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Resumo: A técnica fotoacustica é baseada na absor¢cdo de luz modulada por uma amostra e na conversao
desta energia luminosa em calor, gerando ondas térmicas que se propagam pelo meio. De acordo com o
modelo de Rosencwaig-Gersho, cada onda produz oscilacdes de pressdo detectadas como som em um
microfone. Esta técnica permite a caracterizacdo espectroscopica de sistemas multicamadas: como o
comprimento de difusdo térmica varia com a freqiéncia de modulacdo da luz, pode-se obter o perfil de
profundidade da amostra analisando o sinal fotoacustico em funcdo da frequéncia. Neste estudo, a
espectroscopia fotoacuUstica foi utilizada para caracterizar diferentes amostras de pele humana. As medidas
foram realizadas a 70Hz e 17Hz, utilizando uma |lampada de Xendnio de 1000W como fonte luminosa, para
comprimentos de onda entre 240nm e 700nm. As amostras de pele eram de cerca de 0,5cm de didmetro. Foi
possivel obter o espectro de absorgéo fotoaclstico da epiderme (estrato corneo) e da derme, dependendo da
face da amostra que recebia a luz. Para medidas realizadas a frequéncia de 17 Hz, o espectro obtido mostra a
absor¢do das duas camadas, derme e epiderme, pois neste caso, o comprimento de difusdo térmica é maior
gue a espessura da epiderme. A espectroscopia fotoacustica também foi utilizada para monitorar a cinética de
desidratagdo da pele, analisando o espectro fotoacustico em fungdo do tempo, com as amostras sendo
previamente colocadas em estufa por diferentes periodos. As medidas mostraram que o espectro fotoacustico
muda de acordo com a umidade da pele. Estudos futuros incluem um monitoramento detalhado da hidratacédo
da pele.
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do abdémem humano, por exemplo, a epiderme
apresenta uma espessura de cerca de 80um,
podendo atingir mais de 1mm nas regides palmares

INTRODUCAO

A pele humana é constituida por duas camadas
principais: a epiderme e a derme, apresentando
véarias funcdes como a de protecdo contra agentes
agressores do ambiente (quimicos, fisicos e
biologicos), regulagdo da temperatura corporea,
percepcdo de sensacfes (devido a presenca de
receptores sensoriais), além de apresentar cerca de
20% do total de &gua existente no organismo
humano. Sua espessura ndo é regular, podendo
variar de acordo com a regido do corpo. Na regido

e plantares [1,2].

A espectroscopia fotoaclUstica se baseia na
producdo de ondas acuUsticas em uma camara
fechada contendo ar em contato com o material
analisado. A amostra é exposta a uma luz
monocromatica com uma determinada frequéncia
de modulacdo. A absorcdo de luz modulada gera
ondas acusticas, produzindo oscilacfes de pressao
responsaveis pelo sinal fotoacustico. A técnica
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fotoacustica permite que se selecione a espessura
da amostra a ser estudada, conforme a freqiiéncia
de modulagdo incidente. Nos Ultimos anos, esta
técnica tem sido bastante aplicada em diversas
areas da ciéncia, particularmente no estudo de
sistemas biolégicos [3,4,5,6]. Assim, a pele humana
pode ser caracterizada através da espectroscopia
fotoaclstica por se tratar de um sistema
multicamadas, obtendo-se diferentes espectros em
diferentes espessuras da amostra. A
espectroscopia fotoacUstica, portanto, permite
caracterizar amostras de pele de diferentes regides
do corpo.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a pele
humana através da espectroscopia fotoacustica,
variando a freqiiéncia de modula¢do da luz para
assim obter espectros de diferentes profundidades
da amostra, bem como observar a cinética da
desidratacdo da pele no decorrer do tempo, com
amostras previamente colocadas em estufa.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras de pele humana
fornecidas pelo Laboratério de Cultura de Células
de Pele e Epiderme Reconstruida da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), provenientes
de correcado estética cirtrgica de abdémen humano
conservadas em soro fisiolégico a 0,9%. Na
montagem fotoacustica foi utilizada uma lampada
de Xenbénio de 1000W, um monocromador (Oriel,
modelo 77250), um modulador mecénico (EG&G,
modelo 167), uma célula fotoacustica fechada com
microfone de condensador B&K, um amplificador
sincrono (lock-in, Stanford Research Systems -
SRS, modelo SR530) e um microcomputador para
a aquisicdo dos dados (Figura 1). As amostras
foram cortadas com bisturi, obtendo-se amostras de
cerca de 0,5 cm de didmetro e submetidas a
tempos diferentes na estufa (0, 2 e 20 minutos) a
50°C. Imediatamente ap6s o tempo estabelecido,
cada amostra foi devidamente posicionadas na
célula fotoacustica para obtencdo do espectro
fotoacUstico. Para a  espectroscopia, foi
estabelecida uma freqiiéncia de modulacdo da luz
de 70 Hz, e comprimentos de onda de 240 nm a
700 nm. Os espectros foram obtidos e
armazenados através de um programa de
computador desenvolvido no Laboratério de
Fototérmica do IFGW / UNICAMP e posteriormente
visualizados no programa Origin 6.0.
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Figura 1 — Esquema da montagem fotoacustica

RESULTADOS

A varredura em comprimento de onda realizada
abrangeu a faixa de 240nm a 400nm, pois foi
observado que nesta faixa de comprimentos de
onda a pele tem sua maior absorcéo,
correspondente a regido espectral do UVA e UVB.
A figura 2 mostra a amplitude do sinal fotoacustico
correspondente a amostras de epiderme e derme
isoladas e epiderme e derme em conjunto. Para a
amostra de epiderme isolada, observou-se maior
absor¢cédo de luz na faixa de 240nm a 280nm. O
conjunto epiderme e derme foi 0 que apresentou
maior amplitude de sinal para todos os
comprimentos de onda, com picos entre 270nm e
300nm. Para derme isolada, a amplitude do sinal foi
obtida através do espectro da diferenca, onde para
isto, subtrai-se do espectro do conjunto epiderme +
derme o espectro da epiderme isolada.

A figura 3 corresponde as medidas realizadas com
as amostras desidratadas em estufa. A curva da
epiderme ap6s 2 minutos na estufa mostra uma
gueda na amplitude do sinal PA na regido entre
240nm e 290nm em compara¢do com a curva da
epiderme Umida; apds 300nm, a amplitude aumenta
novamente. As amostras que foram desidratadas
em estufa por 20 minutos apresentaram espectro
de absorcdo bastante diferente em relagdo as
medidas anteriores, com o desaparecimento de
picos de absorcdo. Observa-se que, nas amostras
de pele desidratadas, a diminuicdo da quantidade
de 4gua presente na amostra gera uma redu¢éo no
espaco entre as moléculas, o que pode afetar o
sinal fotoacustico obtido.
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Figura 2 — Espectros de amostras de pele com
diferentes espessuras: estrato corneo isolado
(medida realizada a 70Hz), epiderme (incluindo
estrato corneo, medida realizada a 17Hz) e
epiderme sem o estrato cérneo (espectro da
diferenca).
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Figura 3 — Espectros das amostras de epiderme
Umida e colocadas em estufa por 2 min e 20 min,
para uma frequéncia de modulacéo de 70Hz.

DISCUSSAO

Apesar dos sistemas biolégicos, como a pele
humana, serem muito complexos, a técnica
fotoacustica tem sido utilizada com sucesso para
caracteriza-los [1], pois através da variacdo da
frequiéncia de modulacdo da luz utilizada, pode-se
obter o sinal fotoacustico de diferentes
profundidades da amostra. A 70 Hz, por exemplo,
tem-se aproximadamente 15um de profundidade, o
que corresponderia, para amostras de pele
humana, ao estrato cérneo. E para 17 Hz,
aproximadamente 32um de profundidade, ou seja,
camadas mais profundas da epiderme [3].

Sabe-se que a 4gua desempenha um importante
papel quimico, quando presente na pele, por suas
propriedades solventes. Nas camadas mais
profundas da epiderme sua concentracdo € de
cerca de 60%, participando das reacdes
bioquimicas. J& no estrato cérneo, a concentragao
de 4gua chega a ser por volta de 15%, auxiliando a
manter a rigidez, elasticidade e juventude da pele
[1]. Segundo Gutierrez-Juarez et al. [4], a
espectroscopia fotoacustica é sensivel a presenca
de agua na amostra; sendo assim, 0s espectros
variam de acordo com o grau de hidratacdo da
amostra devido a alteracdes no comprimento de
difusdo térmica da amostra, que é menor em
amostras  hidratadas. No presente estudo,
constatou-se que existe diferenca nos espectros
obtidos em amostras com diferentes graus de
hidratacdo (Figura 3). De acordo com Bernego et al
(1998) [3], Rosencwaig e Pines (1977) publicaram
um espectro fotoacustico na regido do UV e
mostraram a importdncia da hidratacdo na
superficie da amostra, enquanto Campbel et al
(1979) analisaram a relagdo existente entre a
efusividade térmica e o contetdo de agua presente
na epiderme. Ambos constataram a influéncia da
concentracdo de agua presente na amostra no sinal
fotoacustico obtido.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Através dos resultados observados, pode-se
concluir que a espectroscopia fotoacustica pode ser
utilizada para monitorar a cinética de desidratacao
da pele, através da andlise do espectro fotoacustico
em fungéo do tempo. As medidas mostraram que o
espectro fotoaclUstico muda de acordo com a
umidade da pele. Estudos futuros incluem um
monitoramento detalhado da hidratacdo da pele de
diferentes regifes do corpo humano.
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