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Resumo: Neste trabalho foi estudado o processo de
ablacdo a laser de bolsas de sangue usando laser de
femtossegundos em 800 nm. Os parametros de ablago
e os residuos produzidos foram cuidadosamente
avaliados. Espectroscopia de absor¢@o no infravermelho
(FTIR) foi usada na investigagdo de residuos.
Microscopia Optica e tomografia por coeréncia oOptica
foram explorados para avaliar profundidades e
diametros de ablacdo. Foi determinada a exposigdo
radiante de limiar para o corte do PVC, onde foi
verificada uma dependéncia linear entre a profundidade
de ablacdo e o numero de pulsos usados na ablagao.
Observou-se também que no processo de corte, HCI foi
liberado e a concentragdo dos residuos foi avaliada por
analise de pH. Os resultados obtidos permitem
estabelecer condigdes que minimizem a liberagdo de
residuos no processo de corte a laser de bolsas de
sangue usando laser de femtossegundos.
Palavras-chave: bolsas de sangue, corte a laser, ablacdo
a laser.

Abstract: In this work, we studied laser ablation process
of blood bags using 800 nm femtosecond laser. Ablation
parameters and produced residues were carefully
investigated. FTIR spectroscopy was explored on
residues investigation. Optical microscopy and optical
coherence tomography was used to evaluate ablation
depth and diameter. The threshold fluence for PVC
ablation was determined. The dependence of ablation
depth versus number of pulses was shown to be linear.
During laser ablation process, we observed that HCI
was released and residues concentration was evaluated
by pH measurements. The results allow the
establishment of conditions that minimize released
residues on the laser cutting process of blood bags using
fentosecond laser.

Keywords: blood bags, laser cutting, laser ablation.

Introducéo

Produtos hemoderivados sdo medicamentos obtidos
do plasma humano, proveniente do sangue coletado de
doadores voluntarios, altruistas e ndo remunerados [1].
O plasma sanguineo ¢ acondicionado a uma temperatura
muito baixa em bolsas flexiveis que sdo feitas de
polimero cloreto de polivinil (PVC) e alguns
plastificantes.
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O corte das bolsas de plasma congelado é muitas
vezes feito manualmente com o uso de laminas.
Algumas patentes tem buscado automatizar o processo
de corte das bolsas que contém o plasma congelado [2,
3], porém em todas estas técnicas o instrumento de corte
fica em contato direto com o plasma sanguineo
aumentando o risco de contaminagao.

Corte a laser de materiais poliméricos tem atraido
interesse de pesquisadores devido a variedade de
aplicacdes, dentre elas cortes de materiais com alta
precisdo [4]. De fato, alta precisio e minimo dano
térmico ao material podem ser alcancados pela escolha
apropriada dos parametros de operacdo do laser, como
comprimento de onda, energia do pulso, largura
temporal do pulso etc.

Viérios tipos de lasers c¢cw e pulsados tem sido
utilizados para abla¢do de polimeros [5-7]. Para lasers
pulsados na regido do visivel ¢ infravermelho com
pulsos mais longos que nanossegundos, ou para lasers
cw, o processo de ablagdo ¢ devido ao aquecimento do
material resultando em derretimento, evaporagdo e/ou
sublimag@o dependendo da condutividade térmica do
material, do volume irradiado e do total de energia
absorvida por wunidade de tempo. Lasers de
nanossegundos e picossegundos diminuem danos
térmicos melhorando a qualidade do corte comparado
aos lasers cw. O excesso de energia que nao ¢ utilizado
para ablagdo se difunde nas regides proximas criando
uma zona afetada por calor. Para laser de
femtossegundos os danos térmicos podem ser reduzidos
ou totalmente eliminados, dependendo dos parametros
do laser que sdo utilizados.

Mecanismos de ablagdo tém sido muito discutidos
na literatura [8]. De uma forma em geral, tais
mecanismos podem ser fototérmicos, fotoquimicos ou a
combinagdo dos dois, muitas vezes chamado de
processos fotofisicos. Dependendo do comprimento de
onda do laser a ablacdo fotoquimica pode ocorrer pela
quebra direta de ligacdes quimicas ou pela absor¢ao ndo
linear de foétons (absor¢do multifotonica) seguida da
emissdo de plasma.

Alguns parametros como, taxa de ablag@o por pulso,
limiar de ablacdo e estudo dos residuos liberados no
processo de ablagdo sdo importantes para compreender
os mecanismos de interacdo do laser com o material.
Esses parametros dependem das caracteristicas do laser
e das propriedades opticas e térmicas do material. Em
varios estudos ¢ mostrado que o limiar de ablagdo para
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polimeros e outros materiais cresce com o aumento do
comprimento de onda [8], reduz com a diminui¢do da
largura do pulso [4] e com o aumento do numero de
pulsos [9].

Um polimero pouco estudado no processo de abla-
¢do a laser ¢ o policloreto de vinil (PVC). PVC é um
polimero com aplicagdes na industria automotiva, cons-
trugdo civil e fabricagdo de materiais médico-
hospitalares e € o principal constituinte das bolsas de
sangue. Sua decomposi¢do térmica gera residuos toxi-
cos, principalmente HCI [10]. O processamento de PVC
utilizando laser também pode gerar materiais toxicos
devido ao efeito térmico induzido pelo laser. Corte de
PVC com laser de CO; foi estudado por Vassie et. al
[11]. Vassie e colaboradores verificaram que durante a
exposi¢ao ao laser eram gerados materiais toxicos como
benzeno e acido cloridrico. HCl também foi observado
no corte de PVC com laser pulsado no regime de nanos-
segundos [12].

O uso de lasers no corte de bolsas de sangue ainda
ndo foi relatado na literatura. Além disso, ainda ndo
existem trabalhos que relatam os parametros de ablagdo
e nem os residuos liberados por PVC durante o corte
com laser de femtossegundos. Neste trabalho sdo avali-
ados taxa de ablacdo por pulso, limiar de ablacdo, pro-
fundidade de ablagdo e residuos liberados no processo
de ablacdo induzida por plasma de bolsas de sangue
com laser de femtossegundos.

Materiais e métodos

O corte das bolsas de sangue foi realizado utilizando
um laser de Ti-Safira com amplificador regenerativo
(Libra-Coherent) com duragdo do pulso de 100 fs,
comprimento de onda de 800 nm e taxa de repetigdo de
1 kHz. O feixe do laser foi focalizado utilizando uma
lente de distancia focal 50 cm com incidéncia normal,
de forma que, no ponto focal, o feixe exibe um didmetro
(1/e) de ~42 pm, medido pelo método knife-edge. Nos
experimentos, a exposicdo radiante por pulso variou de
2,1 J/em? até 13,0 J/cm?, utilizando filtros de densidade
neutra. Para controle do tempo de exposi¢do do feixe na
amostra foi utilizado um “shutter”. As superficies das
amostras ablacionadas foram observadas com um
microscopio optico (Nikon Eclipse TE2000-U) e a
profundidade de ablagdo foi medida utilizando-se a
técnica de tomografia por coeréncia Optica-OCT
(Ganamed, Thorlabs).

Para determinagdo da taxa de ablacdo em diferentes
exposi¢oes radiante um detector foi colocado apds a
amostra. Desta forma, quando a amostra era perfurada o
detector enviava um sinal para o “shutter” fechar e o
tempo de perfuracdo era determinado. Todo controle e
aquisicdo de dados foi automatizado utilizando a
plataforma Labview. Bolsas de sangue vazias com

espessura de aproximadamente 360 pm foram utilizadas.

O aparato experimental utilizado ¢ mostrado na figura
la. Para analise dos residuos oriundos do corte a laser
dois experimentos foram realizados. No primeiro as
amostras foram colocadas em tubos de vidro vedados,

477

preservando os residuos gasosos gerados pela ablagao, e
em seguida o material do recipiente vedado foi estudado
utilizando espectroscopia de absor¢do no infravermelho
(FTIR). No segundo experimento as amostras foram
colocadas em tubos de vidro contendo 8 ml de agua
deionizada cujo pH foi medido antes da ablacdo. As
amostras foram colocadas de tal forma que um lado da
amostra estivesse em contato com a superficie da agua e
o outro lado voltado para o ar, ap6s perfuracdo completa
das amostras o pH da agua foi medido novamente. A
figura 1b mostra o aparato experimental para a ablagao
da amostra e posterior medi¢ao do pH.
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Figura 1: Sistema experimental para corte de bolsa de
sangue. (a) configuragdo para deteccdo por FTIR e
determinag@o da taxa de ablagdo (b) para avaliacdo de
pH. ND (filtro de densidade neutra), M1 e M2
(espelhos), L (lente-f=50 cm), S (shutter), D (detector).

Resultados e discussbes

Profundidade de ablacao

A figura 2a apresenta uma imagem de tomografia
por coeréncia Optica que mostra a profundidade de
ablagdo para diferentes nimeros de pulsos. No grafico
da figura 2b ¢ apresentado o comportamento da
profundidade de ablacdo em fungdo do numero de
pulsos para uma exposicdo radiante de 13,0 J/cm?. Cada
ponto da figura 2b corresponde média de 25 valores
obtidos para a profundidade de ablagdo. Pode-se
observar pelo grafico da figura 2b a dependéncia linear
da profundidade de ablagdo com o niimero de pulsos. A
inclinag@o da relagdo linear entre o nimero de pulsos e a
profundidade de ablag¢do depende da exposicdo radiante
aplicada e da taxa de repeticdo do laser [13]. Sabe-se da
literatura que quando o numero de pulsos ¢ muito
elevado esta relagdo passa a ser ndo linear [14]. Nota-se
pelo grafico que ndo houve efeitos de incubagdo no
processo de ablagdo para exposicdo radiante de 13,0
J/em?. Tal resultado ¢ devido ao regime de alta
exposicdo radiante com o qual o material estd sendo
ablacionado [15].
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Figura 2: (a) Imagem de OCT para diferentes nimeros
de pulsos (nimeros acima da figura) (b) Profundidade
de ablagdo em fungdo do niimero de pulsos.

Taxa de ablacéo e exposicao radiante de limiar

A taxa de ablagdo pode ser obtida através da Eq. (1) [16]:

d=11n(i) , (1)

o Fth

onde d ¢ a taxa de ablagdo por pulso, a é o coeficiente
de absor¢do efetivo do material, F é a exposigdo
radiante aplicada e Fy é a exposi¢do radiante de limiar
(exposi¢do radiante minima para causar ablagdo do
material). A figura 3 mostra o grafico da taxa de ablacdo
em fungdo da exposicdo radiante e a linha azul
representa um ajuste numérico usando a Eq. (1).

Desta forma, uma exposi¢do radiante de limiar de
Fen= 100 mJ/cm? foi determinada através da
extrapolacdo do grafico da figura 3. Este resultado para
a exposicdo radiante de limiar do PVC ainda ndo havia
sido reportado na literatura, porém pode ser comparado
a de outros polimeros. Por exemplo, com o polietileno
que exibe um Fy= 90 ml/cm? para este mesmo
comprimento de onda de 800 nm [17].
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Figura 3: Taxa
radiante.

de ablacdo em fung@o da exposicdo

Os resultados apresentados na Figura 3 foram
obtidos para exposi¢do radiante entre 2,6 € 12,6 J/cm?.
Pela equagdo (1) pode-se estimar valores para exposicao
radiante menores. Para exposi¢do radiantes de 80
ml/cm? e 35 mJ/cm?, obtém taxas de ablagdo de 0,76
pm/pulso e 0,45 pm/pulso, respectivamente. Em
particular, para laser com comprimento de onda de 193
nm a taxa de abla¢do, em PVC, foi determinada como
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sendo 0,30 pm/pulso e 0,16 pm/pulso para as
exposicdes radiante de 80 ml/cm? e 35 ml/em?,
respectivamente [18]. Este resultado mostra que o efeito
de geragdo de plasma ¢ mais eficiente na ablacdo de
PVC do que o processo fotoquimico.

Os diametros de saida e entrada das amostras
ablacionadas foram determinados por microscopia
optica. O comportamento do didmetro ao quadrado de
entrada e de saida em fungdo da exposicdo radiante para
perfuragdo completa da amostra é mostrada na figura 4.
Pelo grafico da figura 4 percebemos que o didmetro
varia quase linearmente com a exposi¢do radiante.
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Figura 4: Diametro ao quadrado em fungdo da

exposicdo radiante.

Estudo da emissdo de residuos

Conforme ja mencionado, para a avaliagdo dos resi-
duos liberados com a ablagdo do PVC, foi analisado o
pH do volume de agua sob a amostra (configuragdo
experimental da figura 1b). A figura 5 mostra o grafico
do comportamento da variagdo relativa do pH (pH rela-
tivo) em fungdo da exposi¢do radiante aplicada. O pH
relativo ¢ definido pela equagdo 2. Residuos gasosos
resultante da ablacdo também foram avaliados por es-
pectroscopia FTIR.

PHantes = PHdepois

2

Pelo grafico da figura 5 pode-se perceber que o pH
reduz com o aumento da exposi¢@o radiante, indicando
a presenca de residuo de HCI na agua. No espectro
FTIR foi possivel observar os picos referentes ao HCI
para a exposicao radiante de 13 J/cm?. Para exposicdes
radiante mais baixas ndo foi possivel observar esses
picos no espectro FTIR.
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Figura 5: pH relativo em fungao da exposigdo radiante.
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Conclusédo

Neste trabalho é apresentado os resultados da anali-
se das propriedades de ablagdo de PVC flexivel (bolsa
de sangue) por laser, em 800 nm, com pulsos de femtos-
segundos. Para um determinado intervalo de exposigéo
radiante, obtivemos a taxa de abla¢do para o PVC. A
exposi¢ao radiante de limiar para ablagdo (0,10 J/cm?)
foi obtida, por extrapolacdo, explorando a lei de Lam-
bert-Beer. Também foram analisados, por FTIR e medi-
c¢do de pH, os residuos gasosos na ablacdo das bolsas de
sangue. Os resultados mostraram a diminui¢@o do resi-
duo liberado com a redug@o da exposicdo radiante, na
perfuracido completa da amostra. Estes resultados permi-
tem o estabelecimento de condi¢des que minimizam os
danos no processo de ablagdo de bolsas de sangue com
laser de femtossegundos.
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