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Motivação: Imagem Fotoacústica 

Imagens ópticas: 

 

Excelente ferramenta na visualização 
funcional de eventos fisiológicos 
(concentração de hemoglobina oxigenada, 
lipídio, etc).  

 

Fenômenos como  difração e espalhamento 
limitam a profundidade de obtenção de 
imagens. 

 

 

 

 

 

 

 



Motivação: Imagem Fotoacústica 

Fóton 
Fóton 

Fóton Fóton 



Motivação: Imagem Fotoacústica 

 Imagem fotoacústica: 

 

Gerar imagens baseadas na absorção da luz a 
partir de detecção de ondas ultrassônicas. 

 

Maiores profundidades que técnicas 
puramente ópticas. 

 

Resolução espacial do ultrassom. 

 

 

 



Efeito fotoacústico 

Inventado por Alexander 
Graham Bell em 1880 

Fotofone 



Expansão termoelástica 



Imagem fotoacústica 



Imagem fotoacústica 

BOOM!!! 

D = Vsom x tempo 



Pressão inicial 

Absorção óptica 

Parâmetros 
Térmicos e 
Mecânicos 

Fluência 



Reconstrução da imagem  
Array linear 

Array de sensores 
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Distribuição dos absorvedores de luz 
Pressão inicial 

www.k-wave.org 
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Reconstruída 
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Treeby B.E., Cox B.T., JBO, 2010 

Feixe de Laser 



Imagem Phantom 

Ultrassom 
Modo-B 

Fotoacústica 

Uliana et al., RBE, 2018 



Dependência com l 

Janela óptica 



Imagens funcionais do cérebro 

Wang, et al., Nature Biotechnology, 2003 

Regiões em 
escala de cinza 

Regiões em 
mapa de cor 

Rato em repouso e 
mostram a anatomia do 

cérebro.  

Obtidas enquanto os 
bigodes do rato eram 

estimulados. 

Pulsos de Laser  532 nm 



Imagem camundongo 



Imagem camundongo 

A e B   Veias 

C  Artéria 

A 

B 

C 



Saturação de oxigênio 

𝝁𝒂 𝝀𝒊 =  𝜺𝑯𝒃 𝝀𝒊 𝑯𝒃 + 𝜺𝑯𝒃𝑶
𝟐

𝝀𝒊 𝑯𝒃𝑶𝟐  
 

𝐒𝐎𝟐 =
𝑯𝒃𝑶𝟐

𝑯𝒃𝑶𝟐 + 𝑯𝒃  

• É a fração da hemoglobina saturada de 
oxigênio em relação à hemoglobina total. 
 

• Os níveis normais de oxigênio no sangue em 
humanos são considerados 95–100 por 
cento.  



Imagem camundongo 

A e B   Veias 

SO2 = 75% 

 

C  Artéria 

SO2 = 85% 

Saturação de oxigênio 



Imagens em humanos 

Uliana et al, Sensors, 2020 



Imagens em humanos 

Uliana et al, Sensors, 2020 
Fotoacústica 

Ultrassom 



Contraste exógeno 

Contrastes exógenos desenvolvidos para imagem 
fotoacústica consistem de corantes biocompatíveis ou 
nanopartículas altamente absorvedoras.  
 

Essas substâncias podem estar ligadas a estruturas  
alvos de biomarcadores na regiões de interesse.  
 

Exemplo  Azul de metileno, Indiocianina verde.  
 

Exemplo  Nanopartículas de ouro tem seu pico de 

absorbância ajustável dependendo da ressonância 
plasmônica de superfície determinada por sua forma 
e dimensão. 
 

 



Agradecimento 

A seguir vou apresentar alguns slides 
gentilmente cedidos pelo Professor Stas 
Emelianov do Georgia Tech. 

  



 



 
Slide cedido pelo Prof. 
Stanislav Emelianov  



Imagem molecular fotoacústica 
Contraste exógeno: nanopartículas 

• Imagem fotoacústica espectrocópica 
foram feitas usando pulsos de laser entre 

740 e 900 nm.  
 

• Nanopartículas com  pico de absorção 
em 800 nm.  

Homan, KA., et al., ACSNano, 2011 Agradecimento: Prof. Stanislav Emelianov  University of Texas - Austin 

220 nm 

25 nm 

128 nm 

60 nm 



Imagem molecular fotoacústica 
Contraste exógeno: nanopartículas 

Agradecimento: Prof. Stanislav Emelianov  
Georgia Tech University 

Homan, KA., et al.,  ACSNano, 2011 

Modelo animal em rato 

a-EGFR, PEG-
passivated Ag 

nanoplates 

Epidermal growth factor receptor (EGFR)  



Three tissue phantoms consisting of human 
epithelial carcinoma cells (A431 keratinocyte) 
were used. 
 

(1) the control tissue phantom with no gold 
nanoparticles;  
 

(2) the targeted tissue phantom labeled with EGFR 
targeted gold nanoparticles. 
 

(3) the non-targeted tissue phantom with 
nanoparticles coated only with a polyethylene glycol-
thiol (mPEG-SH) layer which has no molecular 
specificity. 

 





Epithelial cancer cells tend to overexpress 
epithelial growth factor receptor (EGFR), causing 
the specifically targeted nanoparticles to cluster 
on the cell surface.  

 

This clustering leads to plasmon resonance 
coupling between nanoparticles and a red shift in 
the plasmon resonance frequency of the gold 
nanoparticle assembly. 

 

 





Nanoflores de ouro 

Colaboração 
Trabalho de mestrado de Olavo Amorin Santos 

Orientador: Valtencir Zucolotto - IFSC-USP  



Estabilidade e imagens fotoacústica 

Colaboração 
Trabalho de mestrado de Olavo Amorin Santos 

Orientador: Valtencir Zucolotto - IFSC-USP  





300 laser pulses at various fluences, the longitudinal peak 
changes shape in all cases above some threshold fluence. 

PEG – coated gold nanorods 

6 nm silica - coated gold nanorods 

20 nm silica - coated gold nanorods 





4 mJ/cm2 18 mJ/cm2 





The role of the silica shell in amplifying the photoacoustic signal 

highlights the importance of the heat transfer mechanism from 

the gold nanoparticle to the ambient signal-generating medium. 





• PEGylated gold nanorods have a less 
hydrophilic surface due to the methyl 
terminal groups than silica. 

 
• When immersed in oil, a higher 

interfacial thermal conductance could 
be expected compared to water. 

 
• On the other hand, the hydroxyl groups 

of the silica surface are able to form 
hydrogen bonds with water, and have 
been shown to have a high interfacial 
thermal conductance. 



The silica thicknesses are: 0 nm 
(circle), 6 nm (triangle), 18 nm 

(square), and 38 nm (rhombus). 

The thermal expansion of water at atmospheric pressure vanishes at 3.98 °C 


