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Resumo

Atualmente a industria cosmética tem investido bastante na producao e comercializacio de
produtos utilizando nanoparticulas, isso se dar ao fato das nanoparticulas possuirem um alto po-
der de penetracdo na pele chegando a camadas mais profundas que os produtos convencionais,
potencializando assim o efeito desejado. Com o intuito de investigar o espalhamento da luz no
tecido biolégico na presenca de nanoparticulas e de pigmentos, realizamos um estudo compa-
rativo do espalhamento da luz na presenga ou auséncia de nanoparticulas de CaWO 4, BaWOQOyq,
CaMoQy4, BaMo0Oy e de pigmento de circuma. Neste estudo, inicialmente simulamos um meio
bioldgico utilizando uma amostra aquosa de coldgeno, no qual adicionamos as nanoparticula
e o pigmento. Para este fim, das andlises montamos um aparato experimental que fornecesse
o perfil de penetracdo da luz nas amostras nos permitindo verificar a reducio de intensidade
no caminho 6ptico do laser e no sentido perpendicular a este. Nossos resultados mostram que
a presenca de nanoparticulas alteram a reducao da intensidade do feixe luminoso. No entanto,
quando introduzimos o pigmento de circuma nas amostras contendo nanoparticulas, observa-se
que este pode aumentar ou diminuir a intensidade do espalhamento da luz. Mostramos que as

nanoparticulas de tungstato sao meios espalhadores mais eficientes que as de molibdatos.

Palavras-chave: laser, TLDB, coldgeno, meios espalhadores, nanoparticulas.



Abstract

Nanotechnology is currently a technology largely used for various purposes.  One of the
industries that have invested heavily in this new technology is the cosmetic industry is due to
loud penetration power of the nanoparticles on the skin reaching deeper layers than conventi-
onal products, thus potentializing the desired effect. With the purpose of investigate scattering
of light in biological tissues is altered in the presence of nanoparticles and pigment we perform
a comparative study of light scattering in the presence or absence of nanoparticles CaWO 4,
BaWQ,, CaMoQy4, BaMoQy4 and curcum pigment. For this study initially we simulate a bi-
ological means using an aqueous sample of collagen, which added nanoparticles and curcum
pigment. To perform the analysis set up an experimental apparatus we provide the penetration
of the light in the samples so that analyse the decay linght intensity in sample and scattering in
perpendicular direction of the propagating the laser light. Our results show that decay intensity
is different in presence of nanoparticles samples and curcum pigment interacts differently when
combined with nanoparticles can increase or decrease the power of the light scattering in pre-

sence of nanoparticles. The nanoparticles of tungstate are more efficient that the molybdate.

Keywords: laser, TLDB, collagen, scattering means, nanoparticles.
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10

Introducao

Com o advento da nanotecnologia e da produ¢do de nanoparticulas muitas aplicacoes se
desencadearam na industria cosmética com base nesta nova tecnologia. As nanoparticulas pos-
sibilitaram novas aplicabilidades na industria atendendo as exigéncias do mercado consumidor.
A industria cosmética viu na utilizacdo das nanoparticulas um meio de melhorar a eficiéncia de
produtos aplicados na pele, isso se deve ao fato das nanoparticulas possibilitarem uma maior
penetracdo de produtos em camadas mais profundas da pele e da utilizacdo das mesmas em

protetores solares inorganicos [1, 2, 3].

Neste trabalho buscamos investigar como a presen¢a de nanoparticulas de CaW@Q BaWQyq,
CaMoO4 e BaMo0Oy4 e de pigmento de curcuma pode alterar o comportamento da luz em um
meio biolégico. Para realizar este trabalho inicialmente montamos um aparato experimental
que nos possibilitasse obter a imagem da penetracao da luz nas amostras estudadas. As imagens

obtidas foram analisadas utilizando o sofware ImagelJ.

O meio bioldgico utilizado neste trabalho foi uma amostra aquosa de coldgeno, que se-
gundo Lula Junior, V.V. [4] apresenta um perfil de transmissdo da luz semelhante ao do tecido
bioldgico. Nesta amostras foram adicionadas nanoparticulas e pigmento. ~ As nanoparticulas
utilizadas neste trabalho foram produzidas pelo método de Pechini [5] e o pigmento utilizado

neste trabalho foi extraido de rizomas de ciircuma, o pigmento de circuma.

Esta dissertacao foi organizada da seguinte forma: no Capitulo 1 apresentamos uma descri-
¢do da interacdo da luz com o tecido biologico. No Capitulo 2 apresentamos a descri¢do dos
materiais utilizados e da metodologia. No Capitulo 3 descrevemos e apresentamos os resulta-
dos obtidos da transmissdo e do espalhamento a 90 ° da luz nas amostras estudadas. Por fim no

Capitulo 4 apresentamos as conclusdes e perspectivas do trabalho.
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1 Interacao da Luz com o tecido
biologico

Ao entrar em contato com a matéria parte dos fétons que atingem a superficie do tecido
bioldgico sado refletidos na superficie e a outra parte sdo refratados para dentro do tecido com
um angulo diferente do angulo de incidéncia, como podemos observar na Fig.1.1, obedecendo

a Lei de Snellius descrita na Eq.1.1.

=—=ni, (1.1)

onde o € o angulo de incidéncia, @ o angulo refratado, e n | e ny sdo os indices de refracao

das superficies definidos por;

c c
n=— e n=—, (1.2)
V1 V2

onde ¢ € a velocidade da luz no vacuo, v; e v, € a velocidade de propagacdo da luz nomeio 1 e

no meio 2 respectivamente [6, 7].

Os fotons que penetram o meio podem ser absorvidos, espalhados e/ou transmitidos. Na
absorcao os fétons desencadeiam reagdes fisio-quimicas no meio. No espalhamento os fétons
sdo desviados da direcdo da trajetoria do feixe e na transmissdo os fotons atravessam totalmente
o meio no qual a luz foi incidida. A predominancia dos efeitos de absorcdo, espalhamento e

reflexdo vao depender do tipo de material e do comprimento de onda da luz incidente [6, 7].

No tecido bioldgico podemos observar os fendmenos de reflexdo, refracdo, absorcao, es-
palhamento e transmissdo (Fig.1.1). O tecido bioldgico é considerado heterogénico e possui
um indice de refracdo de aproximadamente 1,4. A absor¢do e o espalhamento sdo os principais

responsaveis pela atenuacao do feixe de luz incidido no tecido biolégico [6, 7, 8].
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Figura 1.1: Comportamento da luz laser  ao atravessar um tecido biolégico, baseado no
R.Stenier, Laser-Tissue Interactions, Springer, 2011.

1.1 Absorcao

Na absorc¢do a intensidade luminosa € atenuada, devido a interagdao da mesma com as mo-
léculas presente no meio no qual ela € incidida. Na absorcao parte da energia luminosa é
convertida em massa de repouso, em calor e/ou vibragdes moleculares. A capacidade de absor-
ver a radiacdo eletromagnética estd diretamente ligada a constitui¢do dos dtomos e moléculas
do meio irradiado, do comprimento de onda da radiagdo, da espessura da camada absorvente e
de parametros internos como temperatura e concentracdo de agentes absorvedores. Um meio
material € considerado "opaco"quando a radiacao de luz incidente € reduzida a praticamente a
zero, e € considerado "transparente"quando a absorc¢do € praticamente zero, estes termos sao

relativos dependendo do comprimento de onda incidente [7, 9, 10, 11, 12].

Para descrever a atenuacgao da intensidade luminosa relacionada a espessura sao as leis

comumente denominadas de Lei de Lambert-Beer expressa por:

1(d) =Iyexp(—iad), (1.3)

onde d € o eixo 6ptico, I (d) a intensidade para uma distincia d, I a intensidade de incidéncia,

MU, o coeficiente de absorbancia no meio. O coeficiente de absorbancia é dado por:

pa =k, (1.4)

onde v € a concentracdo de agentes absorvedores e k Odepende da concentragdo de outros para-
metros internos [7, 10, 11, 13].
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Figura 1.2: Definicdo de coeficiente de absorcao por uma sec¢do transversal de um meio absor-
vedor, baseado no R.Stenier, Laser-Tissue Interactions, Springer, 2011.

Para entendermos o mecanismo de absor¢ao devemos inicialmente imaginar um meio ab-
sorvedor de uma geometria esférica com um corte transversal com uma area A sendo colocado
paralelamente a um feixe de luz, como mostra a Fig.1.2. A sombra criada é uma seccao transver-
sal de 0,(cm?), que na maioria das vezes é menor que a seccio transversal geométrica A(cm?).
Quando temos a presenca de muitos croméforos em uma solucio de densidade  p,(cm ™), o

coeficiente de absorcdo € dado pela Eq.1.5 [6, 7], isto é,

‘ua=0'apa_ (15)

A média de profundidade de penetracdo da luz (/,) em um meio material pode ser definida

como sendo o inverso do coeficiente de absorcdo (u,), Eq.1.6 [6, 7, 8].

lg=—. (1.6)

Nos tecidos bioldgicos os componentes moleculares absorvedores sdo a porfina, a hemo-
globina, a melanina, a flavina, a retinol, 4cidos nucleicos, 4dcido desoxirribonucleico (DNA)/
dcido ribonucleico (RNA). No tecido bioldgico, as moléculas de 4gua absorvem na regido do
infravermelho (IR), ja as proteinas bem como os pigmentos absorvem na regiao do ultravioleta
(UV) e do visivel do espectro. Os dois principais elementos responsdveis pela absorc¢ao da luz
sdo a melanina e a hemoglobina (HbO ;). A melanina é o pigmento basico da pele e € consi-
derado o croméforo mais importante da epiderme. A hemoglobina é predominante em tecidos
vasculares. Os picos de absor¢ao delas estd no 280 nm, 420 nm, 540 nm e 580 nm. Na faixa
delimitada entre os comprimentos de onda de 600nm e 1200nm, faixa do espectro a luz penetra
camadas mais profundas do tecido biolégico permitindo assim o uso da luz para tratamentos
de estruturas mais profundas, esta delimitacdo é denominada de "janela terapéutica” (Fig.1.3)
[6, 7].
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Figura 1.3: Espectro que demostra os coeficientes de absor¢ao dos principais componentes do
tecido bioldgico e a penetracdo versus o comprimento de onda.

1.2 Espalhamento

O fendomeno no qual parte dos féton que penetram um meio material € desviado da sua
direcdo de propagacdo para outras direcdes ¢ denominado de espalhamento da luz. Ele depende
do tamanho, da forma e do indice de refra¢do do centro espalhador, 4tomo ou molécula que
interage com o foton fazendo ele mudar de direcdo. O espalhamento depende do comprimento
de onda incidente e é proporcional ao raio da particula espalhadora. O espalhamento mdximo
ocorre em meios em que as particulas possuem didmetros aproximadamente igual ao compri-

mento de onda da luz incidente [7, 14, 15].

O espalhamento da luz pode ser dividido em eléstico e ineldstico. No espalhamento elas-
tico, a energia dos fétons incidentes e espalhados € a mesma, ou seja o féton apenas muda de
direcdo. No espalhamento ineldstico, o féton muda de direcao e perde parte da sua energia para
o meio. Para explicar o espalhamento elastico podemos usar o efeito Rayleigh e o Mie, que
se diferenciam pelo tamanho da estrutura espalhadora, ja para o ineldstico podemos utilizar o
efeito Compton e o Brillouin [6, 7,9, 11].

A queda de intensidade devido ao espalhamento da luz € descrita por uma equacgao similar

ao da absorc¢ado (Eq.1.3).

1(d) =Iyexp(—u;d), (1.7)

onde Y € o coeficiente de espalhamento. O parametro inverso de g € a distancia média de
penetragao livre, [y (Eq.1.8) [7, 14].
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1
ly=— (1.8)
s s
O espalhamento em tecidos biolégicos sempre € a combinagdo dos espalhamentos Rayleigh

e Mie.

1.2.1 Espalhamento Rayleigh

Espalhamento coerente no qual o f6ton € absorvido e re-emitido pelo &tomo em uma di-
recdo diferente da de incidéncia, neste caso a radiacdo € tratada como onda nos outros efeitos
a radiacdo € considerada REM (radiacdo eletromagnética constituida de fétons). Neste tipo de
espalhamento o tamanho da particula € muito menor do que o comprimento de onda incidente
(d <<A), é bastante isotrépico e depende unicamente da polarizac¢do e do comprimento de
onda. A intensidade de luz espalhada € inversamente proporcional a quarta poténcia do compri-
mento de onda (1%) [6, 9].

A queda de intensidade luminosa no espalhamento Rayleigh € dada pela Eq.1.9.

1(R) = 1674 R® n% —n%
r2 A4 n% + Zn%

(1.9)

onde /(R) € a intensidade de espalhamento, R raio da particula, A comprimento da onda inci-
dente, r distancia entre a amostra e o detector, n | indice de refracdo da particula e n » o indice

de refracdo do meio [6, 14].

1.2.2 Espalhamento Mie

O espalhamento Mie ndo € isotropico e ocorre quando o tamanho da particula é muito maior
do que o comprimento de onda incidente (d >>A1). Este tipo de espalhamento é predominante
no tecido bioldgico. Caracterizado pelo fator de anisotropia, g (0=<g =1), para o espalhamento

isotropico (g=0), para espalhamento frontal (g=1) e retroespalhamento para valores negativos

de g. O fator de anisotropia em tecidos bioldgicos podem variar de 0,8 a 0,99. O fator de
anisotropia em coordenadas polares € definida por
Z T
g =<cosf >= . p(0)cosO -2msinfd O (1.10)

onde p (0) € a fungdo de probabilidade de Henyey-Greenstein, normalizada para uma drea 1,
caracterizada pela média do cosseno de 6 (Eq.1.11). Este modelo pode ser utilizado para vérias
aplicacdes, desde o espalhamento no tecido biolégico ao espalhamento de nuvens de poeira
interestrelar [6, 8, 15, 16].
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1 1 —g?
p(6) =— - L (1.11)
47 (1 +g% —2gc0s0)2

O fator de anisotropia reduz o coeficiente de espalhamento, no qual o novo coeficiente de

espalhamento € definido na Eq.1.12 [6, 8, 15, 16],por

0= p,(1 —g). (1.12)

O espalhamento Mie, diferente do Rayleigh tem uma dependéncia da intensidade da luz

com o comprimento de onda dado por:

(1.13)

com x variando de 0,4 a 0,5 [6].

1.3 Meios Turvos

Sao meios no qual ocorrem simultaneamente a absor¢ao e o espalhamento da luz. O tecido

biolégico € considerado um meio turvo. O coeficiente de atenuagio total € expresso por:

e = Ug + U, (1.14)
¢ a distancia média de penetracao livre dos fétons, /; (Eq.1.15) [7, 6], fica dada por
1 |

Tl ot (1.15)

Podemos entdo definir a fracdo de espalhamento sobre a atenuacgdo total, esta razao é defi-

nida com Albedo, A, expressa na Eq.1.16 [6, 7].

M M

A= =
e Ha ™l

(1.16)

Para valores de A = 0, a atenuacdo é devida exclusivamente a absor¢ao, A = 1 € devida ao
espalhamento, ja para A = 1/2 a magnitude dos coeficientes de espalhamento e de absor¢io sdo

a mesmas, U, = Us.[7]

A atenuacdo da intensidade luminosa devido ao espalhamento e a absor¢do, € definida pela
combinagdo da Eq.1.3 e da Eq.1.7. Esta equagdo € bastante utilizada para descrever o decai-

mento da luz em tecidos biolégicos e € conhecida como Lei de Lambert-Beer (Eq.1.17).
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1(d) =Ipexp(—d) (1.17)

onde podemos definir na Eq.1.18 a atenuacdo total,k;, em relacdo a intensidade.[7, 15, 17]

1(d)
In I_()

7 (1.18)

=
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2 Materiais e Meétodos

2.1 Materiais

2.1.1 Colageno

E o termo utilizado para denominar o conjunto de 27 familias de protefnas isoformas en-
contradas no tecido conjuntivo do corpo, como 0ssos, cartilagens, veias, pele, tenddes e outros
musculos . O coldgeno € uma proteina fibrosa que possui cadeias polipeptidicas dos aminodci-
dos glicina, prolina, lisina, hidroxilisina, hidroxiprolina e alanina. Essas cadeias se organizam
de forma paralela formando as fibras de coldgeno, responsaveis pela resisténcia e elasticidade
da estrutura que estd presente, Fig.2.1. O coldgeno € a proteina mais abundante no organismo
humano constituido 25% do total das proteinas presentes no corpo. A principal funcio do colé-
geno € de contribuir com a integridade e/ou auxiliar na fixacao das células na matriz extracelular.

O coldgeno também possui propriedades mecanicas singulares além de ser quimicamente inerte
[18, 19].

0] OH OH (0] OH
\C/ N\ \C/
H—C—H H—C "\ y C—C 7\
| | C—OH | CH.
NH. N— c HN —_
H. H.
Glicina Hidroxiprolina Prolina

Figura 2.1: Tripla hélice do coldgeno.

As moléculas de coldgeno sio constituidas de uma unidade tripeptidio, glicina-X-prolina
ou glicina-X-hidroxiprolina, onde o X pode ser qualquer um dos 20 aminoacidos-padrao, po-

dendo ter trés cadeias diferentes que se unem formando o procoldgeno. Estabilizada por pontes
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de hidrogénio, a molécula de coldgeno possui 280 nm de comprimento. O coldgeno possui
estrutura molecular simples, sendo insolivel em dgua em virtude da presenca de aminoécidos
hidrofébicos [18, 19].

O colageno pode ser obtido a partir de bovinos, suinos, peixes e etc. A obten¢do de coldgeno
e dos seus derivados produzidos no Brasil € proveniente dos subprodutos da industria da carne,
isso € devido a grande producao brasileira para a exportacao de carne [18, 20]. A Fig.2.2 mostra

o esquema de obten¢ao de coldgeno e derivados.

| Coldgeno nativo I

l

| Tratamento Quimico I

Aquecimento (>40°C)

l

Seco e moido

l

Fibra de
Colageno

l
| Hidrdélise I
l

Colageno
Hidrolisado

Figura 2.2: Diagrama esquematico da produc¢do da gelatina e do coldgeno hidrolisado.

O colageno hidrolisado € composto de aminoacidos, possuindo um alto nivel de glicina e
prolina, que sdo aminodcidos essenciais para a estabilidade e a regeneracdo das cartilagens. A
ingestdao de coldgeno hidrolisado melhora a firmeza da pele, protege de danos nas articulagdes,
melhora o tratamento da osteoporose, previne o envelhecimento, anti-hipertensivo e protege

contra a ulcera géastrica [20].
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O colédgeno € utilizado em aplica¢des como substituto de pele humana, vasos sanguineos
e ligamentos. Na biomedicina ele € bastante utilizado como veiculos de farmacos, proteinas e

genes [18].

Nest Neste trabalho, utilizamos o Coldgeno Hidrolisado Gelita, fornecido pela industria
brasileira Vital Naturallis de Produtos Naturais LTDA, para simular um meio turvo. De acordo
com Lula Jr, V. V. et al[4], o coldgeno hidrolisado possui comportamento semelhante ao tecido
humano e é praticamente transparente a luz no comprimento de onda de 664 nm, ou seja na

regido espectral do vermelho [4].

2.1.2 Carcuma

O curcumin é um componente natural de coloracdo alaranjada extraido da circuma (Cur-
cuma longa L..), uma planta condimentar que pertence a familia Zingeberaceae, originéria da
Asia. A ciircuma é uma planta herbécea e perene,  atinge de 120 a 150 cm de altura, com-
posta por um rizoma principal ou central.E uma planta periforme com ramificacdes secundérias
laterais (Fig.2.3) [21, 22].

(b)

Figura 2.3: (a) Curcuma (b) Rizomas de curcuma.

O pigmento curcumin € composto de trés pigmentos: curcumina, desmetoxicurcumina e
bisdemetoxicurcumina, também conhecidas como curcuma I, circuma II e circuma III como
podemos observar nas Fig.2.4(a), Fig.2.4(b) e Fig.2.4(c), respectivamente. Foi isolado pela
primeira vez em 1815, e sua estrutura quimica foi determinada por Roughley e Whiting em
1975. E soldvel em etanol, acetona, alcalinos, dcido acético e cloroférmio. A concentracdo do
pigmento nos rizomas variam de 2,8 a 8%. O espectro de absor¢do deste pigmento € na faixa de
420 a 425 nm e € instdvel em pH maior que 7,0, sofre degradacdo devido a luz e a temperatura
(>100°C) [21, 22, 23].

A curcumina também é bastante utilizada na medicina tradicional ~ da India, China e Ta-
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pal, como aromdtico e analgésico. As principais atividades bioldgicas da curcumina sdo anti-
bacterial, anticoagulante, antitumor, anti-cancerogénico e anti-HIV [22, 23]. Estas propriedades

tém atraido bastante atencio para o tratamento de varias doencgas.

OCH: OCH: OCH H

(a) curcumina (b) desmetoxicurcumina

(c) bisdemetoxicurcumina

Figura 2.4: Compostos do pigmento de circuma.

2.1.3 Nanoparticulas

As nanoparticulas utilizadas neste trabalho foram obtidas pela técnica de Pechini, também
conhecido como método dos Precursores Poliméricos, patenteado em julho de 1967, por Magio
Pechini. Este método propde a formacao de titanato de bario por reacdo de oxalato de titanio

com cloreto de bario [5].

As Fig.2.5(a-d) mostram respectivamente, as micrografias das nanoparticulas de tungstato
de célcio (CaWOy), tungstato de bario (BaWOy), molibdatos de calcio (CaMoQOy,) e molibdatos
de bario (BaMoQy). Essas nanoparticulas possuem tamanhos de 30 a 60 nm.
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(c) CaMoOy4 (d) BaMoO 4

Figura 2.5: Micrografias das nanoparticulas de (a) CaWO 4 e (b) BaWO4. (c) CaMoOy4 e (d)
BaMoQy.

2.2 Métodos

A realizagdo deste trabalho foi dividida em etapas: extra¢do do pigmento, montagem expe-

rimental, preparacdo das amostras e andlise das imagens.

2.2.1 Extraciao da Oleorresina de Curcumina

Para extrairmos o pigmento de ctircuma inicialmente lavamos e cortamos em rodelas os
rizomas de circuma. Depois de limpas, o rizomas cortados foram colocados para secar por
um periodo de 24 horas em uma estufa de secagem a vacuo, marca Marconi modelo Q819V2,
pré aquecida a uma temperatura média de 75 %1 °C. Apds a secagem, os rizomas foram moidos
em um moinho de cereais. O pé de circuma obtido da moagem foi pesado, no qual obtemos
40 g de p6 de ciircuma. O p6 de clrcuma foi diluido em 240 ml de acetona, de forma que
a concentracdo da solugdo foi de aproximadamente 0,17 g/ml. A solug@o obtida foi colocada
em um sistema de refluxo. Este sistema foi montado utilizando uma manta aquecedora e um

baldo de fundo redondo, no qual a solu¢do € depositada, condensador de ar acoplado ao baldao
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de fundo redondo. A solu¢@o permaneceu neste sistema por um periodo de 40 minutos a uma
temperatura média de 80 °C. Depois do tempo determinado a solugao foi retirada do sistema
e filtrada em papel filtro. A solucdo obtida depois da filtragem foi isolada com papel aluminio
e deixamos um periodo de seis dias para que evaporasse toda a acetona de forma que no final

obtivéssemos apenas a oleorresina de curcumina, que consiste em uma pasta [24].

2.2.2 Preparacao das amostras

Para realizarmos este experimento utilizamos uma amostra aquosa de coldgeno no qual adi-
cionamos pigmentos e nanoparticulas. A amostra de coldgeno foi utilizada como amostra de
controle para as demais. As amostras foram nomeadas de acordo com a Tabela 2.1. A concen-
tracdo utilizada nas amostras foi de0,000067 g/ml de pigmento, 0,0067 g/ml de nanoparticulas

e 0,66 g/ml de coldgeno. As amostras preparadas estio especificadas na Tab.2.1.

Tabela 2.1: Especificacdes das amostras

] Amostra \ Componente
Colageno Coléageno
Curcuma Colageno e pigmento de circuma
CaWOQOq4 Colé4geno e nanoparticulas de CaWOQOy
BaWOq4 Colé4geno e nanoparticulas de BaWO,
CaMoOy Colageno e nanoparticulas de CaMoO4
BaMoOy4 Coléageno e nanoparticulas de BaMoO4

CaWOg4+pig | Coldgeno, nanoparticulas de CaWQ, e pigmento de curcuma
BaWO4+pig | Colageno, nanoparticulas de BaWOy e pigmento de curcuma
CaMoQy4+pig | Colageno, nanoparticulas de CaMoQOy e pigmento de curcuma
BaMoOg4+pig | Colageno, nanoparticulas de BaMoQO, e pigmento de curcuma

Para cada tipo de amostra foram preparadas trés réplicas. As amostras foram preparadas
utilizando 4gua deionizada como soluto em nossas solucdes. As amostras contendo os pigmen-
tos foram preparadas de forma diferente isso se deve ao fato do pigmento de circuma nio ser

solivel em dgua, logo se fez necessdrio uma dissolucdo do pigmento em etanol.

2.2.3 Montagem experimental

A montagem experimental utilizada em nosso trabalho foi baseada no arranjo de Melo, et.
al. e do utilizado por Sousa, M. , que consiste na andlise das amostras sendo irradiadas com a

luz laser. Esta técnica € eficiente para o estudo da difusdo de luz em tecidos biolégicos [13, 17].

Para a montagem experimental usou-se um trilho retangular no qual foi montado um aparato
com um laser de HeNe, marca PHYWE, modelo M1508-0, poténcia de 0.5mW e comprimento

de onda de 632,8 nm, uma camera CCD, compdsito de acrilico para depositar a amostra, uma
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camera CCD e suportes. Também foi usada uma caixa revestida internamente de preto para

isolar todo o sistema.

Inicialmente posicionamos sobre o trilho o laser de He-Ne com o seu feixe incidindo per-
pendicularmente sobre a amostra, a cdmera CCD foi posicionada na parte superior da amostra
alinhada de forma que captasse a imagem da trajetdria do feixe como mostra a Fig.2.6(a). Para
cada amostra foram captadas trés imagens. Todo o sistema montado foi coberto com uma caixa
revestida internamente de preto para que a luz ambiente nao interferisse em nossas medidas. A

montagem de todo experimento pode se observado na Fig.2.6(b).

Figura 2.6: Montagem experimental.

2.2.4 Analise de imagens

Para analisar as imagens obtidas no experimento utilizamos o software ImageJ, do inglés
Image Processing and Analysis in Java (Processamento e Analises de Imagens em Java), € um
programa de processamento de imagens multidimensionais e de fonte aberta criado por Wayne
Rasband. Este programa possui muitas funcionalidades de andlise e processamento de imagem
¢ bastante utilizado para andlise de imagens. A interface deste programa pode ser observada na
Fig.2.7 [25].

Figura 2.7: Interface do Programa do programa

¢ ImageJ M=l X

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
[B o|c|o|~<| 4|+ |\ |Ala|o] 2 0l4)al7| |»

ImageJ 1.38e/ Java 1.5.0_09

—

Dev | S5tk | LUT

Fonte: http://rsb.info.nih.gov/ij/features.html.

Para analisar as imagens inicialmente as mesmas foram convertidas do formato de RGB
para 8 bits, que consiste na conversao das cores da imagens em niveis de cinza (nc). Depois
tracamos as retas verticalmente e analisamos as intensidades de cada pixel em cima da nossa
reta. O programa fornece as intensidades em tons de cinza de 0 a 255. A andlise das imagens

obtidas foram realizadas de duas formas: a primeira forma consiste em tracar uma reta em
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cima da trajetdria do feixe de forma que obtivéssemos a queda de intensidade da luz de acordo
com a sua penetragdo na amostra como mostra a Fig.2.8(a), a segunda forma foi tragar cinco
retas paralelas entre si e perpendiculares ao feixe de incidéncia de forma que obtivéssemos o

espalhamento da luz a 90° da nossa amostra, como mostra a Fig.2.8(b).

Linha 1

Linha 2

Linha 3

Linha 4

Linha 5

(a) (b)

Figura 2.8: Medida da (a) queda de intensidade da luz versus a penetragdo na amostra e do (b)
espalhamento da luz a 90° .
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3  Resultados e Discussado

As imagens das amostras estudadas podem ser observadas na Fig.3.1. Nestas imagens
foram analisadas tanto a transmissdo da luz quanto o espalhamento da luz a 90 ° em relagio ao
eixo de incidéncia do feixe do laser.

Comparando as Fig.3.1(a) e Fig.3.1(f)) podemos observar que a presenca do pigmento de
curcumina ndo altera significamente a difusdo da luz, mas que a mesma sofre alteracdes sig-
nificativas na presenca de nanoparticulas como podemos observar nas Fig.3.1(b), Fig.3.1(c),
Fig.3.1(d), Fig.3.1(e), Fig.3.1(g), Fig.3.1(h), Fig.3.1(i) e Fig.3.1(j).

(a) Coldgeno (b) CaWO4 (c) BaWO4 (d) CaMoO 4 (e) BaMoO 4

(f) Clrcuma (g) CaWO 4+pig (h) BaWO 4+pig (i) CaMoO 4+pig (j) BaMoO 4+pig

Figura 3.1: Imagens das amostras de (a) Coldgeno, (b) CaWOy, (c) BaWO4, (d) CaMoO4
BaMoQy, (e) Circuma, (f) CaWO 4+pig, (g) BaWO4+pig, (h) BaMoO 4+pig, (i) CaMoO 4+pig
e (j) BaMoOg4+pig iluminadas com laser.

3.1 Analises de transmissao da luz nas amostras

A Fig.3.2 mostra a curva caracteristica do reducao da intensidade luminosa quando a luz
penetra nas amostras. Neste grafico podemos perceber que as amostras de coldgeno e curcuma
apresentam um comportamento similar ao descrito pela Lei de Lambert-Beer (Eq.1.17).  De
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forma que podemos afirmar que a amostra de coldgeno realmente simula um meio biolégico e
que o pigmento de cliircuma nao altera o comportamento da curva de reducao da intensidade
luminosa quando adicionado na amostra de coldgeno, contudo as amostras contendo nanoparti-

culas possuem um reducdo de intensidade luminosa diferente.

Intensidade(nc)

120 - < CaWOq+pig
B BaWO,+pig
1 <o BaMoO,+pig
T ° CaMoO4+pig

100 I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 50 100 150 200 250
Distancia(mm)

Figura 3.2: Gréfico da redu¢do da intensidade, em niveis de cinza, versus a distancia nas amos-
tras estudadas.

Comparando as amostras contendo as nanoparticulas na Fig.3.2, podemos observar que as
amostras contendo nanoparticulas de tungstatos possuem uma maior reducao de intensidade

luminosa do que as amostras contendo nanoparticulas de molibdatos.

0]
0,1
-0,2
g 037 Colageno
% 7 o Curcunfa o B
- - CaWOg4
-0,4 A BaWO, o °
b BaMoO4
_ A CaMoO4
-0,5 < CaWOg4+pig
- BaWO4+pig
] o BaMoO+pig J
-0,6 °©  CaMoOg+pig <
_0,7 1 | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 50 100 150 200 250

Distancia(mm)

Figura 3.3: Gréfico logaritmo da reduc¢do da intensidade luminosa versus a distancia da Fig.3.2
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A Fig.3.3 foi construida a partir do logaritmo da redu¢do da intensidade luminosa versus
a distancia. Neste grafico podemos observar que as amostras de coldgeno e ctircuma apresen-
tam um redug@o linear confirmando assim um redu¢do exponencial de primeira ordem, como
sugerido pela Eq.1.17, ja as amostras contendo nanoparticulas foram ajustadas com uma equa-
¢ao polinomial de terceira ordem, desta forma podemos sugerir que o redu¢do da intensidade
luminosa nas amostras contendo nanoparticulas pode ser ajustada com equagdo exponencial
expressa na Eq.3.1.

—X3 )C2 X

=ypexp —— —— —— 3.1
y=yoexp == =T (3.1)

A Eq.3.1 corresponde a o modelo tedrico da redugao de intensidade luminosa proposto

baseado nas andlises dos gréficos das Fig.3.2 e Fig.3.3.

As Fig.3.4 e Fig.3.5 mostram separadamente o comportamento da redu¢do de intensidade
luminosa versus a distancia das amostras de contendo nanoparticulas de tungstatos e molib-
datos, respectivamente. A construgdo destes graficos se fez necessdria para melhor avaliar as

diferentes amostras de tungstatos e molibdatos.

Intensidade(nc)

180 — CawO,
: A BEWO4
i < CaWO,+pig
160 — BaWO,+pig
140
120 —
| T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 50 100 150 200 250

Distancia(mm)
Figura 3.4: Gréfico da Fig.3.2 apenas com as amostras tungstatos.

Comparando as amostras com e sem o pigmento de circuma no grafico da da Fig.3.4,
podemos observar que a presenca do pigmento aumenta o poder de espalhamento da luz nas
amostras contendo tungstatos, evidenciado por uma maior redu¢do de intensidade luminosa
nestas amostras. Na comparag@o entre as nanoparticulas podemos observar que as amostras
contendo nanoparticulas de tungstato de célcio sdo mais eficiente que as amostras contendo

tungstato de bdrio.
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Na Fig.3.5 podemos observar que ao contrario das amostras de tungstatos a presenca do
pigmento de curcuma diminui o poder de espalhamento da luz nas amostras contendo molib-
datos. Neste grafico também podemos observar que as nanoparticulas de CaMoQO4 sdo centros
espalhadores mais eficientes que as nanoparticulas de BaMoO 4 e que as amostras BaMoO 4 e

CaMoOy4+pig possuem um reducio de intensidade de luz aproximadamente iguais.

235

N
w
o

CaMo0O4
BaMoO,

°  CaMoO4+pig
*  BaMoO.+pig
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Figura 3.5: Gréfico da Fig.3.2 apenas com as amostras molibdatos.

As Fig.3.6 e Fig.3.7 corresponde ao grafico log-log das Fig.3.4 e Fig.3.5, respectivamente.

Na Fig.3.6 podemos observar os trés regimes nas amostras contendo as nanoparticulas de
tungstatos, onde o Regime 1 corresponde a distancia de 0-4,5mm, o Regime 2 a distancia de
4,5-5,2 mm e o Regime 3 a distancia de 5,2-5,6 mm. Os valores de inclina¢do correspondendo
a Fig.3.6 estdo especificadas na Tab.3.1.

-0,2 Regime 1
2 -0,3
z CawO0, .
- ® BawO, Regime 2
-04 X CaWO,+pig
BaWO,+pig
-0,5
. *
-0,6 Regime 3 %
| T T T | T T T | T T | T T T | T T T | T T T T T T | T T T

4 42 4,4 4,6 4,8 5 5,2 54
In(d)

Figura 3.6: Log-log da Fig.3.4.

Na Tab.3.1 podemos observar que a reducao da intensidade da luz no Regime 1 € o mesmo
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para todas as amostras. O Regime 2 apresenta um regime de transicao. No Regime 3 a
queda de intensidade luminosa obedece a uma lei de poténcia, onde as amostras CaWO4+pig e
BaWOQ4+pig, possuem aproximadamente o mesmo expoente devido a presenca do pigmento de
curcuma, ja nas amostras CaWO4 e BaWOy a redugdo da intensidade luminosa € mais intenso
na amostra contendo as nanoparticulas de tungstato de cdlcio do que na de tungstato de bério.
Isso mostra que o pigmento de circuma interage de forma diferentes com as nanoparticulas, de
forma que nas amostras contendo nanoparticulas e pigmento a reduc@o da intensidade € igual

e quando temos as amostras contendo nanoparticulas a reducao da intensidade sdo diferentes

sendo mais intensa na amostra de CaWQy.

Tabela 3.1: 8, 6, e 65 sdo os valores da inclina¢do da curva no regime 1, regime 2 e regime 3,
respectivamente, da Fig.3.6.

Amostras 6, 6 6
6,0 =4,5mm | 4,5 —=5,2mm | 5,2 —=5,6mm
CaWO, 0,14 -1072(2) | 1,00 -1071(8) 1,27(3)
BaWO, 0,03 -1072(2) | 0,28 -1071(2) 0,46(1)
CaWOy4+pig | 0,25-1072(3) | 3,88 -1071(7) 1,01(1)
BaWO,+pig | 0,05-1072(1) | 2,59 -107'(9) 0,97(1)

Os regimes nas amostras contendo molibdatos podem ser observados na Fig.3.7, onde o

Regime 1 corresponde a distancia de 0-5,1 mm, o Regime 2 a distancia de 5,1-5,3 mm e o
Regime 3 a distancia de 5,3-5,6 mm. Comparando os regimes das amostras de tungstatos e de
molibdatos podemos perceber que o Regime 1 das amostras de molibdatos € mais duradouro
que nas amostras de tungstatos. O Regime 2 nas amostras de molibdatos corresponde a uma
distancia de 0,2mm, j4 nas amostras de tungstatos corresponde a uma distancia de 0,7 mm. Os

valores de inclinag@o correspondendo a Fig.3.7 estdo especificadas na Tab.3.2.
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Figura 3.7: Log-log da Fig.3.5.

Na Tab.3.2 podemos observar pelos valores listados que apesar da diferenca na duracao dos

Regimes das amostras de molibdatos serem diferentes das amostras de tungstato. O Regime 1
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corresponde a um estado estaciondrio, o Regime 2 de transicio e o Regime 3 obedece uma lei de
poténcia, da mesma maneira que nas amostras de tungstatos. Podemos observar que no Regime
3 comparando as amostras CaMoQO4 e CaMoO4+pig, e as amostras BaMoO4 e BaMoO4+pig, a
reducdo da intensidade luminosa € mais intensa nas amostras que ndo contém pigmento. Pode-
mos afirmar que o pigmento de circuma diminui o poder de espalhamento das nanoparticulas

de molibdatos, isso pode ser evidenciando com parando os valores de 65 destas amostras.

Tabela 3.2: 6, 6, and 65 sdo os valores da inclina¢do da curva no regime 1, regime 2 e regime
3, respectivamente, da Fig.3.7.

Amostras 6, 6 6
6,0 =5,1mm | 5,1 =5,3mm | 5,3 —5,6mm
CaMoOy4 0,09-1073(9) | 0,76 -107(4) | 2,79 -1071(7)
BaMoO, 0,69-1073(3) | 0,16 -1071(4) | 1,31 -1071(5)
CaMoOy+pig | 0,37 -1073(6) | 0,19-1071(3) | 1,85-1071(8)
BaMoOy+pig | 0,32-1073(1) | 0,28 -107'(2) | 0,57 -107(3)

3.2 Analises do Espalhamento da luz a 90°
O espalhamento da luz perpendicular ao caminho 6ptico da luz, foi realizado analisando
cinco pontos diferentes das amostras. Nestes graficos observamos o alargamento das curvas de
forma que podemos verificar como a luz é espalhada nas amostras. Podemos observar que as
amostras de coldgeno e circuma, Fig.3.8(a) e Fig.3.8(b), ndo apresentam um alargamento da
curva de acordo com a penetragao da luz nas amostras, de forma que a queda de intensidade da

luz esté relacionada com a absorc¢ao.
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Figura 3.8: Grafico normalizado do espalhamento da luz a 90 ° em cinco pontos diferentes das
amostras de coldgeno e curcuma.

Para o espalhamento da luz a 90 nas amostras de CaWQy, CaWO4+pig, BaWO, e BaWO,+pig,
Fig.3.9(a), Fig.3.9(b), Fig.3.9(c) e Fig.3.9(d), verificamos que o efeito foi maior na amostra
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CaWQ4 em comparagdo com a amostra BaWQy, indicando uma relacdo com a forma das nano-
particulas, pois ambos materiais possuem o mesmo tamanho. Ao analisar as amostras CaWO4
e CaWOg4+pig e as amostras BaWO 4 e BaWO4+pig, podemos afirmar que o efeito de espa-
lhamento a 90° ¢ intensificado quando adicionamos a ctircuma a solucio de nanoparticulas e
coldgeno, tal efeito foi bem mais evidente nas amostras de CaWO 4, indicando uma interagcao

entre estas moléculas, com a possivel formagdo de aglomerados ou ligacdes.
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Figura 3.9: Graficos do espalhamento da luz a 90 ° em cinco pontos diferentes das amostras de
tungstato.

As Fig.3.10(a-d) mostram o espalhamento da luz a 90nas amostras de CaMoQy, CaMoQO4+pig,
BaMoO4 e BaMoO4+pig, respectivamente. Nestes graficos verificamos que a amostra de BaMo©
possui um maior efeito de espalhamento da luz a 90 ° que a amostra CaMoO 4, esta diferenca
estd relacionada com a forma das nanoparticulas ja que elas possuem mesmo tamanho. Anali-
sando as amostras CaMoQO4 e CaMoQOg4+pig e as amostras BaMoO 4 e BaMoO4+pig, podemos
observar que o pigmento interage de uma maneira distinta nas amostras, de forma que ao adicio-
narmos a curcuma espalhamento a 9(0° grau € intensificado na amostra contendo nanoparticulas

de CaMoO;4 enquanto que nas amostras contendo nanoparticulas de BaMoQ o efeito € inverso.
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Figura 3.10: Graficos do espalhamento da luz a 90” em cinco pontos diferentes das amostras de

molibdatos.

Para realizar uma analise mais detalhada do aumento do espalhamento da luz a 90 ° medi-

mos a cintura das curvas (w) em cada linha dos gréficos das Fig.3.8(a), Fig.3.8(b), Fig.3.9(a),
Fig.3.9(b), Fig.3.9(c), Fig.3.9(d), Fig.3.10(a), Fig.3.10(b), Fig.3.10(c) e da Fig.3.10(d) na altura

do valor normalizado de 0,6, como mostra a Fig.3.11. Os valores medidos de w para cada curva

estdo especificados na Tab.3.3.
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Figura 3.11: Medida da cintura (w) das curvas de espalhamento da Iuz a 90°.

Analisando os valores de w, especificados na Tab.3.3 podemos observar que as amostras

de curcuma e coldgeno possuem aproximadamente o mesmo valor de w para todas as linhas de
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Tabela 3.3: Valores da cintura (w), em milimetros, das curvas de cada linha das amostras das
Fig.3.8(a), Fig.3.8(b), Fig.3.9(a), Fig.3.9(b), Fig.3.9(c), Fig.3.9(d), Fig.3.10(a), Fig.3.10(b),
Fig.3.10(c) e Fig.3.10(d)

’ Amostras \ linha 1 linha 2 linha 3 linha 4 linha 5
colageno 5,53 (20) 5,34 (25) 4,70 (17) 5,08 (13) 5,16 (31)
curcuma 5,54 (4) 4,45 (15) 5,53 (11) 5,24 (4) 4,92 (52)
CaWOy, 23,72 (21) 51,71 (114) 58,00 (118) 73,52 (63) 137,80 (436)
BaWOq 49,83 (19) 92,66 (27) 126,13 (28) 127,64 (224) 134,04 (294)
CaMoOQO4 33,58 (436) 86,45 (1003) 115,99 (845) 119,43 (836) 115,42 (126)
BaMoO; 28,72 (514) 66,49 (735) 66,87 (748) 122,69 (1039) 133,91 (1261)

CaWOqy+pig | 140,24 (269) 174,46 (300) 192,12 (180) 227,13 (370) 255,46 (188)
BaWOs+pig | 101,69 (426) 151,42 (309) 167,72 (126) 227,75 (157) 250,57 (160)
CaMoOu+pig | 53,78 (713) 112,15 (606) 142,76 (433) 142,61 (304) 144,67 (802)
BaMoOy+pig | 17,45(82) 56,78 (752) 86,52 (462) 91,94 (162) 82,19 (105)

forma que podemos afirmar que essas amostras nao possuem um poder de espalhamento da luz.
As demais amostras apresentam uma variagao dos valores da cintura da curva da linha 1 a linha
5, para melhor compreender como ocorre a variacdo de w foi construido o gréfico de w versus a

a distancia, Fig.3.12.
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Figura 3.12: Valores da cintura (w) versos as linhas tracadas em todas as amostras.

Na Fig.3.12 podemos observar que as amostras que possuem maiores valores de w sdo as
amostras CaWO4+pig e BaWO4+pig, logo podemos confirmar que nestas amostras o espalha-
mento da luz € mais eficiente comparado com as demais amostras. Comparando as amostras
com e sem pigmento podemos observar que as amostras com pigmento possui maiores valores
de w comparado com as mesmas amostras apenas com as nanoparticulas com excecdo da amos-
tra de BaMoO 4 que comparada com a amostra BaMoO 4+pig podemos perceber que o valor
de w apresenta um decréscimo na linha 1, linha 2, linha 4 e linha 5, logo podemos verificar

que a presenga do pigmento diminui a eficiéncia do espalhamento a 90 ° da amostra contendo
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nanoparticulas de BaMoOQOy.

Para melhor compreender como os valores de w aumentam ao longo das linhas dividimos o
grafico da Fig.3.12 em dois graficos, um contendo apenas as amostras com nanoparticulas e o

outro as amostras contendo nanoparticulas e pigmento, Fig.3.13 e Fig.3.14, respectivamente.
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Figura 3.13: Valores da cintura (w) versos as linhas tragadas nas amostras contendo apenas
nanoparticulas.

No gréfico da Fig.3.13 observamos que as amostras de BaWO 4 e CaMoO4 possuem um
aumento aproximadamente linear de w da linha 1 alinha 3, ou seja até o centro da amostra,
ja dalinha 3 a linha 5 temos um comportamento estacionério de forma que o espalhamento se

estabiliza a partir do centro da amostra.

Na curva da amostra CaWO4 (Fig.3.13) podemos observar que o valor de w na linha 2 € o
dobro do seu valor da linha 1. Da linha 2 a linha 4 temos um crescimento linear com uma vari-
acdo pequena nos valores de w, ja da linha 4 para linha 5 observamos o mesmo comportamento
da linha 1 a linha 2, esses valores podem ser verificados na Tab.3.3 podemos entdo afirmar que

o espalhamento da luz aumenta de acordo com a penetracao da luz na amostra sendo maior na
profundidade de 268,33 mm.

Na amostra BaMoO4 (Fig.3.13) observamos que o aumento dos valores de w tem um au-
mento da linha 1 a linha 2, possuem os mesmos valores na linha 2 e na linha 3, depois sofre um

aumento da linha 3 a linha 4 depois permanece constante até a linha 5, como podemos verificar
na Tab.3.3.

Na Fig.3.14 podemos observar a curva do crescimento dos valores de w nas amostras con-
tendo nanoparticulas e pigmento. Analisando as curvas das amostras CaMo@+pig e BaMoOy+pig
possuem o mesmo comportamento das amostras BaWO 4 e CaMoOy, sendo que os valores de
w na amostra CaMoO 4+pig sdo maiores que na amostra BaMoO 4+pig, podemos novamente
afirmar que este aumento de espalhamento estd diretamente relacionado com a presenga do

atomo de Ca. As amostras BaWO 4+pig e CaWO 4+pig possuem comportamento semelhantes
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Figura 3.14: Valores da cintura (w) versos as linhas tracadas nas amostras contendo nanoparti-
culas e pigmento de curcuma.

no crescimento do valor de w que ndo possui um crescimento linear da linha 1 a linha 5, mas
podemos observar que os valores de w na linha 4 e na linha 5 sdo iguais caracterizando um

mesmo reducdo de luz a partir da profundidade de 212,91 mm nessas amostras.

Para avaliar melhor o espalhamento da luz a 90 ° das amostras calculamos o dngulo de
inclinacdo (@) da curva dos graficos Log-log das Fig.3.9(a), Fig.3.9(b), Fig.3.9(c), Fig.3.9(d),
Fig.3.10(a), Fig.3.10(b), Fig.3.10(c) e Fig.3.10(d). Na Fig.3.15 mostramos como medimos o
valor de 6 no log-log dos grificos de espalhamento da luz a 90 ° e na Tab.3.4 especificamos os

valores de @ das amostras estudadas.
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Figura 3.15: Medida da inclina¢do da curva de reducdo do Log-log dos gréficos de espalha-
mento da luz a 90°.

Comparando os valores de 6 listados na Tab.3.4 e na na Fig.3.16 das amostras estudadas,
podemos observar que os valores de 6 sdo menores nas amostras que nao contém pigmento,
com exceg¢do das amostra de BaMoO 4 que possui valores menores comparado com a amostra

BaMoOy4+pig. O valor de 6 na Fig.3.16 e Fig.3.18 serd desconsiderado pois a queda de in-
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Tabela 3.4: Valores de 6 do Log-Log dos graficos das Fig.3.9(a),
Fig.3.9(d), Fig.3.10(a), Fig.3.10(b), Fig.3.10(c) e Fig.3.10(d)

Fig.3.9(b), Fig.3.9(c),

’ Amostras \ linha 1 linha 2 linha 3 linha 4 linha 5 ‘
CaWOq 2,182 (32) 1,908 (14) 1,647 (15) 1,457 (10) 1,120(9)
BaWOq 1,764 (16) 1,465(19) 1,265(8) 0,966 (9) 0,866 (9)
CaMoO4 2,252 (26) 1,981 (7) 1,757 (15) 1,548 (10) 1,485 (12)
BaMoO; 2,372 (36) 2,105(5) 2,105(5) 1,493(11) 1,288 (14)
CaWO0O4+pig 1,398 (5) 1,243 (8) 1,037 (12) 0,883 (13) 0,636 (10)
BaWO,+pig 1,532(5) 1,408(8) 1,121 (8) 0,859(9) 0,632 (7)
CaMoOgs+pig | 2,282 (10) 1,936 (16) 1,665 (21) 1,466 (16) 1,370 (18)
BaMoO4+pig - 2,325(7) 2,218 (11) 1,958(14) 1,645 (14)

tensidade a 90 ° desta amostra possui duas quedas de intensidade com valores de inclinacéo de

2,21 #3,29 1072 ¢ 2,17 #3,44 102 para o primeiro e o segundo regime, respectivamente.
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Figura 3.16: Valores de @ versos as linhas tracadas em todas as amostras.

No gréfico da Fig.3.17 podemos observar que a diminui¢@o dos valores de 6 dalinha 1 a
linha 5 € aproximadamente linear, exceto para a amostra BaMoO 4 que possui 0 mesmo valor
de 0 para as linha 2 e linha 3, como pode ser verificado na Tab.3.4, e da linha 3 a linha 4 e da
A amostras CaWQO4, BaWO4 e CaMoQO4 possuem

um redugdo dos seus valores aproximadamente linear, sendo que amostra CaWQO 4 possui um

linha 4 a linha 5 possui redugao diferente.

maior reducdo do valor de 8 da linha 4 a linha 5.

Na Fig.3.18 podemos observar que as amostras CaWO 4+pig e BaWO 4+pig possuem um
regressao linear da linha 1 alinha 5, onde podemos observar que os valores de 6 na linha 4
e na linha 5 possuem valores iguais nessas amostras como podemos observar na Tab.3.4. A
amostra de BaMoOy4+pig possui um redugdo linear da linha 2 a linha 5, na linha dois o redug¢@o
da intensidade possui dois regimes como j4 foi explicado, ja a amostra CaMoO 4+pig possui 0

mesmo comportamento que a amostra CaWO;.
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Figura 3.17: Valores de 6 versos as linhas tracadas nas amostras contendo apenas nanoparticu-
las.
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Figura 3.18: Valores de 6 versos as linhas tracadas nas amostras contendo nanoparticulas e
pigmento de curcumas.

As andlises dos valores de w e@ foram realizadas para melhor compreender o espalhamento
da luz nas amostras de forma quantitativa, no qual podemos observar que cada amostras possui
uma forma diferente de espalhar a luz na dire¢do perpendicular do sentido de propagacdo do
laser. Analisando estes valores podemos observar que as amostras contendo o pigmento de
ciircuma possui maiores valores de w e menores valores de 6 em relacdo as amostras apenas
com adi¢ao de nanoparticulas, com excec¢do das amostras de BaMoQOy, que apresentou menores
valores de w e e maiores valores de 6 em relacdo a amostra BaMoO 4+pig. Logo podemos
afirmar que presenca do pigmento nas amostras contendo nanoparticulas de CaWO 4, BaWOy4
e CaMoO,4 aumenta a eficiéncia do espalhamento da luz a 90 ° nestas amostras ji na amostra

contendo BaMoO4 diminui esta eficiéncia.
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4 Conclusoes

Neste trabalho podemos concluir que a reducdo da intensidade da luz na amostra de cola-
geno obedece a lei de Lambert-Beer de forma que esta amostra simulou bem um meio biolégico.
Ja as amostras contendo nanoparticulas possui uma reducao de intensidade de luz que obedece
uma exponencial de um polindmio de terceira ordem.  As amostras de tungstato sao centros
espalhadores mais eficientes que as as amostras de molibdatos. As nanoparticulas de tungstato
de célcio é mais eficiente que as amostras de tungstato de bdrio, da mesma forma as nanopar-
ticulas de molibdatos de cdlcio sao mais eficientes comparadas as nanoparticulas de molibdato
de bério, logo podemos relacionar esse comportamento com os dtomos de cdlcio e bario, ja que

as nanoparticulas possuem tamanhos aproximadamente iguais.

O pigmento de ciircuma interage de forma positiva e negativa nas amostras. Para as amos-
tras contendo nanoparticulas de tungstato o pigmento aumenta a eficiéncia dessas amostras
como centros espalhadores, ja nas amostras de molibdatos o pigmento diminui essa eficiéncia.
A queda da intensidade luminosa ocorre em trés regimes distintos que podem ser definidos
como estaciondrio, transi¢do e o que obedece uma lei de poténcia. O regime estacionério nas
amostras de molibdatos possui uma maior duracdo comparada com as amostras de tungstatos,
os regimes de transi¢do e que obedecem a uma lei de poténcia sdo mais duradouros nas amostras
de tungstatos que nas amostras de molibdatos. Para uma profundidade maior que 212,91 mm
o espalhamento da luz nas amostras de nanoparticulas de tungstatos adicionados de pigmento
possui um decaimento unitario, nesta mesma profundidade podemos observar que o pigmento

dobra a eficiéncia das nanoparticulas de tungstato de calcio como meio espalhador de luz.

As andlises dos valores de w e 6 foram realizadas para melhor explicar o espalhamento da
luz a 90°. Nestas andlises podemos perceber que o pigmento aumenta o espalhamento da luz nas
amostras contendo tungstato de cdlcio, tungstato de bario e molibdato de célcio, ja nas amostras

de molibdato de bério observamos uma pequena diminui¢ao na eficiéncia do espalhamento a
90°.
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