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INTRODUCAO

Produtos biodegradaveis se tornam cada vez mais
indispensaveis na busca atual por alternativas
sustentaveis. Materiais como celulose, seda e
biopolimeros [1][2] j& sdo reportados na literatura,
utilizados para a produgdo de guias de onda,
enquanto o agar ¢ utilizado na confecgdo de fibras
opticas estruturadas [3]. Na producdo de lentes plano
concava/convexa, destacam-se materiais como

agucar, gelatina e agar [4].

Agar ¢ um hidrocoloide obtido de algas marinhas
muito utilizado para fins culinarios. Devido a suas
caracteristicas singulares, no entanto, suas aplicagdes
ndo se limitam. Dentre suas propriedades estdo:
transparéncia, flexibilidade, maleabilidade,
reversibilidade térmica e estabilidade quimica e

mecanica [5].

Neste trabalho utilizamos o agar para confeccionar
dispositivos opticos biodegradaveis, como fibras e
lentes esféricas, empregando materiais de baixo
custo e métodos simplificados. Sdo aptos a
adaptacdo de suas propriedades Opticas e

geométricas mediante mudangas simples em seus

processos de fabricacdo. Ademais, estes dispositivos
apresentam potencial para sensoriamento ambiental,

iluminacédo e imagiologia biomédica.
METODOLOGIA
Fabricacao de dispositivos opticos

Para a fabricagio das fibras biodegradaveis,
utilizamos uma concentragdo de 2% agar diluido em
uma solucdo que variava entre 0 e 60% de glicerina.
A mistura de agar € entdo levada a uma chapa de
aquecimento equipada com um agitador magnético.
Depois de atingir o ponto de ebulicdo, a mistura é
resfriada em temperatura ambiente para colapsar as
bolhas de ar. Em seguida, o liquido resultante é
aspirado, utilizando uma seringa, em um tubo de
silicone com diametro de 0,75, 1,00 ¢ 2,50 mm que

funciona como um molde para a fibra.

O conjunto seringa-tubo ¢ deixado no refrigerador
por 15 minutos para que o agar seja completamente
solidificado. Apd6s o tempo estipulado, aplicamos
pressao no émbolo da seringa ¢ a fibra ¢ expelida,
como demonstrado no diagrama da Fig. 1. Obtemos

assim uma fibra “no core”, flexivel e transparente.
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Para a fabricagdo das esferas de agar realizamos um
processo semelhante ao das fibras de d4gar
Preparamos a solugdo, 2% dgar diluido em uma
solucdo de 60% glicerina em 4gua, e aquecemos até

o ponto de ebulicao.

Fig. 1. Diagrama de fabricacdo de fibras de dgar.

\

Em um recipiente a parte, colocamos o6leo vegetal
em temperatura ambiente juntamente com um ima.
Ao posicionarmos este recipiente sob um agitador
magnético, o ima ¢ rotacionado e sua velocidade por

ser controlada.

Despejamos entdo a solugdo obtida dentro do 6leo
vegetal em movimento de maneira lenta e constante,
como demonstrado no diagrama da Fig. 2. As esferas
sdo formadas pela tensdo superficial dos liquidos e

pela velocidade de rotagdo do ima.

///
Solugao de agar

Aquecer até o ponto Oleo vegetal em
de ebuligdo ~100°C temperatura ambiente
Fig. 2. Diagrama de fabricacdo de esferas de agar

As esferas solidificadas sdo separadas do 6leo com o

auxilio de uma peneira e lavadas com agua destilada.

Os remanescentes de Oleo sdo eliminados

posteriormente utilizando uma lavadora ultrassonica.

No grafico da Fig. 3 € possivel observar a relagao
entre diametro das esferas obtidas e velocidade de
rotacdo do ima. Neste, cada ponto representa a média
de um histograma obtido para cada velocidade. As
barras de erro representam o primeiro e terceiro

quartis.

Fig. 3. Diametro das esferas de agar em milimetros em
fungdo da velocidade de rotacdo do ima em radianos por
segundo

Observamos que, para menores velocidades, o
didmetro médio esteve em torno de 4 mm,
obtivemos, porém, uma variedade maior de
diametros. Ao aumentarmos a velocidade de rotacéo,
o diametro médio foi reduzido para 1 mm. Isto
ocorre porque o aumento da velocidade de rotacdo
gera um aumento na aceleracdo centripeta e
consequente forca centripeta atuante na solucdo que

as se€para em formagées menores.
Caracterizacio dos dispositivos

As fibras de agar foram caracterizadas de acordo

com seu indice de refragdo e sua perda optica.
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Para o indice de refragdo utilizamos um refratometro

Abbe (589 nm, resolucdo 10_4) que analisou

amostras cubicas.

A perda optica foi obtida utilizando um set up que
consistia em um laser He-Ne (633 nm) acoplado a
uma fibra multimodo de silica que iluminava uma
fibra de agar e sua saida de luz era capturada

utilizando uma camera CCD, como demonstrado na

Fig. 4.

Fig. 4. Esquema de montagem experimental para
caracteriza¢do da fibra de agar

Realizamos entdo a metodologia cut-back com
passos de 5 mm iniciando em uma fibra de 50 mm
de comprimento e 2,5 mm de didmetro. Finalmente,
a analise de dados foi feita por meio de uma rotina
de MATLAB que analisou as imagens obtidas pela

camera.

Caracterizamos as esferas de dgar com relagdo a sua
distancia focal e para isso utilizamos uma montagem

experimental como mostrado na Fig. 5.

Fig. 5. Esquema de montagem experimental para
caracterizagdo da esfera de agar

O set up consiste em um laser HeNe (633 nm), um

atenuador de 0,5 e um conjunto de espelhos que

direcionam o laser para nossa amostra. O laser
atravessa a lente esférica e a sua frente ha uma fenda
(50 um) e um detector de poténcia. O detector esta
anexado a um motor (1 pm de resolu¢do) de maneira
que ¢ possivel controlar a dire¢do do movimento do
detector, por meio de uma interface LabVIEW, e

realizar medigOes na regido de interesse.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Fibra de agar

O primeiro resultado obtido para a fibra de agar ¢
apresentado no grafico da Fig. 6 que mostra os
resultados do indice de refragdo em funcdo da
concentracdo de glicerina de uma amostra de 2%

agar.

Fig. 6. Indice de refracio em fungdo da concentragdo de
glicerina em porcentagem

Os resultados sdo concordantes com o esperado para
solugdes de agua e glicerina [6], o que indica que a
concentracdo de 4agar ndo representa influéncia

significativa no indice de refragéo.

A partir deste resultado podemos inferir que ¢
possivel controlar propriedades Opticas de nosso
dispositivo através da composicdo quimica e de

mudancas na fabricacgdo.
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Foi observado também que a adigdo de glicerina a
amostra representou um aumento significativo na
transparéncia, rigidez e estabilidade mecanica das

fibras de agar [5].

O resultado para a perda optica das fibras de agar

esta demonstrado no grafico da Fig. 7.

Fig. 7. Intensidade relativa em dB em fun¢do do
comprimento da fibra em centimetros

Obtivemos para a fibra de apenas agua e agar uma
perda optica de 1,5 dB/cm e para a fibra com 60%
glicerina a perda optica foi de 0,82 dB/cm.

A despeito das perdas elevadas se comparadas as
fibras de silica, os resultados sdo consistentes com
outras fibras biodegradaveis disponiveis fabricadas
com materiais mais caros ¢ mediante processos mais

complexos.

Lentes esféricas

Para a caracterizagdo das esferas de agar, analisamos
os dados coletados pelo detector de poténcia
utilizando a montagem experimental mostrada na
Fig. 5, considerando o feixe resultante da passagem
do laser pela amostra como um feixe gaussiano.

Os resultados da medigdo para diferentes pontos no
eixo z foram ajustados conforme a equagao

—2T2/W2
I = Ioe

onde I0 ¢ a intensidade inicial do feixe e w é a

cintura do feixe gaussiano nestes pontos.
Em seguida utilizamos a equagdo de evolugdo do

feixe ao longo do eixo z, dada por

ocus

w(z) = w fm\/1 + O/’ )

onde A ¢ o comprimento de onda do laser e z é o
deslocamento ao longo do eixo z.

Utilizando esta equagdo computamos qual seria a
cintura do feixe no ponto de foco da lente esférica e
a partir desta conseguimos calcular a distancia focal
da lente a partir da equagdo

F = nw w._ [Ak

focus  input

onde Wt representa a cintura do feixe incidente e

k é um numero entre 1 e 1,1, que expressa quao
compativel com um feixe gaussiano nosso feixe

resultante é.

Os resultados para a distancia focal das esferas em
fungo do didmetro estdo apresentados no grafico da
Fig. 8 assim como os valores teoricos esperados.
Nesta analise, variamos os didmetros € mantemos
fixo o indice de refracdo de 1,42, ou seja, utilizamos

uma esfera com concentracao de 60% glicerina.

Fig. 8. Distancia focal em milimetros em fun¢do do
diametro das lentes em milimetros
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A partir do grafico podemos inferir que os resultados
obtidos estdo de acordo com os valores teodricos
esperados para lentes esféricas de mesmo didmetro.

Os resultados com melhor adequagao ao foco tedrico
sdo das lentes esféricas de 2,87 mm e 4,11 mm. Os
demais resultados encontram-se dentro das barras de
erro, que sdo dadas por meio de uma matriz de
covariancia durante a analise de dados da cintura do

feixe.

Em seguida, realizamos uma nova analise, agora
mantemos o didmetro aproximado fixo entre 4,10 e
420 mm e variamos o indice de refracdo das
amostras. Os resultados podem ser observados no

grafico da Fig. 9.

Fig. 9. Distancia focal em milimetros em fun¢do do indice
de refracdo das lentes esféricas

No grafico apresentado, o primeiro ponto representa
o indice de refracdo de 1,33, ou seja, uma amostra
que contém apenas agua. Os demais valores
apresentam um aumento crescente da concentragdo
de glicerina na amostra (para um comparativo,

verificar Fig. 6).

Podemos observar que a distancia focal exibe uma
relagdo de proporcionalidade inversa com o indice de
refracdo. Neste caso existe também um aumento na
discrepancia entre os valores tedrico e experimental.

Isto pode estar relacionado a diferentes fatores, como

variagdo da elipticidade das esferas, homogeneidade
do indice de refracdo e também devido a variagdes
no tamanho das esferas, que podem sofrer
encolhimento devido a sinérese quando deixada em

temperatura ambiente.
CONCLUSOES

Neste trabalho demonstramos dispositivos fabricados
a base de agar, um material biodegradavel que
permite controle de propriedades Opticas através do
processo de fabricagdo e composi¢do quimica. Os
resultados obtidos sdo satisfatorios e comparaveis
com produtos similares e previsdes teoricas,
apresentando potencial para aplicagdes nas areas de

sensoriamento ambiental e imagiologia biomédica.
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