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RESUMO: A formacao de calculos renais afeta milhdes de pessoas em todo o
mundo, tornando essencial a identificacdo precisa de sua composicdo para o
diagnéstico, tratamento e prevencdo de recorréncias. Nesse contexto, a
espectroscopia Raman destaca-se como uma técnica analitica promissora por
ser ndo destrutiva, apresentar alta resolucdo espectral e baixa sensibilidade a
presenca de agua. Neste trabalho, investigou-se a potencialidade da
espectroscopia microRaman para a analise qualitativa de um célculo renal. As
andlises foram realizadas em um espectrdmetro Raman Evolution (Horiba),
utilizando laser de 532 nm, poténcia de 100 mW e resolucao espectral inferior a
1 cm™, com aquisigéo na faixa de 500 a 2000 cm™. Para otimizar as medi¢des
e proteger a lente objetiva do microscépio confocal, foi desenvolvido um prototipo
de porta-amostra em lamina e laminula de vidro. Os resultados indicaram o
oxalato de célcio como componente majoritario do calculo, evidenciado por uma
banda de alta intensidade caracteristica, além da presenca de picos satélites que
sugerem a coexisténcia de acido urico, indicando uma composi¢cdo mista. A
andlise detalhada dos espectros, com ajuste por fungcfes gaussianas, permitiu a
identificacdo de multiplas bandas vibracionais, mesmo diante de sobreposi¢cdes
espectrais e elevada relacdo sinal-ruido. Os resultados demonstram que a
espectroscopia Raman € uma ferramenta eficaz para a caracterizacao
composicional de calculos renais, contribuindo para um diagndéstico mais preciso
e para o direcionamento de estratégias terapéuticas mais adequadas.
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ABSTRACT: Kidney stone formation affects millions of people worldwide,
making the accurate identification of their composition essential for diagnosis,
treatment, and prevention of recurrence. In this context, Raman spectroscopy
stands out as a promising analytical technique due to its non-destructive nature,
high spectral resolution, and low sensitivity to the presence of water. In this study,
the potential of micro-Raman spectroscopy for the qualitative analysis of a kidney
stone was investigated. Analyses were performed using an Evolution Raman
spectrometer (Horiba), employing a 532 nm laser with a power of 100 mW and
spectral resolution better than 1 cm™, with data acquisition in the range of 500 to
2000 cm™. To optimize measurements and protect the confocal microscope
objective lens, a custom sample holder prototype using a microscope slide and
coverslip was developed. The results indicated calcium oxalate as the major
component of the kidney stone, evidenced by a characteristic high-intensity
Raman band, as well as the presence of satellite peaks suggesting the
coexistence of uric acid, indicating a mixed composition. Detailed spectral
analysis using Gaussian fitting enabled the identification of multiple vibrational
bands, despite spectral overlap and high signal-to-noise ratio typical of irregular
samples. These findings demonstrate that Raman spectroscopy is an effective
tool for the compositional characterization of kidney stones, contributing to more
accurate diagnosis and better guidance of therapeutic strategies.

Keywords: kidney stone. Raman spectroscopy. micro-Raman. chemical
characterization. non-destructive analysis.

INTRODUCAO

A formacdo de calculos renais, afeta milhdes de pessoas em todo o
mundo, causando dor intensa e outros problemas de saude. Compreender a
composicdo desses calculos é crucial para o diagndstico preciso, tratamento
eficaz e prevencéo de reincidéncias (Rodriguez; Heilberg, 2020; Wang et al.,
2022).

A espectroscopia Raman (ER) é uma técnica analitica que explora a
interacdo da luz com moléculas, fornecendo informagdes sobre sua estrutura e
composicdo (Das; Agrawal, 2011). Ao contrario de outras técnicas, como a

espectroscopia infravermelha, a Raman é menos sensivel a agua, tornando-a



ideal para analisar calculos urinarios, que geralmente contém altos niveis de
agua (Carmona; Bellanato; Escolar, 1997). O uso da espectroscopia Raman na
area de analises clinicas pode ser promissor devido a técnica apresentar uma
boa resolucdo para identificar diferentes componentes do calculo, como oxalato
de calcio, fosfato de calcio, acido urico e cistina, com alta precisdo. A analise €
nao destrutiva, preservando a integridade do calculo, permitindo analises
posteriores ou estudos clinicos. Outro diferencial é sua andlise pontual, a qual
possibilita uma investigacdo sobre uma possivel heterogeneidade na
composicdo e distribuicdo dos componentes (Chang; Chiu, 2017; Selvaraju;
Raja; Thiruppathi, 2012).

Neste trabalho, um calculo renal foi caracterizado utlizando a
espectroscopia microRaman com comprimento de onda de 532 nm. Um prot6tipo
de porta-amostra foi projetado com o objetivo de otimizar as medidas e evitar

danos a lente objetiva do microscopio confocal.

OBJETIVO
Investigar a potencialidade da técnica de espectroscopia Raman para analise

qualitativa de célculo renal.

METODOLOGIA

A caracterizacdo por espectroscopia Raman foi realizada em um
espectrometro Evolution da Horiba, com resolucéo espectral inferior a 1 cm™. A
radiacdo laser utilizada foi de 532 nm com poténcia de 100 mW. Os espectros
foram obtidos na faixa de 500 a 2000 cm, com tempo de aquisicdo de 10 s e 6
acumulacdes. O ajuste de foco foi realizando utilizando uma lente objetiva MPlan
N de 10 x da Olympus. Para a analise, foi desenvolvido um porta-amostra
utilizando lamina de microscoépio (26 x 76 x 1,2 mm) e laminula de vidro (22 x 22
x 0,13 mm). A Figura 1 mostra o calculo renal fixado no porta-substrato

confeccionado.



Figura 1 — Porta-amostra fixado no suporte do microscépio confocal acoplado ao sistema
Raman.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

DESENVOLVIMENTO

Uma das vantagens da espectroscopia de microRaman € a possibilidade
de poder medir amostras com pequenas dimensdes de area. Aliado a esse fator,
a fixacdo do céalculo renal no porta-substrato permitiu o ajuste de foco sem causar
danos a lente objetiva do microscopio confocal. A figura 2 mostra uma imagem

do célculo renal caracterizado nesse trabalho.

Figura 2 — Imagem do calculo renal obtida utilizando microscopia confocal e lente de 10x.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



A Figura 3 mostra o espectro Raman do célculo renal. Uma banda de alta
intensidade na regido de 2366 cm™ foi observada, coincidindo com a regido
caracteristica do oxalato de calcio, o tipo mais comum de célculo renal
(Selvaraju; Raja; Thiruppathi, 2013). A presenca dessa banda sugere fortemente
a presenca de oxalato de célcio como componente majoritario do calculo.

Além da banda principal, picos de menor intensidade, denominados "picos
satélites"”, foram detectados no espectro. Para uma analise qualitativa detalhada
desses picos, uma rotina de ajuste baseada na fungdo Gaussiana foi empregada
(Yuan; Mayanovic, 2017). Os resultados referentes a posicao e intensidade dos
picos satélites, juntamente com os respectivos modos de vibracdo associados a

essas bandas, estdo sumarizados na Tabela 1.

Figura 3 — Espectro Raman do calculo Renal. A curva vermelha corresponde ao espectro do
oxalato de calcio (Biagioni et al., 2012).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).



Raman do célculo renal.

Tabela 1: Posicao, intensidade e modos de vibracdo associados aos picos satélites no espectro

I . - Modo de
-1
Posicao (cm™) Intensidade (cps) Composicao vibraco
253,98 156,84 Calcium carbonate -CO3*
390,27 126,71 Oxammite Ring
deformation
894,16 2092 Calcium oxalate  ~ ~ ciratehing
monohydrate
988,50 248,71 Hydroxyapatite P-O stretching
1371,57 236,51 Natroxalate C-O stretching
. Stretching
2033,97 284,83 Oxammite vibration C=0
Calcium oxalate .
2967,14 182,33 dihydrate CHe: stretching
326343 161,32 Calcium oxalate | ¢iratching
dihydrate
3524,93 106,35 Calcium oxalate | ¢y etching
polyhydrate
3693,75 66,48 Calcium oxalate - 1} oy etching
polyhydrate
3814,57 135,23 Calcium oxalate | ¢y etching
polyhydrate
3968,54 638,12 Calcium oxalate 1 girerching
polyhydrate

Fonte: Os autores

A analise espectro Raman revelou uma alta relagdo sinal-ruido,
caracteristica frequente em amostras irregulares. Essa caracteristica, aliada a
presenca de bandas Raman proximas de diferentes compostos, como oxalatos
de calcio mono e dihidratado, fosfato de calcio, &cido urico e fosfato de amdnio
de magnésio (Selvaraju; Raja; Thiruppathi, 2013), as quais podem influenciar na
interpretacdo dos resultados.

O tratamento dos dados utilizando a funcdo Gaussiana possibilitou na
identificacdo de 12 bandas atribuidas aos modos de vibracdo O-H, CH2, C=0,
C-0O, P-O e C-C, conforme apresentado na Tabela 1.

Estudo cientificos relatam a existéncia de calculos renais com composicoes
diversas, incluindo misturas de oxalatos e acido uUrico (Millman et al., 1982).
Observa-se na regido entre 470 e 785 cm™ do espectro Raman do célculo renal
analisado a presenca de picos satélites que podem estar relacionados ao acido

arico (Selvaraju; Raja; Thiruppathi, 2013; Tonannavar et al., 2016). Esses



resultados sugerem que o célculo em questdo apresenta oxalato de calcio como
componente majoritario, com a possivel presenca de acido Urico, conforme

evidenciado pelos picos satélites.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise do espectro Raman do célculo renal evidenciou a presenca de
oxalato de calcio como componente majoritario, em concordancia com a banda
de alta intensidade na regido de 2366 cm™, caracteristica desse composto.
Adicionalmente, picos satélites na regidao entre 470 e 785 cm™ sugerem a
possivel presenca de acido urico, indicando uma composi¢cédo mista do calculo.

A alta relacdo sinal-ruido, caracteristica de amostras irregulares, e a
presenca de bandas Raman proximas de diferentes compostos podem dificultar
a interpretagdo direta dos resultados. No entanto, a analise detalhada dos picos
satélites utilizando a funcdo Gaussiana permitiu a identificacdo de 12 bandas
atribuidas a diversos modos de vibracdo, corroborando a identificacdo dos
compostos presentes no calculo.

Esses resultados demonstram a capacidade da espectroscopia Raman
para a andlise detalhada da composicdo de célculos renais. A identificacao
precisa da composicdo do calculo renal é fundamental para o diagnéstico e
tratamento adequados da doenca renal, permitindo o direcionamento do
tratamento e a otimizacao dos resultados terapéuticos.
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