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Introducao

O cérebro humano representa apenas 2% da nossa
massa corporal, porém consome cerca de 20% de toda a
nossa energia. Sua imensa complexidade intriga os
cientistas até os dias de hoje, mesmo com todos os
avangos tecnolégicos atuais. Um dos maiores problemas
no estudo do comportamento cerebral é a dificuldade em
obter informagdes de forma n&o-invasiva.

Recentemente, o Laboratério de Optica Biomédica do
IFGW/UNICAMP criou um sistema pioneiro no Brasil
capaz de monitorar o fluxo sanguineo cerebral de seres
humanos de forma ndo invasiva. O sistema é baseado na
espectroscopia de correlagao de difusdo (DCS), e consiste
em emitir luz na regido de comprimentos de onda do
infravermelho préximo (NIR, ~650-900 nm) no tecido
biolégico. Ao interagir com o tecido biolégico, a luz
espalhada fornece informagdes sobre o meio (coeficientes
de absorg¢do, p,, e de espalhamento, ), que se
relacionam com a oxigenagcdo do tecido, além do
deslocamento  quadratico médio das  particulas
espalhadoras (que é proporcional ao fluxo sanguineo). O
transporte da luz do sistema ao tecido biolégico é feito
através de fibras 6pticas. Em particular, o sensor 6ptico,
que mantém as fibras 6pticas em contato com o tecido, é
de suma importancia para a qualidade do sinal medido;
pequenas mudangas nas distancias iniciais dos sensores
em relagdo ao tecido ocasionam mudangas indesejadas
nas flutuagbes de intensidade medidas. Atualmente, é
necessario importar sensores 6pticos pré-fabricados para
utilizacéo do sistema no ambiente clinico. Neste contexto,
o presente trabalho propds construir um sensor 6ptico
contendo as fibras opticas customizadas para levar e
trazer a luz entre o voluntario e o sistema DCS.

Materiais e Métodos

Para a construgao das fibras dpticas, sdo necessarios
dois fluxos de processos. Para as fontes de luz, o objetivo
principal é iluminar a maior area possivel, 0 que pode ser
facilmente atingido com uma fibra multimodo. Para as
fibras detectoras de luz, é importante que o guia de onda
nao crie modos adicionais ao da deteccdo. Por este
motivo, € necessario o uso de fibras monomodo, que tém
um didmetro muito pequeno. A solugdo que encontramos
para aumentar a intensidade do sinal e a razdo sinal/ruido
foi confeccionar um bundle de detecgdo, composto por
quatro fibras monomodo que captam luz praticamente no

mesmo ponto. A analise dos dados é feita utilizando a
média das intensidades medidas separadamente nas
quatro fibras, aumentando assim a razao sinal/ruido. Para
acomodar as quatro fibras, confeccionamos um conector
utilizando impressao 3D, a fim de acoplar a extremidade
em que as fibras detectam luz no mesmo ponto com a
extremidade que é conectada ao sistema DCS (Figura 1).
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Figura 1. Bundle de fibras opticas construidas para a detecg¢éo da luz
no sistema de DCS. A esquerda é possivel ver o conector fabricado
para acomodar as quatro fibras monomodo.

Apoés finalizado o processo de fabricagdo das fibras
Opticas, utilizamos uma impressora 3D para fabricar o
sensor optico que fixa as fibras sobre o tecido bioldgico.
Como o intuito € medir o tecido bioldgico in vivo, o sensor
deveria ser flexivel para se ajustar as curvas da cabeca e
garantir maior conforto para o voluntario, além de uma alta
estabilidade das fibras. Por fim, todo o conjunto foi
validado num voluntario sadio.

Resultados e Discussao

Experimentos de transmitancia direta mostraram que a
fibra Optica construida para ser utilizada como guia da
fonte de luz transmitia 86% no comprimento de onda do
sistema (780 nm). Este resultado é satisfatério, uma vez
que o valor medido é comparavel a transmitancia de fibras
Opticas comerciais de mesma finalidade.

Para as fibras detectoras de luz, usamos a intensidade
média da luz espalhada por um meio altamente
espalhador como métrica de validagdo. Ao todo, criamos 4
conjuntos de fibras oOpticas para deteccdo da luz
espalhada. A intensidade média detectada em cada
conjunto variou entre 200 e 900 kHz (fétons por segundo),
dentro da faixa de operagao dinamica dos detectores de
contagem de fétons utilizados no sistema 6ptico. No
entanto, em 3 dos 4 conjuntos uma das fibras monomodo
foi danificada durante o processo de fabricacdo, indicando
a complexidade de criar estes guias de onda de forma
manual.



O sensor oOptico passou por um processo de
desenvolvimento baseado em tentativa e erro. Ao todo,
foram desenvolvidos 6 prototipos até chegar no protétipo
final, que fornecia estabilidade nas fibras o&pticas e
flexibilidade para moldar a regido medida, além de
proporcionar conforto ao voluntario. A versao final esta
ilustrada na Figura 2.
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Figura 2. Verséo final do protétipo do sensor éptico desenvolvido para
acoplar as fibras épticas ao tecido bioldgico.

Com as fibras e o sensor 6ptico construidos, realizamos
uma medida de DCS na regido frontal da cabega de um
voluntario sadio durante o estado de repouso (Figura 3).
Como esperado, o fluxo sanguineo medido com o sensor e
as fibras se mostrou estavel ao longo do tempo. Além
disso, a transformada de Fourier do sinal indica um pico na
regido de 1,2 Hz, coincidente com a frequéncia do
batimento cardiaco responsavel por levar sangue a todas
as regides do corpo.
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Figura 3. Medida do fluxo sanguineo cerebral (BFI, a esquerda) ao
longo do tempo obtida com o sistema DCS e o sensor éptico construido
neste projeto. A direita, temos a transformada de Fourier da série
temporal medida, indicando claramente a presenca do batimento
cardiaco na medida.

Conclusoes

Os resultados obtidos nos permitem concluir que o fluxo
de criagao das fibras e do sensor Optico para aplicagdes
clinicas de DCS foi bem sucedido. As fibras 6pticas cruas,
compradas no mercado nacional e conectorizadas e
polidas internamente no laboratério sdo capazes de
detectar pequenas flutuagbes da intensidade de Iluz
espalhada, numa escala de tempo muito curta. Além disso,
a utilizagcdo do sensor Optico criado proporciona maior
estabilidade no acoplamento entre o tecido humano e as
fibras dpticas, aumentando a qualidade do sinal medido.
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