16. Legislacién y reglamentacion sobre instalaciones radiactivas y proteccién radiolégica.—Desarrollo de la legislacion nuclear en
Espafia. Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas. Autorizacion de Instalaciones. Documentacion. Licencias de
Operador y de Supervisor. Inspeccion de las Instalaciones Radiactivas. Diario de operacion e informes. El Consejo de Seguridad
Nuclear. Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes. Legislacion sobre criterios de calidad en
Medicina Nuclear y sobre proteccion radioldgica de las personas sometidas a radiaciones ionizantes con ocasion de exposiciones
medicas.

17. Obtencidn de radionucleidos.—Reacciones nucleares. Reactor nuclear. Ciclotron. Dianas.




lll. Radiofarmacia general (1) )
18. Introduccién.—Concepto de Radiofarmacia. Ambito de la Radiofarmacia. Relacion con otras actividades. Situacién actual.

19. Radiomarcaje de moléculas.—Trazadores para uso «in vivo» e «in vitro». Radionucleidos utilizados. Marcajes in vivo e in vitro.
Purificacion. Actividad especifica. Conservacion y degradacion de trazadores radiactivos (decay, radiolisis, autorradiolisis).

20. Principios de radiofarmacia.—Definicion de radiofarmaco. Caracteristicas del radiofarmaco ideal (energia de emisién, decay,
inercia metabdlica, disponibilidad, vida media efectiva). Mecanismo de localizacion de los radiofarmacos. Organo diana.

21. Formulacién de radiofarmacos.—Formulacion de productos radiofarmaceéuticos: principios activos, componentes esenciales y
excipientes. Conservacion. Estabilidad. Acondicionamiento. Formas farmacéuticas: capsulas, inyectables, soluciones orales,
suspensiones, gasesy aerosoles. Normas de Farmacopea.

22. Fisico-quimica radiofarmacéutica.—Cinética del proceso de marcaje. Cinética de degradacion de radiofarmacos. Coloides.
Suspensiones. Isotonia.

23. Generadores de radionucleidos.—Introducciéon. Principios un generador. Generador de 99Mo/99mTc. Otros generadores
(113Sn/113min, Rb/81mKr, 68Ge/68Ga).

24. Control de calidad de un generador.—Caracteristicas fisicoquimicas del eluido. Esterilidad y apirogenicidad. Deteccion de
contaminantes quimicos y radionucleidicos. Técnicas.

25. Quimica del tecnecio. Generalidades.—Caracteristicas de los metales de transicion. Propiedades quimicas de los elementos
del grupo VII. Estados de oxidacién. Propiedades redox. Especies idnicas. Diferencias entre la quimica del tecnecioy la del renio.
26. Estados de oxidacién del tecnecio y sus principales compuestos.— Estados de oxidacién (VII) y (VI). Compuestos con ligandos
oxo. Estado de oxidacién (V). Compuestos con el nucleo «[TcO]3+». Compuestos el nlcleo «[TdO2]+». Nitruros y otros
compuestos. Estados de oxidacion (IV) y (lll). Compuestos con ligandos conteniendo nitrogeno, oxigeno y azufre. Compuestos
con enlaces metal-metal. Estados de oxidacion (Il) y (I). Compuestos con fosfinas e isonitrilos. Carbonilos.

27. Procesos quimicos en un equipo.—Descripcién general de un equipo. Funciones de los componentes: Reductor, ligando,
ligando secundario, antioxidantes, tampones, otros. Principales reductores y aditivos.

28. Radiofarmacos tecneciados (primera parte).—Radiofarmacos de perfusion cerebral: Exametazina (HM-PAQO), Bicisato (ECD).
Radiofarmacos de perfusion miocardica: 2-Metoxi-isobutil-isonitrilo (MIBI), Tetrofosmina. Radiofarmacos del sistema vascular:
Albumina humana. Radiofarmacos de perfusion pulmonar: Macroagregados y microesferas de albumina (MAA).

29. Radiofarmacos tecneciados (segunda parte).—Radiofarmacos del sistema 6seo: Derivados del acido fosférico (MDP, HEDP,
PYP, etc). Radiofarmacos del estudio de la funcién renal: Acido dimercaptosuccinico (DMSA), acido dietilentriaminopentaacético
(DTPA), mercaptoacetiltriglicina (MAG-3®). Radiofarmacos del sistema hepatobiliar: Complejos con derivados del acido
iminodiacético (IDAs), coloides. Radiofarmacos del sistema linfatico: Nanocoloides y microcoloides. Radiofarmacos de segunda
generacion: Conceptos generales. Compuestos con péptidos y anticuerpos.




lll. Radiofarmacia general (1)

30. Radiofdrmacos tecneciados en investigacion.—Nuevos entomos de coordinacion: Nitruros. Carbonilos. Combinaciones de
diferentes ligandos: Compuestos ‘3+1’ y otras combinaciones. Investigacién en radiofarmacos de segunda generacion.
Preparacién mediante quelatos bifuncionales. Péptidos. Aplicaciones en oncologia. Los compuestos de 186Re y 188Re para
aplicaciones terapéuticas.

31. Radioyodacion.—Introduccion. Quimica y radioisétopos del lodo. Radioyodacion. Mecanismos de marcaje: Intercambio
isotopico, sustitucion electrofilica, sustitucion nucleofilica, adicion al doble enlace. Métodos de Radioyodacion. Métodos de
purificacion. Otras técnicas de marcaje. Degradacion y conservacion de radiofarmacos yodados.

32. Radiofarmacos yodados.—loduro sodico (131l, 123I). Albumina sérica yodada (125I). Orto-iodohipurato sodico (123l, 131lI).
Metaiodo bencil guanidina (1231, 1311). Noriodocolesterol (1311). loflupano (123l).

33. Radiofarmacos del indio (111In).—Quimica del Indio. Marcaje de péptidos y proteinas. Quelatos bifuncionales.

34. Descripcién monografica de radiofarmacos del 11lin.—Pentetato de indio (111In-DTPA), cloruro de indio, oxinato de indio,
anticuerpos monoclonales, péptidos.

35. Radiofd&rmacos de uso terapéutico.—Fosfato soédico (32P), cloruro de estroncio (89Sr), sales de Itrio (90Y) coloidal,
Hidroxietilendifosfonato (153mSm), anticuerpos (90Y). Otros emisores beta.

36. Otros radiofarmacos.—Radiofarmacos de selenio (75Se): Selenocolesterol, acido tauroselenocdlico. Radiofarmacos de cromo
(51Cr): Edetato de cromo, cromato sédico. Otros radiofarmacos de uso diagnéstico: Citrato de galio (67Ga), cloruro de talio
(201TI), citrato de hierro (59Fe), cloruro de calcio (47Ca), capsulas de cianocobalamina (57Co), Gases radiactivos: xenon (133Xe),
kripton (81mKr), microparticulas de carbono-tecnecio (99mTc¢) .

37. Radiofarmacos autologos.—Proteinas séricas. Células sanguineas marcadas (hematies y leucocitos). Plaquetas. Células
intactas y desnaturalizadas. Radionucleidos precursores utilizados. Métodos de marcaje y control.

38. Control de calidad de los radiofarmacos (i)-Pruebas fisicoguimicas: estado fisico, pH, tonicidad, tamafio de particula, pureza
quimica. Pruebas bioldgicas: esterilidad, apirogenicidad, toxicidad, biodistribucién. Métodos.

39. Control de calidad de los radiofarmacos (ii).—Pruebas radiolégicas: concentracion radiactiva, pureza radioquimica, pureza
radionucleidica, actividad especifica. Métodos.

40. Determinacién de la pureza radioguimica de los radiofarmacos.— Cromatografia en capa fina. Cromatografia en columna.
Cromatografia liquida de alta resolucion. Otras técnicas: Electroforesis, filtracion, extraccion liquido-liquido.

41. Determinacion de la estructura de los compuestos formados con 99mTc.—Sintesis de compuestos con el nicleo 99Tc. Ventajas
e inconvenientes. Sintesis de los compuestos homdlogos de renio. Ventajas e inconvenientes. Espectroscopia de masas-
Electroespray.

42. Radiofarmacologia.—Conceptos generales. Procesos LADME. Aspectos farmacocinéticos y farmacodinamicos. Vida media
efectiva. Biodisponibilidad y bioequivalencia. Dosimetria interna.

43. Disefio de un radiofarmaco.—Organo a estudiar. Estructura de la molécula. Radionucleido a emplear. Marcaje y conservacion.
Farmacocinética, dosimetria internay toxicidad. Vida media efectiva. Valoracién preclinicay clinica.




IV. Radiofarmacia PET
44. Produccién de radionucleidos emisores de positrones. Produccién radionucleidos emisores de positrones en ciclotrones: 11C,

13N, 150, 18F. Reacciones nucleares mas favorables. Otros radionucleidos. Obtencién de radionucleidos emisores de positrones
mediante generadores:

44Sc,52mMn, 62Cu, 68Ga, 72As, 82Rb, 122I.

45. Automatizacion y robotizacion en radioguimica PET.—Sistemas automaticos y semiautométicos. Componentes mecanicos y
electrénicos basicos: valvulas, detectores, sensores, medidores y reguladores de flujo, presion y temperatura; sistemas de control.
46. La unidad de radiofarmacia PET—Disefio y equipamiento. Caracteristicas diferenciales. Principios generales de aseguramiento
y control de calidad de radiofarmacos PET.

47. Radiofarmacos marcados con 18F.—Principios generales de sintesis de radiofarmacos marcados con 18F. Sintesis nucleofilica
y electrofilica. Estrategias de sintesis. Descripcion monografica (estructura; sintesis; formulacién; forma farmacéutica; control de
calidad; mecanismo de accién; farmacocinética; indicaciones y posologia; contraindicaciones y precauciones; interacciones e
interferencias medicamentosas o de otro tipo; efectos secundarios; dosimetria) de: 18F-fluorodesoxiglucosa, 18F-fluoruro, 18F-
DOPA. Otros radiofarmacos fluorados.

48. Radiofarmacos marcados con 11C.—Principios generales de sintesis de radiofarmacos marcados con 11C. Trampas
criogénicas y de tamiz molecular. Precursores primarios y secundarios: 11C0O2, 11CH3I, 11C-metil triflato. Estrategias de sintesis.
Sintesis en solucién, en fase sélida y en loop. Descripcién monogréfica (estructura; sintesis; formulacion; forma farmacéutica;
control de calidad; mecanismo de accion; farmacocinética; indicaciones y posologia; contraindicaciones y precauciones;
interacciones e interferencias medicamentosas o0 de otro tipo; efectos secundarios; dosimetria) de Lmetionina (metil[11C]), O-
metil[11 C]racloprida. Otros radiofarmacos marcados con 11C.

49. Radiofarmacos marcados con 13N y 150.—Principios generales de sintesis de radiofarmacos marcados con 13N y 150.
Descripciéon monografica (estructura; sintesis; formulacion; forma farmacéutica; control de calidad; mecanismo de accion;
farmacocinética; indicaciones y posologia; contraindicaciones y precauciones; interacciones e interferencias medicamentosas o de
otro tipo; efectos secundarios; dosimetria) de 13N-amoniaco, 150-agua, gases marcados con 150: 150-monoxido de carbono.

50. Sistemas de adquisicién y procesamiento de imagen.— Tomografos PET y PET-CT: principios de funcionamiento; tipos de
cristales caracteristicas diferenciales; adquisicién 2D y 3D; procesado. Tomégrafos para pequefios animales: microPET.

51. La tomografia de emisidén de positrones en investigacion. Investigacion traslacional. Aplicacion de los radiofarmacos PET a I+D
de nuevos farmacos. Estudios de competicion: «drug challenge studies». Estudios de microdosificacién. Andlisis de metabolitos.
Analisis dinamico de los datos. Visualizacion «in vivo» de la expresion de los genes mediante tomografia de emision de
positrones: «PET-reporter genes». Combinacion de estudios PET-microPET y autorradiografia digital cuantitativa de cuerpo
entero. Marcajes dobles.




V.Radiofarmacia industrial
52. Produccion de radiofdrmacos.—Preparacion de radiofarmacos, radionucleidos precursores y generadores. Proceso de

produccion y métodos. Control de materias primas, productos intermedios y producto final. Acondicionamiento.
53. Equipos.—Preparacién de equipos. Control de materias primas, productos intermediosy producto final.

54. Regqistro y autorizacion de radiofarmacos.—Los productos radiofarmacéuticos como especialidades farmacéuticas. Registro:
pruebas de calidad, seguridad y eficacia. Distribucién y comercializacion.




VI. Aplicaciones clinicas
55. Exploraciones diagnoésticas sin imagen (primera parte).— Caracteristicas de los tests «in vivo-vitro». Eritrocinética, Volumen

eritrocitario, Volumen plasmatico, Ferrocinética, Captacion y descarga tiroidea.

56. Exploraciones diagndésticas sin imagen (segunda parte).— Pruebas funcionales renales: Filtrado glomerular, Flujo plasmatico
renal efectivo. Pruebas funcionales digestivas: Tes de Schilling, Pérdidas sanguineas digestivas, Pérdidas proteicas digestivas,
Pruebas del aliento.

57. Exploraciones diagnosticas por la imagen (primera parte).—Gammacamara: Funcionamiento y tipos. Exploraciones estaticas y
dindmicas; planares y tomograficas.

58. Exploraciones diagndsticas por la imagen (sequnda parte).—Anatomia, fisiopatologia, radiofarmacos y aplicaciones clinicas en:
Sistema Oseo-articular, Sistema cardiovasculary Sistema nervioso

central.

59. Exploraciones diagndsticas por la imagen (tercera parte).— Anatomia, fisiopatologia, radiofarmacos y aplicaciones clinicas en:
Sistema hepato-biliar, bazo, Sistema uro-renal y Pulmon.

60. Exploraciones diagnosticas por la imagen (cua rta parte).— Anatomia, fisiopatologia, radiofarmacos y aplicaciones clinicas en:
Sistema endocrino; Aparato digestivo, Procesos infecciosos, tumorales e inflamatorios.

61. Radioterapia metabdlica.—Principios de la radioterapia metabodlica. Hipertiroidismo y cancer de tiroides. Policitemia vera.
Feocromocitomas y tumores adrenérgicos. Tratamiento del dolor oncolégico. Futuras perspectivas.

62. Otros usos de los radionucleidos.—Técnicas analiticas. Radioterapia. Densitometria. Esterilizacion por radiaciones. Irradiacion
de alimentos. Gammagrafia industrial.

63. Reacciones adversas a los radiofarmacos.—Induccion de respuestas adversas. Alteraciones yatrogénicas en la biodistribucion
del radiofarmaco. Generacion de elementos toxicos. Alteraciones debidas a la via de administracion del radiofarmaco. Defectos de
los radiofarmacos. Farmacovigilanciay control de defectos en radiofarmacos.

64. Normas de correcta preparacion radiofarmacéutica.—Normas de Correcta Preparacion Radiofarmacéutica a nivel industrial y
hospitalario. Personal. Higiene. Procedimientos y protocolos. Documentacion y registros. Dispensacion y distribucion.

65. Informacién de radiofarmacos.—Fuentes de consulta: ficha técnica y prospecto. Catalogo de Especialidades y bancos de datos.
Boletin de informacién. Guia Farmacoterapéutica.

66. Gestion de los radiofarmacos.—Criterios técnicos en la eleccion de radiofarmacos. Adquisicion de radiofarmacos. Planificacion
y control de existencias.

67. Unidad de radiofarmacia.—Concepto y tipos de Unidad de Radiofarmacia. Disefio de una Unidad de Radiofarmacia. Normativa
interna de funcionamiento. Recepcién y control de radionucleidos, control de residuos radiactivos, preparacion y control de calidad
de radiofarmacos, dosimetria.

68. Legislacion.—Legislacién sanitaria, comunitaria y espafola, aplicable a los radiofarmacos: produccién industrial, ensayos
clinicos, registro sanitario, distribucion, farmacopea, farmacovigilancia, otros aspectos. Disposiciones comunitarias y espafolas
sobre sustancias radiactivas, instalacionesy proteccion radiolégica.
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