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Resumo

O trabalho investiga a propagacao de calor em tecidos biolégicos ex vivo por meio de
termografia infravermelha e excitacdo laser modulada. Sao analisadas amostras suinas de pele,
tecido adiposo e musculo, considerando sistemas com uma e duas camadas. As amostras sdo
aquecidas por um feixe laser periodicamente modulado, enquanto uma camera térmica registra
a distribuicao superficial de temperatura. Sdo comparados qualitativamente os resultados dos
diferentes tipos de amostras, verificando a sensibilidade da técnica para diferentes propriedades
térmicas e Opticas dos tecidos. O estudo contribui para a caracterizagao térmica de tecidos

biolégicos e aplicagdes em estudos biomédicos, biofotonicos e em interagdo laser-tecido.

I. INTRODUCAO

A interacao entre laser e tecidos biologicos tem importante relevancia em &areas
como biofotonica, medicina, odontologia, fisica médica e engenharia biomédica, pois
variados procedimentos diagnosticos e terapéuticos envolvem geracdo, propagacao e
redistribuigao de calor em meios biolégicos (CORREA, 2013; METZLER; KLAFTER,
2000). Quando a radiagao Optica é absorvida por croméforos ou por regives com maior
coeficiente de absorcao, parte da energia incidente é convertida em calor, produzindo
aumento local de temperatura que pode ser registrado por métodos radiométricos ou por
cameras térmicas (BOUZIN et al., 2022; TELENKOV et al., 2002).

Tecidos biolégicos ex vivo apresentam composicao estrutural complexa, com
diferentes fragoes de agua, lipidios, proteinas, minerais e interfaces internas. Por isso,
sua resposta térmica pode variar significativamente de acordo com o tipo de tecido,
sua espessura, grau de hidratacao, organiza¢ao microestrutural e presenca de camadas

adjacentes (FRAHM et al., 2010). Em sistemas reais, como pele sobre tecido adiposo ou
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Fig. 1. Sistema experimental da analise termogréfica infravermelha com laser modulado em tecidos ez
V0.
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Fonte: O autor.

musculo sobre cartilagem, a propagacao de calor nao depende apenas de uma propriedade
térmica isolada, mas da interacao entre camadas com diferentes difusividades térmicas e
capacidades de armazenamento de calor (BOUZIN et al., 2022).

Apesar dos avancgos em técnicas de imagem térmica, grande parte dos estudos
ainda se concentra em analises temporais completas, reconstrugoées bidimensionais ou
tridimensionais, extracdo de amplitude e fase por técnicas de lock-in, ou ajustes integrais
da regiao aquecida (BOUZIN et al., 2022; CORREA, 2013; TELENKOV et al., 2002).
Neste trabalho, propoe-se uma abordagem voltada a analise dos pixels centrais da imagem
térmica, nos quais os efeitos laterais podem ser minimizados e a resposta térmica pode
ser tratada, em primeira aproximacao, por um modelo espacial unidimensional (SOMER

et al., 2026).

II. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para o procedimento experimental foram: um computador
conectado a uma camera HIKMICRO M30 com detector de infravermelho de resolucao 384
x 288 pixels, com SuperIR de 768 x 576 pixels, resolugao espacial (IFOV) de 1,75 mrad
e faixa de temperatura do objeto de —20°C a 550 °C; um modulador 6ptico-mecanico
Chopper equipado com um disco de abertura contendo quinze fendas, operando em
frequéncias de 30, 50, 75, 100 e 200 Hz; um laser verde de 532 nm e um grafite de 0,5 mm,
utilizado para o ajuste dos pixels no eixo x, conforme Figura 1. As amostras analisadas e
aplicadas a técnica de termografia infravermelha com laser modulado consistem em tecidos
adiposos, pele, composta por epiderme, derme e hipoderme, e musculo, todos suinos de

origem biologica ex vivo.
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A amostra é posicionada sob o foco abaixo da cdmera infravermelha. O laser é
ajustado a uma altura proxima a borda da amostra, de modo que possibilite a visualizagao
da propagacao do calor no interior do material. Para converter o feixe continuo do laser
em pulsos luminosos, o disco do modulador 6ptico-mecéanico é colocado entre a amostra e
o feixe de luz, permitindo a modulagao do sinal em diferentes frequéncias. As frequéncias
utilizadas foram 30, 50, 75, 100 e 200 Hz. Em amostras de musculo, utilizaram-se dois
modos: a favor da fibra e contra a fibra, para analisar a propagacao do calor em diferentes
direcoes devido a anisotropia.

Fig. 2. Foto das amostras de tecidos ex vivo: (a) tecido adiposo, (b) pele, (¢) muisculo a favor da fibra e
(d) musculo contra a fibra.

As amostras utilizadas sao apresentadas em fotografias na Figura 2: tecido adiposo
(GU1), pele com tecido adiposo (PGB3), musculo medido a favor da fibra (MAF1) e
musculo medido contra a fibra (MCF1). O ponto em preto é uma marca¢do com caneta
permanente ap6s as medidas para representar a posi¢ao do ponto de incidéncia do laser.
Para cada frequéncia, os dados do perfil de temperatura bidimensional foram coletados
apds o material biologico ser aquecido por 20 minutos, seguido de um periodo de relaxagao
térmica de 10 minutos, mantendo-se o mesmo ponto de incidéncia do laser para cada

frequéncia analisada.
III. RESULTADOS

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos para os diferentes tecidos
biologicos estudados, permitindo analisar o comportamento bidimensional da temperatura
e da propagacao de calor induzida pelo laser quando aquecidos com pulso de 30 Hz.
Podemos observar que o perfil de temperatura apresenta comportamentos distintos para
cada material. No tecido adiposo (Fig.3a), o calor permanece mais localizado na regiao de
incidéncia do laser, indicando uma provavel difusao térmica menor quando comparado
ao resultado da pele. J4 no musculo, especialmente ao longo da direcao a favor das

fibras(Fig.3c), observa-se uma maior propagacao do calor, evidenciando uma provével
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maior difusdo térmica do que contra a fibra(Fig.3d).

Fig. 3. Termografia da dissipacdo de calor para os diferentes tecidos: (a) tecido adiposo, (b) pele, (c)
musculo a favor da fibra e (d) musculo contra a fibra.
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Fonte: O autor.

Na Figura 4 sao apresentados os resultados da média dos 4 pixels centrais da
temperatura em funcao do eixo x, correspondente a direcao de absor¢ao de radiacao a
partir do ponto de incidéncia do laser, para cada frequéncia. Em todos os casos, observa-se
um decréscimo assintotico da temperatura até um ponto de minimo. Ainda, & medida
que a frequéncia aumenta, o feixe do laser é interrompido com maior frequéncia pelo
chopper, resultando em uma menor profundidade de difusdo térmica. E possivel observar
nos graficos que cada amostra apresenta um comportamento térmico distinto devido as

suas diferentes nao homogeneidades, que influenciam na absorcao éptica e na difusao de

calor.

IV. CONCLUSOES

Concluimos que o sistema desenvolvido apresentou bom desempenho na diferen-
ciacao entre os diferentes tipos de tecidos analisados, demonstrando potencial para a
deteccao de anomalias e variacoes estruturais. A comparacao qualitativa dos resultados

obtidos para as distintas amostras evidenciou a sensibilidade da técnica as propriedades
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Fig. 4. Perfil de temperatura em funcéo da posicdo para todas as frequéncias para os diferentes tecidos:
(a) tecido adiposo, (b) pele, (c) musculo a favor da fibra e (d) misculo contra a fibra.
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térmicas e Opticas especificas de cada tecido. Esses resultados reforcam a aplicabilidade

da metodologia como ferramenta de caracterizacao térmica de tecidos biologicos.
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