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Resumo

O projeto visou o0 estudo de tdpicos relacionados com a interacdo luz matéria,
especialmente nos efeitos termoelasticos induzidos via excitacdo laser. O projeto foi
executado com o auxilio do programa Wolfram Mathematica (Licenca L3206-5660)
para o desenvolvimento algébrico. Os efeitos termoelasticos sdo de fundamental
importancia em varias técnicas experimentais atualmente em uso no grupo CIILM
(Centro de Investigacdo da Interagdo Luz-Matéria) do Departamento de Fisica da
UEM. Neste trabalho, as equacbes diferenciais que descrevem os fenbémenos
induzidos por laser nas amostras foram resolvidas e também foi feita uma conexao
destes efeitos com o transiente experimental da técnica de Espectroscopia de Lente
Térmica (LT). Além disso, o estudo da fotodegradacdo da Eosina Y foi realizado,
visto que este corante tem uma grande importancia para tratamentos de terapia
fotodinamica.

Introducéo

A luz pode ser considerada um dos principais elementos da natureza que
possibilitaram a existéncia da vida. Os processos de interacdo da luz com a matéria
€ objeto de estudo a muito tempo. A luz ao interagir com a matéria pode induzir
diversos processos fisico/quimicos, como por exemplo, absorcdo, reflexdo,
espalhamento e a fotorreacdo. Contudo, foram nos séculos XIX e XX que os estudos
da luz ultravioleta e visivel comecaram a ser difundidos nos estudos da area médica.

Nesta direcdo, temos a terapia fotodinamica (TFD), que é uma das técnicas
médico-terapéuticas utilizadas no tratamento de doencgas causadas por bactérias,
virus e até mesmo o cancer. Esta terapia € baseada em um fotossensibilizador, que
ao ser estimulado por luz, passa para o estado excitado, chamado de estado
singleto, podendo voltar para o seu estado fundamental emitindo energia por
fluorescéncia ou sofrer inversdo de spin e ir para o estado tripleto. A partir do estado
tripleto, o retorno para o estado fundamental consiste na perca de energia por
fosforescéncia. Entretando, os fotossensibilizadores também podem transferir
energia para a molécula de O,, levando a producédo de espécies reativas de
oxigénio, especialmente o oxigénio singleto. O oxigénio singleto é altamente reativo
causando desordem na parede celular e danos nas organelas celulares induzindo a
morte celular e destruicdo do tecido doente. A TFD tem sido aplicada no combate
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de acne, psoriase, degeneracdo macular relacionada a idade e varios tipos de
cancer, como cancer de pele, pulméo, cérebro, bexiga, bile-duto, eséfago, cabeca e
pescoco. PDT também é comprovada para erradicar microorganismos patogénicos
(bactérias Gram-positivas e Gram-negativas), leveduras e fungos, sendo neste caso
chamada de Inativacdo Fotodinamica de Microrganismos (IFDMO). Nesta direcéo, a
técnica de LT tem sido usada como ferramenta adicional na caracterizacdo fisico-
quimica de fotossensibilizadores aplicados a TFD.

Materiais e métodos

Através dos estudos da literatura, a solucdo da equacédo de difusdo de calor
(com o coeficiente de absorcao Optica dependente do tempo) foi obtida pelo o uso
do método das transformadas integrais, os quais foram feitas no software
Mathematica. Este software permite calculos algébricos simples e as solucdes
obtidas podem ser comparadas com resultados numéricos. Além disso, foi feita uma
montagem experimental de lente térmica, a fim de obter o transiente da agua mili-Q
(a 25°C) e também para obter os transientes da eosina Y (a 25°C) para quatro
poténcias diferentes do laser de excitacdo, 50mwW, 100mwW, 150mW e 200mW.

Resultados e Discusséo
Apbés o estudo da literatura e realizado todos os célculos mateméticos
necessarios da LT, a intensidade do feixe de prova pode ser resumido na forma,
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onde V é um parametro geomeétrico do setup. A diferenca de fase ($) induzida pelo
laser de excitagdo para liquidos com fotorreacéo € dado da forma [1],
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onde t . =«’/4D, sendo D a difusividade térmica, K, a constante de foto-

degradacdo, £ € a razdo entre a absorvidade molar do produto e reactante, e &
dado por
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Nas Figuras 1 e 2 sdo mostrados transientes de LT para amostras com e sem
fotorreacdo. Para o caso da agua mili-Q, Fig. 1, apos o Shutter ser aberto (laser on),
€ notado que rapidamente ocorre uma diminuicdo brusca na intensidade do feixe de
prova até aproximadamente 1s, com comportamento caracteristico de efeito
puramente térmico. Quando o Shutter é fechado (laser off), € notado que ocorre um
aumento muito rapido, sendo que o sinal volta para a intensidade inicial. Esse
processo de relaxacdo também & puramente térmico.

No caso de amostras de eosina Y, Fig. 2, observamos um comportamento
caracteristico de amostras que apresentam fotorreacdo. No intervalo onde o laser
esta ligado, observamos o decaimento térmico seguido de uma diminuicdo na
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amplitude decorrente da diminuicdo da absorcédo devido a foto-degradacdo. Apos o
feixe de excitagcéo ser desligado (laser off), somente o relaxamento térmico domina o
transiente. O ajuste deste transiente nos fornece os parametros t., 8y, = e K.

Devido a dificuldade de ajuste multi-paramétrico, usualmente se fixa os parametros
t. e £, 0s quais sdo determinados por técnicas alternativas.
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Figura 1 — Transiente da agua mili-Q em uma poténcia de 2W.
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Figura 2 — Transientes de eosina Y com concentragéo de 400uM variando a poténcia.

O ajuste dos transientes mostrados na Fig. 2, mantendo t, fixo obtido do

ajuste do transiente do solvente puro, ¢ obtido pelo espectro de absorcédo para
amostras de eosina ndo degradada e degradada, nos forneceram os valores de &y, e
Kr. A figura 3 mostra como é o comportamento de &y, e Ky em funcdo da poténcia de
excitacdo. O parametro &y € linear como esperado. O parametro Ky apresenta um
comportamento ligeiramente nao linear, provavelmente indicando que o processo de
foto-degradacgéo néo € puramente de primeira ordem.
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Figura 3 — Comportamento dos parametros 8, e Ky em fungéo da poténcia.

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que o método das
transformadas integrais tem uma aplicagcdo muito util para encontrar solucdo de
equacdes diferenciais, as quais nos permitem obter a expressdo da diferenca de
fase induzida para amostras apresentando fotorreagdo. O ajuste do transiente
experimental com o modelo proposto nos permitiu a utilizacdo da técnica de LT na
caracterizacdo do processo de foto-degradagédo de fotossensibilizadores, processo
de alto interesse para o determinacdo dos protocolos de aplicacdo da TFD. Isto
amplia o uso da Espectroscopia de Lente Térmica além do simples uso para a
caracterizacao de propriedades térmicas de materiais.
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