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Resumo- A técnica fotoacustica baseia-se na emissdo de ondas acusticas a partir da absorgéo de luz
modulada por uma amostra. Estas ondas podem ser detectadas por um microfone posicionado no interior
da célula fotoacustica. A técnica permite avaliar propriedades opticas e térmicas de diferentes tipos de
amostras. E particularmente interessante no estudo de materiais biolégicos, pois ndo requer preparo prévio
da amostra e permite analisar liquidos, amostras liofilizadas e amostras altamente espalhadoras. A célula
fotoacustica é projetada de acordo com a aplicacdo desejada, podendo ser fechada (quando a amostra fica
no interior da célula) ou aberta (a prépria amostra veda a camara). O presente trabalho mostra diferentes
modelos de células fotoacusticas projetados para aplicacdo nas areas de meio ambiente e saude.
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Introducao

O efeito fotoaclstico foi descoberto por
Alexander Graham Bell em 1880, ao perceber que
a incidéncia de luz modulada numa superficie
sélida em forma de diafragma produzia som.
Estudando o efeito, Bell percebeu que a
intensidade do sinal acustico era influenciada pelo
nivel de absorcdo da luz pela amostra (BARJA,
1996).

A técnica fotoacustica baseia-se na absorgdo
de luz modulada por uma amostra, com a
consequente modulacdo da temperatura no
interior de uma célula fotoacustica. Este processo
gera ondas acusticas que podem ser captadas por
um microfone posicionado no interior da célula
fotoacustica. Esta técnica experimental permite o
estudo de propriedades 6pticas (como absorcao e
transmissdo de radiacdo) e térmicas (difusividade
e efusividade térmica) de uma amostra.

O método fotoaclstico encontra aplicacdes
promissoras no estudo de sistemas bioldgicos,
pois estes muitas vezes apresentam
caracteristicas que dificultam sua analise através
de outras técnicas Opticas. Podemos destacar as
aplicacbes no campo da medicina, onde a técnica
permite obter dados opticos em amostras cujo
estudo convencional ndo se torna possivel por
causa do excesso de luz espalhada (por exemplo,
amostras de material liofilizado). Além disso,
diversos materiais biolégicos sofrem alteracBes
significativas quando solubilizados, o que dificulta
a obtencdo de dados Opticos por técnicas
convencionais. A técnica fotoacustica possibilita a
andlise destes tecidos biologicos intactos,
constituindo assim uma importante ferramenta de
pesquisa e diagndstico nas &reas de biologia e

medicina, como atestam diversos trabalhos
(BALDERAS-LOPEZ et al., 1995; MESQUITA et
al., 2006; ROSSI; BARJA, 2006). A técnica permite
ainda analisar amostras opacas a radiacdo
incidente. Neste caso, como o0 comprimento de
difusdo térmica na amostra varia conforme a
freqiiéncia de modulacdo empregada, a técnica
permite estudar o perfil de profundidade de uma
amostra, 0 que € importante quando se deseja
caracterizar amostras multicamadas como, por
exemplo, a pele humana.

A técnica fotoacUstica é um método ndo
destrutivo que fornece informacdes tanto
qualitativas como quantitativas sobre o material
analisado. As propriedades de absorcdo das
moléculas de um material sdo tradicionalmente
obtidas analisando-se a transmisséo ou a reflexao
luminosa do mesmo, enquanto a fotoacustica
baseia-se na absorc¢do da luz incidente, podendo
ser empregada na caracterizacdo de materiais
opacos e sistemas biolégicos complexos
(ROSENCWAIG,1980).

O modelo mais aceito para explicar o efeito
fotoacustico em soélidos € o modelo do pistao
acustico ou Modelo de Rosencwaig-Gersho
(ROSENCWAIG; GERSHO, 1976), que explica o
chamado mecanismo de difuséo térmica. Segundo
este modelo, a luz modulada absorvida pela
matéria € transformada em calor, gerando
modulagdo de temperatura na interface entre a
superficie do sélido e o gas adjacente. A
modulacdo de temperatura gera expansao e
contracdo da camada de ar fronteirica & amostra;
esta camada exerce o efeito de um pistdo sobre o
restante da coluna de gas na camara fechada,
produzindo ondas acusticas que podem ser
detectadas por um transdutor de presséao.
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O modelo considera que, na difusdo térmica, a
modulagdo da temperatura no material absorvedor
e na camada de ar adjacente se comporta como
uma onda evanescente espacial, atenuada
exponencialmente com a distancia em relacéo ao
ponto de absorcdo da luz. Isto permite que se
defina o chamado comprimento de difusdo térmica
e dois regimes térmicos: se o comprimento de
difus@do térmica for maior que a espessura do
material, diz-se que o regime é termicamente fino;
caso contrario, o regime é termicamente grosso. O
comprimento de difusdo térmica depende da
freqiéncia de modulacdo da luz, de modo que o
aumento da freqiéncia de modulacdo permite
passar do regime termicamente fino ao
termicamente grosso (BARJA, 1996).

As células fotoaclUsticas s&do geralmente
projetadas de acordo com as aplicacbes e o tipo
de amostra sob estudo. A célula pode ser de face
Unica ou de duas faces (quando ha janelas de
vidro ou quartzo dos dois lados da célula). E no
interior da célula - na camara fotoacustica - que
ocorre a geracdo da onda acustica, transmitida por
um canal de ar até o microfone, e este gera uma
diferenca de potencial que é detectada
apropriadamente, em geral com o auxilio de um
amplificador sincrono. Durante as medi¢cbes, a
célula fotoacustica deve permanecer fechada para
manter estavel o sinal acustico dentro da camara.

O presente trabalho teve como objetivo geral
projetar, construir e caracterizar modelos de
células fotoacuUsticas para cada um dos diversos
tipos de amostras bioldgicas analisadas no
Laboratério de Fotoacustica Aplicada a Sistemas
Bioldégicos (FASBio/UNIVAP). Em particular,
buscou-se desenvolver um protétipo de célula
fotoacustica especialmente voltado para medidas
na pele humana in vivo.

Materiais e Métodos

Montagem fotoacustica: No arranjo
experimental utilizado para as medidas, a luz
emitida por uma lampada halégena de Tungsténio
(Xelux, 24V-250W) passava por um modulador
mecéanico (Stanford Research Systems - SRS,
modelo SR540) conectado, juntamente com o
microfone da célula fotoacUstica, a um
amplificador sincrono (SRS, modelo SR530), que
assim recebia informac¢des sobre a freqiéncia de
modulacéo e o sinal fotoacustico.

O amplificador sincrono utilizado permitiu
registrar simultaneamente a amplitude e a fase do
sinal fotoacustico, sendo conectado a um
microcomputador para aquisi¢do dos dados.

Microfone de eletreto: Todas as células
fotoacUsticas projetadas utilizam como detetor um
microfone de eletreto comercial (Figura 1),
composto basicamente por um diafragma de

eletreto metalizado (espessura de 10um, filme
metélico de 100nm) e uma placa de metal
separada do diafragma por uma camada de ar
(45pum). A abertura do microfone é um orificio
circular com didmetro aproximado de 3mm, e a
camara interna apresenta didmetro de 7mm e
espessura de 1mm.

——

Camara acustica

Diafragma de eletreto metalizado

Camada de ar

Anteparo metalico

Figura 1- Diagrama do microfone de eletreto.

A membrana do eletreto apresenta uma
densidade de carga superficial. A geragdo do sinal
elétrico ocorre da seguinte forma: ao atingir a
membrana, a onda sonora incidente provoca
oscilagbes na espessura da camada de ar,
mudando o campo elétrico e induzindo cargas nas
camadas metélicas, o que gera uma diferenca de
potencial através do resistor R. Este tipo de
microfone apresenta uma sensibilidade da ordem
de 10mV/Pa, com a menor variagdo de pressao
detectada correspondendo a uma oscilacdo de
temperatura da ordem de 10°K (MARQUEZINI et
al., 1991).

A maior vantagem do microfone de eletreto é o
baixo custo; uma desvantagem é a resposta nao-
plana em funcdo da freqiiéncia de modulacéo.
Deste modo, o microfone de eletreto € mais
adequado para medidas em funcdo do tempo
(varredura temporal) ou do comprimento de onda
(espectroscopia) do que para estudos em funcéo
da frequéncia de modulacdo. Para que seja
utilizado em estudos de varredura em freqiiéncia,
deve-se levar em conta a curva de resposta do
microfone com a frequéncia.

Células fotoacusticas: As células desenvolvidas
foram projetadas para medidas em amostras de
pele, resinas odontolégicas e folhas vegetais,
podendo ser utlizadas também em outros
materiais. Foram concebidas a partir de modelos
preexistentes, sendo produzidas na Oficina
Mecéanica da UNIVAP, com material fornecido pela
propria instituicdo. O principal material empregado
foi o latdo, tendo sido construido também um
protétipo em aluminio, que no entanto apresentou
baixa relac@o sinal/ruido. Apds a confeccdo do
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corpo, cada célula foi finalizada no Laboratério de
FotoacuUstica Aplicada a Sistemas Biologicos
(FASBI0), com instalacdo de vidro para a janela,
microfone de eletreto, fiacdo e bateria.

A célula 1 (Figura 2) foi projetada a partir de um
modelo confeccionado no INPE. Trata-se de uma
célula de duas faces, com microfone interno. Uma
das faces é fechada com lamina de vidro (1mm de
espessura) e a outra com a propria amostra ou
com uma folha de aluminio; ambas as faces sao
planas. O comprimento da célula é de 35mm, o
didmetro da camara fotoacustica € de 8mm e o
didmetro do duto interno é de 2mm.

Figura 2- Célula fotoacustica 1

A célula 2 (Figura 3) foi projetada e
confeccionada a partir do desenho da célula 1,
sendo efetuadas altera¢des (como o aumento do
comprimento) com o intuito de facilitar a realizacdo
de medidas em pele humana in vivo. O
comprimento da célula 2 é de 46mm, o diametro
da camara fotoacustica é de 8mm e o didmetro do
duto interno é 2mm. O material utlizado na
fabricacdo do corpo da célula foi o aluminio.

Figura 3- Célula fotoacustica 2

A célula 3 também foi projetada a partir do
desenho da célula 1, sendo construida em latdo.
Novas alteracdes foram efetuadas para facilitar
medidas em pele humana in vivo. Deste modo, a

célula 3 apresenta menor espessura em
determinadas sec¢fes; consequentemente, é uma
célula de menor massa. Além disso, o diametro do
duto interno é de 1mm.

Figura 4- Célula fotoacustica 3

Quanto ao volume total de ar na camara

fotoacustica, temos:
Para a célula 1: 502mm?® (camara) + 35mm? (duto),
totalizando 537mm?;
Para a célula 2: 502mm? (camara) + 53mm? (duto),
totalizando 555mm>;
Para a célula 3: 308mm° (camara) + 9mm? (duto),
totalizando 317mm?®.

Foram projetadas posteriormente outras duas
células (uma em aluminio e outra em latdo),
bastante parecidas com a célula 3, porém com um
formato mais anatdémico para medidas em pele in
vivo. Essas células, que ainda precisam passar
por testes experimentais, terdo janelas de safira,
material que apresenta alta transmissédo de
radiacédo ultravioleta.

Testes experimentais: Para avaliar o
desempenho das células, foi efetuada uma
medida-teste inicial numa amostra padrdo de folha
de aluminio, com espessura aproximada de 50um
e uma das faces pintada de preto para maximizar
a absorcdo de luz. A freqiéncia de modulacéo
utilizada foi de 17Hz.

Em seguida, foi medida a amplitude do sinal
fotoacustico para amostras de resina odontoldgica
em cada uma das células. A resina (3M Filtek™
7100, cor A3) foi posicionada sobre uma folha de
aluminio, no centro de um anel de PVC de 1mm
de espessura (molde). A folha de aluminio foi
fixada na face superior da célula com o auxilio de
graxa de silicone. Para efeito de comparacdo do
nivel de sinal para cada célula, foi feita a média do
sinal fotoacUstico num intervalo de tempo de 60
segundos.

Os dados foram armazenados no computador e
analisados através do programa Origin 7.5
(Microcal Software Inc.).

Resultados
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No teste inicial (folha de aluminio), a amplitude
do sinal fotoacustico ficou em torno de 2mV para a
célula 1, atingindo 25mV para a célula 3.

A célula 2 registrou sinal pouco inferior ao
obtido pela célula 1, porém apresentou relagao
sinal/ruido considerada baixa (nivel de ruido
superior a 10% do nivel de sinal), razao pela qual
seu uso foi descartado. A baixa relacéo sinal/ruido
observada para a célula 2 pode ser atribuida ao
material utilizado em sua construcdo e ao maior
volume de ar na cAmara fotoacustica.

As medidas em amostras de resina
odontolégica foram efetuadas utilizando-se as
células 1 e 3. Para as medidas em resina, 0s
resultados obtidos (valor médio + desvio padréo)
foram os seguintes:

e Para a célula 1: (0,335 + 0,005) mV
e Paraa célula 3: (3,03 + 0,02) mV

Discusséo

Os testes em folha de aluminio e as medidas
em amostras de resina odontolégica permitiram
observar a estabilidade do sinal e a boa relacédo
sinal/ruido para ambas as células avaliadas.

Quanto a comparacdo entre as células 1 e 3,
podemos afirmar que a reducdo do diametro do
duto interno contribuiu para o melhor desempenho
apresentado pela célula 3, com aumento de uma
ordem de grandeza na amplitude do sinal
fotoacustico e melhor relagdo sinal/ruido. A partir
dos resultados obtidos, a célula 3 ja foi utilizada
em medidas fotoacusticas realizadas em pele
humana in vivo, e dois novos modelos encontram-
se atualmente em fase de testes.

Conclusao

As células fotoacusticas construidas em latdo
permitram a obtencdo de sinal fotoacustico
confiavel e vém sendo empregadas em medidas
com resinas e medidas em pele humana in vivo
relacionadas a projetos do FASBio/UNIVAP. O
material empregado (latdo) pode ser considerado
adequado, apresentando baixo custo e relacéo
sinal/ruido superior a apresentada pelo modelo em
aluminio.
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