
Propriedades ópticas do tecido 
biológico



Óptica – “luz”

• Óptica – região entre 100 nm a 1 µm.
• Propagação da luz no tecido
– Modelo clássico: definição matemática da 

dinâmica do transporte da luz (cálculo de seção de 
choque de espalhamento, absorção...)

– Modelo quântico: conceito do “pacote de energia” 
(fótons) – processos de transição molecular 
(absorção, luminescência, espalhamento 
Raman...)



Onda eletromagnética



Comprimento de onda



LASER

• Luz com características especiais

•Monocromaticidade (cor única)
• Coerência (fótons em fase)
• Colimação (ondas praticamente paralelas)



LASER

• Luz com características especiais

•Monocromaticidade (cor única)
• Coerência (fótons em fase)
• Colimação (ondas praticamente paralelas)

Luz laser coerente

Luz LED não-coerente



Lâmpada

• Luz com características especiais

•Monocromaticidade (cor única)
• Coerência (fótons em fase)
• Colimação (ondas praticamente paralelas)



Emissão espectral





Fótons viajam e interagem com as 
biomoléculas do tecido

Refletância difusa

Excitação
Refletância 
especular

Espalhamento

Absorção

Transmitância

Espalhamento

Fluorescência

Absorção

Pele normal Carcinoma



Propagação da luz em tecido biológico

• Espalhamento
• Absorção
• Transmissão



Refração
• Índice de refração: descreve as propriedades ópticas lineares 

Reflexão Fresnel





Espalhamento

• Fótons “viajando” dentro do tecido: inclusões 
com diferentes ɳ

Parte de I0 é redirecionada em um 
intervalo de ângulos relativos à 
partícula espalhadora

Espalhamento depende do tamanho, 
morfologia e estrutura dos 
componentes teciduais.



Seção de choque de espalhamento

• Expressa a proporcionalidade entre        e a quantidade de potência 
espalhada pelo centro espalhador. 

Vo-Dinh, Biomed Phot Handbook, 2003

Luz incidente: onda plana (amplitude 
uniforme em qualquer plano  
perpendicular à direção de 
propagação, de pelo menos 1 ordem 
de grandeza maior que a partícula 
espalhadora). 

(direção de propagação da onda plana relativa 
ao espalhador)



Espalhamento

Onde      define o eixo do 
cone de ângulo sólido     
originado do espalhador.

Vo-Dinh, Biomed Phot Handbook, 2003







Absorção

Coeficiente de absorção Lei de Beer-Lambert



Meios túrbidos



Banha

Parafina

Paraffin

Fat



Cor x propagação



Cor x propagação



Atenuação da luz – profundidade de 
penetração em tecidos biológicos



Julia L. Sandell, and Timothy C. Zhu, 2011





Star Trek - Tricorder







L. Shi et al., J Biophotonics 2015.



FLUORESCÊNCIA
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FLUOROPHORES BIOMOLECULES / CELL 
LOCALIZATION

EXCITATION
Peak position range

EMISSION
Peak position range

Aromatic 
AminoAcid
Residues

Proteins 
A= Phe+Tyr; B= Trp+Phe+Tyr

240 – 280 nm 280 – 350 nm

Collagen
Elastin

Cytokeratins

Extracellular matrix
Connective tissue

Epithelia

330 – 340 nm
350, 420 nm
280, 325 nm

400 - 410 nm
420, 510 nm
495, 525 nm

Reduced Pyridine 
Nucleotides

NAD(P)H 
(Cofactors in metabolism)
mitochondria / cytoplasm

330 – 380 nm 440 nm (bound)
462 nm (free)

Flavins 
Flavin Nucleotides

Riboflavin, FMN, FAD
(Coenzymes of Flavoproteins)

mitochondria / cytoplasm

350 – 370 nm
440 – 450 nm

480 – 540 nm

Porphyrins
(Zinc-

Protoporphyrin)

Prosthetic group of proteins
Hemoglobin Myoglobin 
Cytochrome
Erythroid cells

405 nm
500 – 600 nm

630, 670 nm

Lipofuscins
Lipopigments

Pigments
(cell catabolism / cell age)

cytoplasm

UV
400 – 500 nm

> 540 nm

Vitamins Vitamin A
Vitamin B6 & Precurors

370 – 380 nm
290 – 310 nm / 375 – 395 nm

490 – 510 nm
375 – 395 nm / 400 – 500 nm

Lipids Arachidonic Acid
Phospholipids

330, 350 nm
430 - 440 nm

470 – 480 nm
520 – 570 nm

Catecholamines
Serotonin

Neurotransmitters 280 – 290 nm
305, 360 (dimer), 420 (trimer) nm 

320 – 340 nm
350, 440 (dimer), 520 (trimer) nm

G. Bottiroli and AC. Croce – The autofluorescence spectroscopy of cells and tissues as a tool for biomedical
diagnosis. In: Lasers and current optical techniques in biology. G. Palumbo and R. Pratesi Eds.

Comprehensive Series in Photosciences, vol. 5. The Royal Chemical Society, London. 2004.


