
RELATÓRIO FINAL 
DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO
CAPAZ DE DETECTAR ANTÍGENOS
OU ANTICORPOS EM AMOSTRAS
BIOLÓGICAS DIVERSAS A PARTIR
DE VOLTAMETRIA CÍCLICA COM
FINALIDADE DIAGNÓSTICA

MAIO/2023
NATAL-RN



RELATÓRIO FINAL 
DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO
CAPAZ DE DETECTAR ANTÍGENOS
OU ANTICORPOS EM AMOSTRAS
BIOLÓGICAS DIVERSAS A PARTIR
DE VOLTAMETRIA CÍCLICA COM
FINALIDADE DIAGNÓSTICA



COORDENADOR DO PROJETO

Ricardo  Alexsandro de Medeiros Valentim 

EQUIPE RESPONSÁVEL

Agnaldo Souza Cruz
Beatriz Soares de Souza 
Diego Ferreira de Lima 
Dionísio Dias Aires de Carvalho 
Jorge Enrique de Azevedo Tinoco 
Karilany Dantas Coutinho 
Leonardo Judson Galvão de Lima 
Luiz Guilherme Portela Oliveira de Cerqueira 
Matheus André Coutinho Ferreira 
Maurício Capra 
Milena Cristina Duarte de Almeida 
Pablo Holanda Cardoso 
Suelayne Cris Medeiros de Sousa



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catalogação da publicação na fonte 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

Secretaria de Educação a Distância 
 

 

 

 

 

 

 

Elaborada por Edineide da Silva Marques CRB-15/488. 

 

 
Sífilis Não : Relatório final - Desenvolvimento de dispositivo capaz de 

detectar antígenos ou anticorpos em amostras biológicas diversas a 
partir de voltametria cíclica com finalidade diagnóstica [recurso 
eletrônico] / coordenado por Ricardo Alexsandro de Medeiros 
Valentim. – 1. ed. – Natal: SEDIS-UFRN, 2023. 
21000 KB; 1 PDF. 
 
ISBN 978-65-5569-361-4 
 
1. Sífilis Não. 2. Projeto Sífilis Não - Relatório. 3. Antígenos. 4. 

Voltametria Cíclica. I. Valentim, Ricardo Alexsandro de Medeiros. 
 
 

CDU 616.07 
S573 



SUMÁRIO

1. Resultado das missões relacionadas ao proces-
so de cooperação técnica com a ConquerX (Uni-
versity of Massachusetts, Boston/EUA)

6

2. Resultado das missões relacionadas ao pro-
cesso de cooperação técnica com o Retrovirus 
lab (Johns Hopkins University - School of Medicine, 
Baltimore/EUA)

19

3. Resultado das missões relacionadas ao proces-
so de cooperação técnica com o Centro de Infor-
mática e Sistemas da Universidade de Coimbra (CI-
SUC, Universidade de Coimbra, Coimbra/PT)

22

4. Considerações Finais 24

Anexos 25



6

RESULTADO DAS MISSÕES 
RELACIONADAS AO PROCESSO 
DE COOPERAÇÃO TÉCNICA COM 
A CONQUERX (UNIVERSITY OF 
MASSACHUSETTS, BOSTON/EUA)
As cooperações internacionais constituem atualmente um importante instrumento  
de desenvolvimento para o Brasil, pois auxiliam na promoção de mudanças estruturais 
nos campos econômico e social brasileiro, possibilitando a transferência de tecnologia  
e conhecimento, experiências e boas-práticas por meio do desenvolvimento de capacida-
des humanas e institucionais de outros países, além de promoverem um salto qualitativo 
com perspectivas duradouras.

Pensando em cooperação internacional, foi firmada a parceria entre o Lais e a ConquerX 
a partir do termo de parceria UFRN-Abimo-Funpec no Projeto “Sífilis Não”. A ConquerX 
tem expertise na área de biologia molecular, com amplo domínio no tema. Sediada em 
Boston (MA), estabelecida em 2016, tem como especialidade o desenvolvimento de plata-
formas de diagnóstico simples, robustas e de fácil utilização. Especificamente, a ConquerX 
possui um sistema multianalítico que tem capacidade de detecção e reconhecimento  
de diferentes tipos de biomarcadores tais como DNA, microRNA e proteínas. Essa tecno-
logia, chamada de Metachip, é a primeira capaz de detectar os três tipos de biomarcado-
res simultaneamente em amostras biológicas (sangue, urina, saliva e tecidos).

O desenvolvimento de atividades conjuntas com a start-up ConquerX foi iniciado com  
o levantamento bibliográfico em periódicos internacionais, dissertações e teses publi-
cadas relacionadas ao desenvolvimento de testes para triagem ou diagnóstico de sífilis  
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e outras infecções sexualmente transmissíveis (IST), cujo funcionamento fosse baseado 
em métodos eletroquímicos, amperométricos ou de voltametria cíclica. A partir das con-
sultas realizadas, constatamos que o desenvolvimento de um novo dispositivo utilizan-
do princípios de voltametria cíclica seria a melhor alternativa para detectar novos casos 
de sífilis e IST, mesmo em ambientes ambulatoriais ou em casos de difícil diagnóstico – 
como a sífilis congênita. Adicionalmente, a opção por esse método também possibilitou 
a utilização de reagentes auxiliares (como nanocompostos de prata) para amplificação 
da variação da corrente elétrica detectada nos eletrodos de trabalho após a incubação 
com amostras infectadas em relação àquelas observadas durante a análise de amostras 
controle (não infectadas). Ao longo dessa fase inicial, o envio de amostras coletadas no 
Brasil de pacientes infectados e controles foi fundamental para a padronização inicial dos 
testes e a validação dos eletrodos de trabalho.

Considerando a necessidade do desenvolvimento de novas estratégias para controle da 
célula eletroquímica utilizada no teste, ao longo dessa cooperação, foi desenvolvido um 
novo software para operacionalização do dispositivo e a apresentação dos resultados 
para o usuário. Inicialmente, a operação do potenciostato dependia de um amplificador 
operacional para controle do nível de tensão na solução e outro para leitura da corrente  
da solução. No entanto, como os requisitos do projeto indicavam a utilização de uma escala 
de tensão variando entre 0,5V a 1,2V e a leitura da variação de correntes elétricas na ordem  
de nanoamperes, a opção pelos amplificadores operacionais TLC2264 e o LMC6001 teve 
um papel fundamental no desenvolvimento da primeira versão funcional do dispositivo.

O TLC2264 é um amplificador operacional quádruplo Rail-To-Rail LinCMOS. Ele foi pro-
jetado para aplicações de baixo consumo, baixo ruído e alta impedância de entrada.  
O LMC6001 é um amplificador operacional do tipo Ultra Ultra-Low Input Current Ampli-
fier. Ele foi projetado e testado para baixas correntes de entrada (a partir de 25fA - femto 
ampéres) e baixo ruído (22 nV/√Hz). Ao longo da etapa de montagem inicial do circuito em 
ambiente de simulação in silico, utilizamos o Proteus (versão 8.5.3) para modelagem geral 
do sistema e realização de simulações no software, buscando a melhor configuração ele-
trônica e operacional do dispositivo.

Ao longo de sucessivas análises, o projeto passou por etapas de melhorias contínuas até 
alcançar a capacidade de leitura, o controle das células eletroquímicas, a comunicação a par-
tir de protocolo de comunicação I2C e a capacidade de execução dos incrementos de tensão 
dentro dos limites de tempo definidos pelo projeto. Essa etapa foi seguida da aquisição dos 
diversos componentes elétricos e eletrônicos para a montagem do circuito em uma matriz 
de contatos (protoboard) e otimização do processo de inserção dos componentes na placa. 

Em seguida, realizamos a fase de testes com eletrodos utilizando técnicas de modelagem 
2D e 3D em software CAD (SolidWorks), buscando tornar suas respectivas fiações equidis-
tantes para reduzir o ruído elétrico gerado e as suas interferências na leitura. Nessa eta-
pa, a elaboração de eletrodos in house utilizando máquinas de corte foi fundamental para 
realização dos testes preliminares com aplicações screen-printing de tintas condutivas de 
prata e carbono, visando a ampliar a condutividade elétrica e reduzir as irregularidades 
da superfície dos eletrodos. A evolução no processo de desenvolvimento dos eletrodos 
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pode ser observada nas Figuras 1 e 2. Após a realização de ajustes nos níveis de tensão, 
obtivemos as primeiras leituras utilizando o dispositivo projetado, mas ainda precisavam 
de uma melhor forma de exibição gráfica a fim de facilitar a interpretação dos resultados.

Figura 1 - Eletrodos projetados, da esquerda para direita, versões 1, 2, 3, 4 e 5.

Figura 2 - Protótipo com quatro eletrodos para simulações.

Durante as etapas de desenvolvimento de interface do usuário, utilizamos o programa 
de janela Electron, uma vez que combina a facilidade de estruturação com a linguagem 
de marcação mais conhecida, o HTML; a facilidade de estilização com o CSS; e a facilidade 
de programação do JavaScript. As aplicações produzidas rodam sob o mesmo motor que  
o Google Chrome utiliza, o Chromium, e garante suporte para diferentes plataformas, no 
que diz respeito tanto à arquitetura do processador quanto ao sistema operacional nos 
quais a aplicação é executada. A interface de usuário foi baseada em componentes, uma 
vez que são normalmente autocontidos e reutilizáveis. Como exemplos, podemos citar  
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o Vue, o React e o Angular, que são as implementações mais difundidas atualmente e pos-
suem uma comunidade de usuários que cresce diariamente.

A opção por essa estratégia de desenvolvimento foi adotada visando a unir o desenvolvi-
mento baseado em componentes com a construção de sistemas de janela com o Electron. 
Por possuir um ecossistema de bibliotecas sob a mesma chancela e visão que seu módulo 
principal, o Vue foi escolhido como ferramenta para definição e estruturação dos compo-
nentes. Para auxiliar na construção dos artefatos, sejam eles documentos textuais, como 
especificações de casos de uso ou definição da arquitetura, seja o próprio código-fonte 
do sistema, decidiu-se utilizar ferramentas colaborativas para ambos os tipos de entre-
gáveis. Na linha de programação de computadores, optou-se pelo GitHub, por ser uma 
ferramenta gratuita, estabelecida no segmento de versionamento de código de software, 
e por integrar funcionalidades de gerenciamento de tarefas, reduzindo a fragmentação 
da troca de informações. Ao final dessas etapas, o novo software desenvolvido foi instala-
do no dispositivo e testado com amostras-padrão, apresentando resultados semelhantes 
aos observados utilizando um potenciostato comum validado comercialmente.

Após a finalização dessas etapas, iniciamos o processo de desenvolvimento do circuito 
para impressão em placa cobreada de face simples. A impressão inicial do circuito foi 
realizada em impressora preto e branco e a transferência foi feita com máscara para 
ultravioleta. Nesse tipo de transferência, a placa é exposta à luz UV e, logo em seguida, é 
corroída por percloreto férrico para remoção do cobre nas áreas não marcadas. Durante 
essa etapa, percebemos que a disposição dos fios para comunicação da placa com os ele-
trodos geraria ruídos adicionais, necessitando, portanto, de um novo projeto de circuito 
em placa cobreada com face dupla para uso de um conector. O desenho final do circuito 
com as duas faces da placa pode ser visto nas Figuras 3 e 4, enquanto a visão modelada 
para análise de dimensões e especificidades da versão final da placa confeccionada pode 
ser observada na Figura 5.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 - Desenho das trilhas da face inferior da placa de circuito.
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Figura 4 - Desenho das trilhas da face superior da placa de circuito

Figura 5 - Visão modelada da versão final da placa confeccionada.

Como ferramenta para o controle integrado do circuito, adotamos a linguagem de programa-
ção Python devido à sua natureza interativa de alto nível e seu ecossistema maduro de biblio-
tecas científicas que permitem a análise exploratória de dados. Essas bibliotecas são mantidas 
principalmente pela comunidade SciPy, que é um grupo composto por cientistas, engenheiros 
e pesquisadores que usa, amplia e promove o uso do Python para pesquisa científica. 

Uma vez que o circuito eletrônico projetado é realizado com componentes que utilizam o 
protocolo de comunicação Inter-Integrated Circuit, o uso de computadores convencionais 
tornou-se inviável e passamos a adotar o Raspberry Pi 3 como plataforma computacional 
para embarque do sistema de controle do dispositivo. A preferência do Raspberry se deu 
por ser um equipamento open-hardware com ampla documentação presente na web e 
por possuir suporte ao protocolo I2C e bibliotecas nativas e compatíveis com o Python. 
Somado a isso, o tamanho reduzido da plataforma computacional favoreceu a miniatu-
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rização do equipamento final. Para melhor registro e acompanhamento das mudanças 
registradas no código-fonte, adotamos o Github como sistema de controle de versões a 
fim de permitir que os desenvolvedores pudessem registrar e acompanhar as mudan-
ças realizadas no código fonte, facilitando a colaboração e a incorporação de mudanças  
de diferentes fontes em uma mesma base de código.

Entre as principais necessidades de melhorias nessa primeira versão do protótipo, observa-
mos que era fundamental que o dispositivo pudesse ser capaz de controlar e realizar a leitu-
ra de quatro células eletroquímicas, aumentando o número de alvos biológicos detectados 
e reduzindo a possibilidade de resultados falsos negativos ou falsos positivos. Adicionalmen-
te, seria desejável que o dispositivo pudesse armazenar os resultados obtidos localmente 
ou os enviar para um sistema de prontuário eletrônico do paciente (PEP) a fim de otimizar  
o processo de testagem e a interpretação dos resultados mesmo em áreas remotas.

Diante dessas considerações, as missões subsequentes resultaram no desenvolvimento 
de um modelo mínimo de dados para o PEP, de forma descentralizada e permitindo não 
só que os pacientes pudessem ser os reais proprietários dos seus dados como ainda 
o compartilhamento dessas informações com outros sistemas de prontuários. Para a 
construção dessa ferramenta, o primeiro passo dado foi a implantação de uma rede de 
computadores participante da rede blockchain. Para isso, configurou-se uma rede ethe-
reum privada em três máquinas: duas Linux (Ubuntu 18) e uma terceira com Windows 10.  
A estratégia de consenso mais adequada para os objetivos propostos foi a Proof of 
Authority, com uma autoridade assinante pré-configurada (representando o governo),  
e no modo de operação de sincronização total.

Em cada máquina, instalou-se o Go-Ethereum (geth), que é a implementação oficial do 
protocolo ethereum. Para testar e depurar o funcionamento da rede, o sistema conec-
tou-se aos clientes (configurados no geth) e foram inspecionadas as conexões entre eles 
com ferramentas de rede de computadores. Em seguida, foi escrito o primeiro contrato 
inteligente de prontuário eletrônico. A função desse contrato inteligente é atuar como 
regulador do armazenamento e do acesso descentralizados dos dados. Nele, existe  
a possibilidade de o governo controlar quem são os médicos registrados, os quais devem 
possuir a autoridade para inserir novos registros médicos. 

Adicionalmente, existe a possibilidade de o paciente conceder ou revogar permissão para 
que outras pessoas (como profissionais da saúde) possam consultar seus registros médi-
cos e inserir novos registros. A linguagem de programação utilizada foi a Solidity, orientada 
a objetos de alto nível para implementação de contratos inteligentes. O design da Solidity 
foi influenciado por outras linguagens como C++, Python e JavaScript, e foi pensado para 
rodar, principalmente, na máquina virtual do Ethereum (Ethereum Virtual Machine, EVM). 
Nessa primeira versão, utilizou-se apenas a linguagem pura, sem fazer uso de frameworks. 
Os testes unitários foram escritos nas linguagens JavaScript e Python.
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Para que os usuários possam interagir na rede Ethereum de forma simples, foi desenvolvida 
uma interface no sistema web Python, utilizando o framework Django, conforme apresenta-
do na Figura 6. Nesse sistema, o usuário pode interagir com o médico, dando-lhe permissão 
de acesso aos seus dados. Todas as mudanças de status de permissão foram enviadas para 
a rede, através dos contratos inteligentes.

 

 

Figura 6 - Sistema web desenvolvido com rede blockchain.

Em paralelo ao desenvolvimento do PEP, realizamos uma pesquisa nos datasheets  
de conversores analógico-digitais presentes no mercado, a fim de selecionar um novo 
conversor que fosse capaz de ler quatro canais em um tempo inferior a 20 milissegundos  
e com resolução de 14bits. Para tanto, realizamos a aquisição de novos componentes 
no intuito da construção de novos protótipos com tela touch integrada ao hardware. A 
evolução dos protótipos desenvolvidos pode ser observada nas Figuras 7, 8 e 9. A Figura 
7 exibe o primeiro protótipo funcional; a Figura 8 o segundo protótipo funcional, com 
placa embutida, pronto para testes; e a Figura 9 o terceiro protótipo (duo teste) aprimo-
rado, que passou a detectar também anticorpos para todos os isotipos (IgG, IgM e IgA) 
específicos para HIV-1/2 e/ou Treponema pallidum (Tp) simultaneamente em soro huma-
no, plasma ou sangue total.

 



13

Figura 7 - Primeiro protótipo funcional.

Figura 8 - Segundo protótipo funcional com placa embutida.
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Figura 9 - Terceiro protótipo funcional.

Durante essa etapa, o protótipo foi conectado a quatro eletrodos e a um Raspberry PI com 
software de controle, conforme apresentado na Figura 8. Após as simulações, as curvas de 
resposta apresentadas, que identificam as correntes e tensões ao longo do tempo, foram 
confrontadas com as curvas obtidas após o mesmo teste no potenciostato de bancada 
PalmSens e apresentaram comportamento similar.

Como a construção da parte física do protótipo foi realizada durante a elaboração  
da interface de usuário, para validar algumas funcionalidades, de maneira que as ativi-
dades fossem executadas em paralelo, a capacidade de abstração do código-fonte foi 
testada para facilitar a manutenção e a habilidade de escalar quando fosse necessário. 
A título de prova de conceito, utilizaram-se formatos próprios dos outros potenciostatos 
comerciais, nomeadamente o da PalmSens, amplamente utilizado em diversas aplicações.

Durante as etapas subsequentes de desenvolvimento, realizamos o aprimoramento 
dos sistemas embarcados ao observar que a linguagem de programação Python não 
iria atender aos requisitos de desempenho impostos pelo projeto, uma vez que, para 
realizar a leitura de quatro células eletroquímicas, em paralelo, estavam sendo gastos 
cerca de 160 milissegundos enquanto o tempo máximo que poderia ser gasto nessa 
operação era de 16 milissegundos.

Pensando na otimização do código, para que o sistema pudesse atender as necessida-
des do projeto, foi adotada a linguagem de programação de baixo nível C. Com isso, foi 
necessário reescrever todo o código que tinha sido elaborado durante as primeiras eta-
pas de desenvolvimento. Adicionalmente, foram criadas bibliotecas de comunicação e 
configuração do hardware, tornando assim o sistema flexível e de fácil reutilização para 
implementação de futuras atualizações e implementações de novas funcionalidades de 
controle da célula eletroquímica.
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Desse modo, a versão final do circuito ficou dividida nos seguintes módulos para facilitar 
a operacionalização das funcionalidades: módulo de alimentação, responsável pela ali-
mentação dos diversos circuitos integrados; módulo de conversão digital-analógica, para 
entrada de controle via protocolo de comunicação I2C e variação dos níveis de tensão nas 
células eletroquímicas; módulo de leituras, com conversor analógico-digital para saída 
com comunicação I2C; módulo central, para regular as reações eletroquímicas; e módulo 
que faz a conexão aos eletrodos.

A Figura 10 apresenta uma das telas intermediárias da versão atual do protótipo. Nessa 
versão, podemos observar que a interface apresenta os resultados de múltiplas medi-
ções voltamétricas, de maneira isolada e em conjunto. Além disso, são exibidas em uma 
tabela outras informações de interesse relacionadas à leitura, como os picos máximo  
e mínimo das medições investigadas. O sistema é capaz de armazenar os dados local-
mente ou de enviá-los nas nuvens, de forma criptografada, possibilitando a recuperação 
de informações anteriores. A Figura 11 apresenta a tela inicial do software de testagem, 
exibindo novas funcionalidades para exportação dos dados no formato PDF, além de 
gerar outros dados estatísticos de interesse, como mediana, desvio padrão e z-score.

Na versão atual do dispositivo, aplicamos técnicas de sistemas de tempo real ao algorit-
mo, bem como o uso de técnicas avançadas para manipulação de matrizes para preservar 
a linearidade das reações que ocorrem na célula eletroquímica e garantir que não hou-
vesse desperdício de tempo com cálculos matemáticos, conforme apresentado na Figura 
12. Esse gráfico apresenta o resultado da análise eletroquímica de azul de metileno, que 
possui comportamento de onda conhecido. Durante a realização dessas simulações, foi 
aplicada a tensão inicial de -0.2V, que foi incrementada até 0.5V com passos de 0.001V  
e amostragem de corrente a cada 0.005V.

Considerando os fundamentos da voltametria cíclica, após atingir 0.5V, o sistema retorna 
até a tensão inicial de -0.2V e finaliza a análise da amostra. Os gráficos gerados pelo siste-
ma foram comparados aos de outros softwares consolidados no mercado e apresentaram  
o mesmo comportamento de onda, evidenciando a funcionalidade do protótipo durante  
a análise de amostras biológicas potencialmente infectadas. A Figura 13 apresenta os dados 
de leitura em paralelo de quatro canais no novo modo de aquisição de dados, intitulado 
“Modo de Leitura Temporizado”. O gráfico do quarto canal não foi exibido nessa represen-
tação, pois estava aterrado e o nível de tensão era zero no momento dessa medição.
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Figura 10 - Versão intermediária da tela principal

Figura 11 - Versão avançada da tela principal.
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Figura 12 - Gráfico de análise eletroquímica utilizando o primeiro protótipo.

Figura 13 - Plotagem de leituras do Modo de Leitura Temporizado - reescrito em linguagem C.
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Ainda no âmbito da cooperação técnica com a ConquerX, foram realizados estudos sobre 
a legislação brasileira e americana que envolvem inovação, com objetivo de identificar 
potenciais oportunidades de registros de softwares e patentes como proteção de pro-
priedade intelectual em ambos os países, bem como apontar análises comparativas para 
delinear as vantagens e desvantagens de cada abordagem. 

Ao longo de algumas reuniões para tratar sobre o tema, a ConquerX solicitou a consul-
toria do escritório local de advocacia Goodwin Law Firm e foram realizadas consultas 
aos marcos legais relacionados de ambos os países, como o U.S. Code, o American 
Inventors Protection Act of 1999 (AIPA), artigos das Universidades de Wake Forest e 
Harvard, decisões de cortes federais norte-americanas sobre o tema, as Leis brasileiras 
nº 10.973/2004 e 13.243/2016, o Decreto nº 9.283/2018 e artigos acadêmicos nacionais 
pertinentes. Em anexo, apresentamos os certificados de registros de softwares oriun-
dos dessa cooperação, os artigos acadêmicos publicados até o momento e a solicitação 
de patente internacional do dispositivo em andamento.
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RESULTADO DAS MISSÕES 
RELACIONADAS AO PROCESSO 
DE COOPERAÇÃO TÉCNICA 
COM O RETROVIRUS LAB (JOHNS 
HOPKINS UNIVERSITY - SCHOOL OF 
MEDICINE, BALTIMORE/EUA)
Durante o processo de cooperação técnica estabelecido com o Retrovirus lab, o estabeleci-
mento das agendas de interesse considerou a necessidade de atuar em conjunto no enfren-
tamento de agravos de interesse de saúde pública do Brasil e dos Estados Unidos, com 
ênfase no enfrentamento à sífilis e à infecção pelo HIV a partir do desenvolvimento de ações 
relacionadas ao diagnóstico ambulatorial de pacientes e de pesquisa e desenvolvimento 
(P&D). Desse modo, o estabelecimento dessa cooperação representou um marco no desen-
volvimento da nova ferramenta proposta para triagem e diagnóstico laboratorial de sífilis, 
HIV e outras IST, possibilitando ainda o intercâmbio de pesquisadores e estudantes entre as 
Instituições e acelerando o desenvolvimento das pesquisas dos grupos de pesquisa.

Nesse sentido, as ações de cooperação tiveram como principal objetivo aprimorar  
o desenvolvimento do protótipo e iniciar o processo de validação dos eletrodos imo-
bilizados com antígenos ou anticorpos anti-T. pallidum presentes em amostras de 
pacientes diagnosticados com sífilis adquirida ou sífilis congênita. Durante as etapas 
de desenvolvimento, foram realizados testes em diferentes eletrodos comerciais (car-
bono; platina; carbono modificado com partículas de ouro; ou ouro, prata e platina) 
antes e após a imobilização de antígenos ou anticorpos anti-T. pallidum ou anti-albumi-
na (controle constitutivo), com posterior incubação com amostras de soro de pacientes 
controle (não infectados) ou diagnosticados com sífilis. 
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Os resultados obtidos a partir dessas análises resultaram em gráficos-padrão de voltame-
tria cíclica gerados por cada uma das condições testadas, possibilitando a identificação do 
melhor conjunto de variáveis capazes de distinguir amostras de pacientes controle (não 
infectados) daquelas oriundas de pacientes com diferentes períodos de infecção. Adicio-
nalmente, durante as ações da cooperação, os processos de imobilização e lavagem dos 
eletrodos foram otimizados, representado um importante ganho de tempo até a obtenção 
dos resultados e economia dos reagentes utilizados durante as análises, além da identifica-
ção de padrões específicos e variação da amplitude do sinal detectado durante a incubação 
de amostras infectadas em relação aos resultados obtidos com amostras controle. 

A Tabela 1 sumariza as principais atividades realizadas e os resultados obtidos ao longo 
dessa cooperação. Em conjunto, os resultados obtidos ao longo dessa cooperação indica-
ram que o conjunto de alvos moleculares analisados utilizando os eletrodos de carbono 
ou carbono modificado com partículas de ouro apresentaram maior capacidade de dife-
renciação entre as amostras infectadas e aquelas do grupo controle, a partir do padrão e 
da amplitude do sinal detectado.



Tabela 1 - Atividades realizadas durante a cooperação entre o LAIS/UFRN e o Retrovirus lab (Johns Hopkins University - School of Medicine).

 Tipo Descrição Percentual de Execução 
(%)

Atividades Realizadas Status

Produto 1 

Testagem de diferentes 
eletrodos (carbono; platina; 
ouro com partículas 
modificadas; e ouro, prata 
e platina) antes e após a 
imobilização de antígenos/
anticorpos anti-T. pallidum 
e posterior incubação com 
amostras de soro

Padronização dos 
períodos de incubação 
e testagem dos 
melhores materiais 
presentes no eletrodo 
para identificação 
de amostras 
potencialmente 
infectadas

100% Incubação com antígenos, 
anticorpos, lavagem dos 
eletrodos, incubação das 
amostras, realização das 
leituras após diferentes 
períodos de incubação 
e análise dos gráficos 
gerados após as leituras

Finalizado

Produto 2 

Testagem de diferentes 
eletrodos (carbono; platina; 
ouro com partículas 
modificadas; e ouro, prata 
e platina) antes e após a 
imobilização de antígenos/
anticorpos antialbumina e 
posterior incubação com 
amostras de soro

Padronização dos 
períodos de incubação 
e testagem dos 
melhores materiais 
presentes no eletrodo 
para identificação de 
amostras controle

100% Incubação com antígenos, 
anticorpos, lavagem dos 
eletrodos, incubação das 
amostras, realização das 
leituras após diferentes 
períodos de incubação 
e análise dos gráficos 
gerados após as leituras

Finalizado

Produto 3 

Análise dos gráficos de 
impedância gerados durante 
cada uma das condições 
testadas

Avaliação do conjunto 
de parâmetros capazes 
de identificar a presença 
de elementos que 
comprovem a infecção 
pelo T. pallidum ou de 
anticorpos específicos na 
amostra analisada

100% Análise do padrão dos 
gráficos gerados e dos 
valores obtidos ao longo 
de cada uma das leituras 
realizadas

Finalizado

Produto 4 

Publicação de artigo 
científico relacionado 
ao desenvolvimento e 
funcionamento do protótipo

Manuscrito submetido 
à revista internacional 
indexada na área 
de medicina sobre o 
desenvolvimento e os 
resultados da validação 
inicial do protótipo

100% Artigo submetido e 
publicado (DOI: 10.3390/
ijerph192316206)

Finalizado
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RESULTADO DAS MISSÕES 
RELACIONADAS AO PROCESSO 
DE COOPERAÇÃO TÉCNICA COM 
O CENTRO DE INFORMÁTICA E 
SISTEMAS DA UNIVERSIDADE DE 
COIMBRA (CISUC, UNIVERSIDADE 
DE COIMBRA, COIMBRA/PT)
Durante as missões relacionadas à cooperação técnica com o Centro de Informática  
e Sistemas da Universidade de Coimbra (Cisuc), foram realizados estudos sobre a utili-
zação de novas ferramentas computacionais para análise dos resultados obtidos com 
o dispositivo desenvolvido para diagnóstico de sífilis, HIV e outras IST. Considerando 
a vasta experiência dos pesquisadores da Cisuc no desenvolvimento de métodos para  
o processamento e a análise digital de sinais biomédicos baseados em impedância e vol-
tametria cíclica, o estabelecimento dessa cooperação foi fundamental para otimização 
dos métodos computacionais de análise dos resultados utilizados no dispositivo.

Ao longo dessa cooperação, as sucessivas versões do dispositivo foram apresentadas 
aos pesquisadores do Cisuc, destacando as implementações de recursos entre cada uma 
delas e recebendo importantes feedbacks para o aprimoramento. A partir da realização 
de reuniões de acompanhamento entre as equipes e a análise dos resultados obtidos 
em conjunto, elaboramos um novo estudo sobre potenciais biomarcadores laboratoriais 
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para diagnóstico de sífilis, com aplicação direta no dispositivo desenvolvido. Adicional-
mente, esse estudo originou um manuscrito com a revisão dos principais achados publi-
cados na literatura intitulado “Molecular basis of syphilis infection and their implications 
on the development of new diagnosis tools using machine learning methods”, o qual está 
em processo de revisão para submissão a periódico internacional indexado.

Além dessas ações diretamente relacionadas ao desenvolvimento e à operação do dispo-
sitivo, o estabelecimento da cooperação técnica com a Cisuc resultou ainda na aplicação 
de métodos de processamento natural de linguagem para análise de trilha formativa dos 
cursos do Projeto “Sífilis Não” e seus impactos; e novos estudos para aplicação de métodos 
computacionais durante a análise dos Protocolos Clínicos e Diretrizes Terapêuticas (PCDT) 
e Autorização de Internação Hospitalar (AIH) no contexto dos casos da sífilis congênita.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
Durante as diversas etapas de desenvolvimento do dispositivo para triagem e diagnós-
tico de sífilis, HIV e outras IST, estudo conduzido sob responsabilidade do Lais/UFRN,  
o estabelecimento de cooperações técnicas horizontais com as três Instituições interna-
cionais citadas (ConquerX/UMass; Retrovirus lab/Johns Hopkins University; e Cisuc) foi um 
elemento-chave para acelerar a velocidade de desenvolvimento e aprimorar a qualidade 
do dispositivo final, seja na parte inicial de prototipagem e desenvolvimento eletrônico, 
seja na validação dos alvos biológicos testados em amostras de pacientes infectados, seja 
ainda durante a análise dos resultados utilizando novas ferramentas computacionais para 
interpretação dos dados. Nesse sentido, embora não estivesse inicialmente previsto, a 
partir do desenvolvimento adequado de uma solução para diagnóstico de sífilis, especial-
mente para os casos de sífilis congênita, o dispositivo também pode ser utilizado como 
ferramenta para triagem de HIV e outras doenças infecciosas a partir da customização  
dos alvos moleculares detectados durante a testagem. 

Compatível com as exigências mais recentes da LGPD e das demais normas relacionadas  
à proteção de dados sensíveis, especialmente na área da saúde, o dispositivo projetado é 
capaz de armazenar localmente os resultados ou de enviá-los criptografados para nuvens 
digitais, possibilitando seu uso em regiões remotas e sua aplicação na telemedicina. A partir 
da operacionalização em blocos dos diversos softwares que compõem o dispositivo, é possí-
vel manter a sua integração interna e interface de operação sempre atualizada e customizada 
de acordo com a necessidade do usuário final, apresentando resultados precisos e confiáveis.

A necessidade de ampliação de alvos biológicos testados simultaneamente possibilitou o 
aproveitamento máximo dos esforços da equipe, permitindo que o dispositivo pudesse 
ser utilizado para aplicações inicialmente não previstas. Por fim, a associação das experti-
ses da equipe multidisciplinar dos pesquisadores do Lais/UFRN com os pesquisadores das 
instituições colaboradoras permitiu que alunos e pesquisadores em formação pudessem 
encontrar novas soluções tecnológicas para os desafios com os quais se deparam duran-
te a execução das suas atividades, proporcionando um ambiente altamente disruptivo e 
inovador ao longo dos anos, satisfatoriamente representado pelos registros de softwares 
concedidos, artigos científicos publicados e a solicitação conjunta de uma nova patente 
internacional relacionada ao dispositivo. 
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ANEXOS

Figura 14 - Reuniões sobre a proteção das patentes advindas da cooperação com a ConquerX
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Figura 15 - Pesquisadores do LAIS e ConquerX – Elaboração do Controlador de Ações (novembro 
de 2018)

Figura 16 - Equipe Lais /ConquerX (Agnaldo Souza, Pablo Holanda, Leonardo Judson, Jakub Chu-
dik, Deborah Zanforlin, Guilherme Portela, Dionísio Aires e Matheus Coutinho).
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Figura 17 - Reunião técnica entre os pesquisadores do Lais/UFRN e da ConquerX para discussão dos 
prováveis alvos biológicos que serão detectados durante a realização do teste em desenvolvimento. 

Figura 18 - Discussão sobre potenciais alvos biológicos, hibridizados em cada eletrodo e os 
protocolos adequados para garantir a ligação entre os componentes biológicos e o eletrodo 

utilizado no teste.
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Figura 19 - Apresentação dos resultados obtidos em conjunto e perspectivas para realização das 
próximas etapas relacionadas ao desenvolvimento do produto.

Figura 20 - Reunião com a Sra. Deborah Zanforlin, pesquisadora da ConquerX, para discussão 
sobre a necessidade de implementação de um eletrodo para detecção de anticorpos anti-T. 

pallidum para redução dos casos falsos negativos e identificação de potenciais casos de cicatriz 
imunológica. 
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Figura 21 - Reunião com o professor Ricardo Valentim e a professora Karilany Coutinho para dis-
cussão sobre os métodos de detecção, interpretação dos resultados gerados e sua relação com o 

diagnóstico de sífilis adquirida ou congênita. 

Figura 22 - Reunião com o diretor do VDC – UMass, William Brah, para apresentação das atividades 
desenvolvidas pelo Lais/ConquerX e prospecção de novas colaborações com a UMass – Boston.
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Figura 23 - Coleta de sangue periférico de 14 doadores saudáveis, separação do plasma e 
posterior armazenamento das amostras a -80°C para ampliação do repositório de amos-

tras da cooperação Lais/ConquerX.

Figura 24 - Reunião para apresentação dos projetos e discussão dos pontos de possível 
colaboração entre os pesquisadores do Lais/UFRN e o professor Lúcio Gama (JHU – SOM).
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Figura 25 - Visita guiada pelo professor Lúcio Gama pela parte histórica do Hospital e 
School of Medicine da Johns Hopkins University.

Figura 26 - Foto de encerramento do primeiro dia da missão na Johns Hopkins Univer-
sity com os pesquisadores do Lais/UFRN e o professor Lúcio Gama, visando à prospec-

ção de novas colaborações para o desenvolvimento do Projeto “Sífilis Não”. 
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Figura 27 - Foto de encerramento da reunião de alinhamento para estabelecimento de coopera-
ção entre os pesquisadores do Lais/UFRN e da Johns Hopkins University.
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Figura 36 - Seminário de acompanhamento das atividades desenvolvidas no Cisuc.
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Figura 37 - Seminário de Acompanhamento das atividades desenvolvidas no Cisuc.

Figura 38 - Rodada de debates sobre as atividades desenvolvidas no Cisuc.
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Artigo: Development of a Cyclic Voltammetry-Based Method for the Detection of Antigens  
and Antibodies as a Novel Strategy for Syphilis Diagnosis (PDF)

https://drive.google.com/file/d/1HI2NOr62eQ3ud4SYexyGjd7Jmumt4L6r/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1HI2NOr62eQ3ud4SYexyGjd7Jmumt4L6r/view?usp=drive_link
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Artigo: Development of technologies to support the diagnosis of infectious diseases  
and cancer to support the primary health care (PDF)

https://drive.google.com/file/d/1BBWamdEjxtWo_chOCHr0vRFVfJjPdAbP/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1BBWamdEjxtWo_chOCHr0vRFVfJjPdAbP/view?usp=drive_link
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