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Resumo 
 
A sífilis é uma Infecção Sexualmente Transmissível (IST) causada pela bactéria Treponema 

pallidum, que apresenta diferentes graus de infecção. Apesar de ser considerada uma doença 

de simples manejo clínico, caso não haja o tratamento adequado, pode resultar na morte ou 

no desenvolvimento de sequelas irreversíveis. Nos últimos anos, países subdesenvolvidos 

ou em desenvolvimento apresentaram um aumento significativo de casos, constatando assim 

uma nova onda epidémica. Diante disso, a importância dos testes de diagnóstico, que são 

classificados por métodos imunológicos ou moleculares, que confirmam a presença de 

anticorpos ou de fragmentos da bactéria do Treponema pallidum. Sendo assim, esses testes 

são subdivididos em duas formas, não-treponêmico e treponêmico. Para a realização de 

triagem e identificação de sífilis é comumente utilizado os testes não-treponêmicos, devido 

ao seu baixo custo e rápida execução, no entanto apesar de apresentar essas vantagens, o 

mesmo possui certas desvantagens em relação aos testes treponêmicos, visto que apenas 1% 

da população apresenta reatividade nos testes sem que possua a infecção. além disso, o 

resultado do teste não garante a identificação dos pacientes que possuem sífilis. Portanto, o 

custo gerado em todo o processo e admitindo os erros possíveis podem onerar o Sistema 

Único de Saúde (SUS). Nesse sentido, a proposta desse projeto é o desenvolvimento de 

eletrodos impressos a carbono e prata que sejam capazes de detectar simultaneamente os 

três principais biomarcadores utilizados no diagnóstico da sífilis a ser incorporado em um 

dispositivo biomédico atualmente em desenvolvimento pelo Laboratório de Inovação 

Tecnológica em Saúde (LAIS/UFRN) em parceria com o Ministério da Saúde (MS) e startup 

americana ConquerX/UMass Boston. 

Palavras-chave: Sífilis Não, Detecção, Biossensor, Eletrodo, Biomarcadores  
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Abstract 
 
Syphilis is a Sexually Transmitted Infection (STI) caused by the bacterium Treponema 

pallidum, which has different degrees of infection. Despite being considered a disease of 

simple clinical management, if it is not properly treated, it can result in death or the 

development of irreversible sequels. In recent years, underdeveloped or developing 

countries have shown a significant increase in cases, thus witnessing a new epidemiological 

wave. Therefore, the importance of diagnostic tests comes in, which are classified by 

immunological or molecular methods, which confirm the presence of antibodies or the 

Treponema pallidum bacteria. Therefore, these tests are subdivided into two levels, non-

treponemic and treponemic. Non-treponemal tests are commonly used for screening and 

identification of syphilis, due to their low cost and rapid execution, however despite 

presenting these advantages, it has disadvantages in relation to the treponemal test, such as 

the occurrence of false-positive and false-negative, and the confirmation of the result is not 

enough to confirm whether the patient actually has syphilis. Thus, the cost generated in the 

entire process and admitting possible errors can burden the Unified Health System (SUS). 

In this sense, the proposal of this project is the development of electrodes printed in carbon 

and silver that are capable of simultaneously detecting the three main biomarkers for 

diagnosing syphilis to be incorporated into a biomedical device under development by the 

Laboratory of Technological Innovation in Health (LAIS / UFRN) in partnership with the 

Ministry of Health (MS) and the American startup ConquerX / UMass Boston. 

 

 

Keywords: Sífilis Não, Detection, Biosensor, Electrode, Biomarkers 
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1 Introdução 
A sífilis é uma Infecção Sexualmente Transmissível (IST) causada pela 

bactéria Treponema pallidum, podendo apresentar diversos tipos de manifestações clínicas e 

diferentes graus de infecção (sífilis primária, secundária, latente e terciária). O grau primário e 

secundário, apresentam maior possibilidade de transmissão. Apesar de ser considerada uma 

doença simples, que possua cura sem deixar sequelas ao paciente a partir do diagnóstico e 

tratamento adequado, nos últimos anos países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento 

apresentaram um aumento significativo de casos de sífilis (CHEN, 2017; MARQUES DOS 

SANTOS et al., 2020; NEWMAN et al., 2015). 

Conforme portaria nº 542 do Gabinete do Ministro do Ministério da Saúde, de 22 de 

dezembro de 1986, os casos de sífilis começaram a ser obrigatoriamente notificados e 

monitorados pelo governo. Nos últimos anos, os casos de sífilis cresceram na população 

brasileira e a sífilis voltou a ser uma epidemia, com alto número de infectados, preocupando 

especialistas da saúde. O desuso de preservativos e a falta de continuidade dos tratamentos por 

parte dos pacientes, são fatores determinantes para o ressurgimento desse caso epidémico, 

dificultando assim o combate à doença que se tornou uma das ISTs mais frequente entre jovens, 

adultos, gestantes e idosos no país (DE FIGUEIREDO et al., 2020). 

De acordo com dados do ministério da saúde (BRASIL,2018), é notório o número 

crescente de sífilis adquirida entre os anos de 2010 a 2018 no Brasil. Sendo em 2010 constatado 

3.929 casos e no ano de 2018 percebido um aumento de mais de 40 vezes, apresentando desta 

maneira 158.051 casos. Os números continuam alarmantes quando são analisados os 

indicadores de sífilis em gestantes, sendo este em 2010 o valor de 10.059 casos e no ano de 

2018 o número de casos subiu para 62.599. Esse fator é primordial para o aumento de sífilis 

congênita, que por sua vez aumentou de 6.949 para 26.219. 

Na região nordeste do Brasil, os indicadores de casos de sífilis acompanharam o 

crescimento do país. No ano de 2018 o nordeste foi a terceira região a registrar mais casos de 

sífilis adquirida, com 26.644. Dentre as gestantes com sífilis foram detectados 14.705 casos, 

fato que implicou em 7.877 casos de sífilis congênita em crianças menores de um ano de idade, 

sendo desses, 77 chegaram ao estado de óbito. No Estado do Rio Grande do Norte, no ano de 

2010, foram registrados apenas 16 casos de sífilis adquirida, entretanto no ano de 2018 obteve-

se a marca de 1.713 casos (BRASIL, 2018). 
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Diante desses dados alarmantes, foi estabelecida no ano de 2018 uma parceria entre o 

Laboratório de Inovação Tecnológica em Saúde da Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte (LAIS/UFRN), o Ministério da Saúde (MS) e a Organização Pan-Americana da Saúde 

(OPAS), dando início ao projeto SÍFILIS NÃO, cujo intuito é realizar ações efetivas através de 

pesquisas aplicadas ao combate de sífilis. O projeto atua em quatro eixos distintos, sendo eles: 

gestão e governança; vigilância; cuidado integral; fortalecimento da educação e comunicação. 

Atualmente o diagnóstico da sífilis pode ser realizado por métodos imunológicos ou 

moleculares, que confirmam a presença de anticorpos ou da bactéria do Treponema pallidum. 

Os métodos imunológicos são classificados de duas formas, não-treponêmico e treponêmico. 

Os testes não-treponêmicos identificam a infecção de maneira indireta, através da presença de 

anticorpos não especificados para o Treponema pallidum, porém presentes na sífilis. Esse teste 

é dividido em duas classes: qualitativos, utilizado para especificar se a amostra é reagente ou 

não; e quantitativos, utilizado para determinar os anticorpos presentes nas amostras que 

reagiram no teste qualitativo. Outra maneira de classificar é utilizando os testes treponêmicos, 

que detectam anticorpos contra antígenos do Treponema pallidum, sendo realizado apenas 

qualitativamente (KUBANOV; RUNINA; DERYABIN, 2017). 

Para a realização da triagem e identificação da sífilis são comumente utilizados os 

testes não-treponêmicos, devido ao seu baixo custo e rápida execução. Atualmente, o teste não-

treponêmico mais utilizado é o Veneral Disease Research Laboratory (VDRL). Apesar de 

apresentar vantagens devido ao seu baixo custo e tempo de execução, o mesmo apresenta certas 

desvantagens em relação aos testes treponêmicos, visto que apenas 1% da população apresenta 

reatividade nos testes sem que possua a infecção (BRASIL, 2010). Outro fator relevante é a 

presença de falsos negativos. Desta forma, o custo gerado em todo o processo e admitindo os 

possíveis erros, podem onerar o Sistema Único de Saúde (SUS). 

  Neste contexto, atrelado ao eixo de vigilância do projeto "Sífilis Não", têm-se como 

objetivo desse trabalho projetar e desenvolver eletrodos que sejam capazes de detectar 

simultaneamente os três principais biomarcadores para diagnóstico da sífilis para ser 

implementado em dispositivo biomédico com altos índices de sensibilidade e especificidade 

(CARDOSO, 2020). Esses eletrodos tem arranjo geométrico equidistante, são impressos de 

carbono e prata, utilizando máquina de corte combinada com técnica de screen-printing, e 
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curagem de tinta. O desenvolvimento desse projeto faz parte de uma cooperação entre o 

LAIS/UFRN, o Ministério da Saúde (MS) e a startup americana ConquerX/UMass Boston. 

A opção de se projetar eletrodos capazes de detectar 3 biomarcadores 

simultaneamente, justifica-se pelo fato de que para ser confirmada a presença de sífilis em uma 

pessoa é necessária a análise de no mínimo 3 biomarcadores, podendo eles serem de RNA, 

DNA ou de Proteína, evitando assim, a incidência de casos de falsos-positivos e falsos-

negativos. 

 

2 Objetivos 
 

2.1 Geral 
Projetar e desenvolver eletrodos com arranjo geométrico equidistante como ferramenta 

para detecção simultânea de 3 potenciais biomarcadores para integração com dispositivo 

biomédico que realiza diagnóstico de sífilis. 

2.2 Específico 

● Projetar eletrodos capazes de realizar detecção simultânea de biomarcadores de RNA, 

DNA e Proteínas; 

● Prototipar eletrodos com software de modelagem 3D e 2D; 

● Confeccionar eletrodos com máquina de corte; 

● Testar e validar produto final. 

 
 
 
 
 
3 Revisão bibliográfica 
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3.1 Biossensores 
Os biossensores são dispositivos que utilizam bioativos e transdutores com métodos 

analíticos, que são associados a elementos de condicionamento e processamento do sinal 

elétrico. Conforme é observado na Figura 1. O analito ao entrar em contato com o bioreceptor, 

gera uma variação físico-química, que pode ser uma variação de calor, capacitância, refração 

entre outras. Essa variação pode ser identificada pelo transdutor, podendo assim processar o 

sinal elétrico detectado. Já o sistema de controle é responsável por processar esses dados e 

informar se o analito foi detectado e a quantidade presente (MOREIRA et al., 2010). Portanto, 

seu objetivo é produzir um sinal elétrico que seja diretamente proporcional a magnitude de 

concentração do analito. Atualmente, esses dispositivos estão sendo utilizados no diagnóstico 

de doenças por vírus ou bactérias. Para os biossensores que são baseados em nanomateriais, 

utiliza-se a variação de intensidade ou a posição de pico de absorção óptica, reflexão, emissão 

de fluorescência, ressonância plasmônica de superfície (do inglês, Surface Plasmon Resonance, 

SPR), Espectroscopia Raman amplificada por superfície (do inglês, Surface-Enhanced Raman 

Scattering, SERS) e potencial eletroquímico (LI, 2011). 

 
Figura 1: Diagrama de blocos de um biossensor 

 
Fonte:(MOREIRA et al., 2010) 
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Os biossensores são classificados de 4 maneiras e dependem diretamente do transdutor 

utilizado, como ilustrado na Tabela 1. Portanto, o transdutor é um componente eletrônico que 

identifica o analito e converte o sinal biológico em sinal elétrico. Apresentam vantagens por 

seu baixo custo, alta sensibilidade e rápida resposta.  

 
Tabela 1: Transdutores empregados em biossensores 

Biossensor Sistema de transdução Medição Aplicações típicas 

Eletroquímico 

Amperométrico Corrente 
Substratos 

Enzimáticos 
Potenciométrico Voltagem Íons e espécies redox 
Condutimétrico Condutância Reações catalíticas 
Impedimétrico Impedância Imunossensores 

Acústicos Piezoelétricos Massa Gases voláteis 
Ópticos Fibras ópticas Luminosidade pH, enzimas 

Calorimétricos Termistores, diodos Calor Organelas, Vitaminas 
Fonte: (AMADOR SALOMÃO, 2018) 

 
Os biossensores ópticos realizam a análise do analito por meio de alteração de luz em 

um sistema de reação biológica ou química. As principais variações observadas são em relação 

ao comprimento de onda, fluorescência, índice de refração e refletividade, que comparado com 

os demais biossensores, esse modelo apresenta um tempo de resposta menor (JIN et al., 2016). 

 Os biossensores classificados como calorimétricos, se baseiam na detecção de calor 

gerado por reações. Porém certa parcela do calor geralmente não é quantificada, ocasionando 

assim em uma menor sensibilidade (YANG et al., 2017). 

Os biossensores acústicos, são aqueles que possuem transdutores piezoelétricos, que 

apresentam sensibilidade devido a alteração de massa e alta faixa de frequência. Portanto ao 

imergir no meio de contato do analito, obtém-se um aumento da massa de quartzo e de maneira 

inversamente proporcional é verificado a diminuição da frequência de ressonância de um 

material (JIN et al., 2017).  

Enquanto os biossensores eletroquímicos, são caracterizados por realizar a análise 

eletroquímica através de ganhos e perdas de elétrons durante a biointeração. Essas análises 

incluem a estequiometria, velocidade de transferência de carga e massa, entre outras. Dessa 

forma, apresentando grandes vantagens em seu uso, devido ao fato de que as células 

eletroquímicas são na maioria dos casos específicas para o estado de oxidação, não necessitarem 

de tratamento prévio na amostra, rápida resposta, boa sensibilidade e a instrumentação 



6 
 

 

necessária para o desenvolvimento desses biossensores serem de baixo custo (CASTILHO, 

2003; RONKAINEN; HALSALL; HEINEMAN, 2010; TELES; FONSECA, 2008).  

Conforme pode ser verificado na Tabela 1, os biossensores eletroquímicos são 

subdivididos de acordo com o transdutor utilizado. Portanto, os sistemas são compostos por 

eletrodos de trabalho, referência e contra eletrodo (Figura 2), diferenciando-se apenas pela 

técnica responsável de gerar energia. 

 

Figura 2: Esquema ilustrativo de eletrodo impresso de carbono 

 
Fonte: dropsens.com 

 

 De acordo com a Figura 2, a solução biológica é depositada no biossensor de maneira 

que o contra eletrodo possa injetar uma tensão e o referencial mensure esse valor de tensão, 

enquanto o eletrodo de trabalho afere a corrente elétrica presente na solução depositada. 

 

3.2 Tintas condutivas 
As tintas condutivas fazem parte de uma composição química que é comumente utilizada 

na área eletrônica. Apresentam como fatores determinantes para sua utilização a não toxidade, 

capacidade de condução elétrica, temperatura de cura e o custo associado (KNOPF et al., 2016).  

Além das propriedades eletroquímicas, é de suma importância que as tintas condutivas 

apresentem viscosidade adequada, aderência ao suporte, flexibilidade e menor resistividade 

elétrica (NASCIMENTO, 1998). Devido às propriedades dessas tintas, as possibilidades de 
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desenvolvimento de ferramentas e dispositivos foram aumentando ao passar do tempo (HU et 

al., 2015). 

A propriedade viscosidade é a medida da resistência oferecida por um fluido ao seu 

escoamento. Portanto, quanto maior a viscosidade maior será a resistência ao escoamento, ou 

seja, menor a fluidez (CARRETEIRO, RONALD P.; BELMIRO, 2006). 

Em relação a flexibilidade, é necessário que as tintas apresentem uma boa flexibilização 

para evitar rachaduras na superfície do eletrodo e consequentemente interferirem na 

condutibilidade elétrica. 

Já no quesito da resistividade elétrica, é de alta importância que esse valor seja o menor 

possível. Pelo fato de que a resistividade ser diretamente relacionada com a capacidade de um 

determinado material permitir a passagem de corrente elétrica. Portanto, quanto maior a 

resistividade do material, mais difícil será a passagem de corrente. Desta forma, podemos 

observar na tabela 2 os valores de condutividade elétrica de algumas ligas metálicas e constatar 

que a prata apresenta maior condutividade elétrica e consequentemente menor resistividade. 

 

Tabela 2: Condutividade elétrica das ligas metálicas 

 
Fonte:(WILLIAM D. CALLISTER, 2000)  

 

3.3 Processo de fabricação dos eletrodos impressos  
O processo para fabricação de eletrodos impressos pode ser realizado através do screen-

printing, esse processo consiste em forçar a tinta a passar através da camada para ser alocada 

sobre um substrato plano. A modelagem do desenho e aplicação de capas protetoras irá definir 
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as partes abertas a serem reproduzidas no substrato, podendo assim utilizar uma combinação de 

tintas condutivas no desenvolvimento do eletrodo. De modo geral, ao final é aplicada uma 

camada parcial isolante para realizar a definição da área a ser utilizada como contato elétrico e 

a outra área como a própria superfície do eletrodo. Portanto, têm-se como etapas básicas de 

confecção a seleção da tinta condutiva, modelagem do eletrodo, impressão, secagem e cura. 

Sendo esse processo repetido de acordo com a quantidade de camadas do eletrodo 

(NASCIMENTO, 1998) 

 A secagem e a cura são muitas vezes realizadas em uma mesma etapa com temperaturas 

que variam do ambiente até 1000℃. Para se obter uma melhora na condutividade térmica, a 

primeira aplicação de tinta é a de metais condutores, sendo essas camadas para as linhas de 

condução e o eletrodo de referência (NASCIMENTO, 1998). 

A modelagem do eletrodo é definida de acordo a análise de requisitos. Portanto, sendo 

analisado a aplicação a qual o eletrodo será submetido, para então definir como será seu arranjo 

geométrico e quantos eletrodos de trabalho serão necessários.  

Apesar do carbono apresentar baixa condutividade elétrica se comparada aos demais 

metais, é importante utiliza-lo no revestimento da superfície do contra eletrodo e do eletrodo 

de trabalho, devido as suas propriedades mecânicas, ampla faixa de potencial, inércia química, 

consequentemente resistência a oxidação, além de apresentar baixo custo. Desta forma, 

provocando modificações que aumentam de forma significativa a sensibilidade de análise 

(KÁSSIO LEME SILVA, 2019; ZHANG et al., 2013) 

 

 

 

4 Metodologia 
 

A metodologia que foi aplicada baseou-se em estudos práticos de construção de 

eletrodos com ênfase em análises geométricas. O trabalho iniciou com uma pesquisa 

bibliográfica nas bases de dados, GOOGLE SCHOLAR, SCIENCE DIRECT, NATURE, IEEE 

e SCIELO além de catálogos de fabricantes que tratam da temática da pesquisa, a fim de 

embasar o método de produção. 

A figura 3 representa o Fluxograma da metodologia aplicada para o desenvolvimento 

dos eletrodos.  
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Figura 3: Fluxograma da Metodologia Proposta 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
O método de construção de eletrodos realizou-se por meio de técnicas como 

modelagem 2D e 3D, em software de Desenho Assistido por Computador (do inglês, Computer 

Aided Design, CAD). Com a utilização do software foi possível manter a equidistância dos 

eletrodos de trabalho e das fiações diminuindo o máximo de interferências elétricas. 

Um segundo passo foi a manipulação da máquina de corte (Cricut), na qual se deu o 

primeiro formato do eletrodo e suas camadas de proteção. Feito isso, foi realizada as aplicações 

de tintas condutivas, através do método de screen-printing, com prata e carbono, no intuito de 

projetar o eletrodo com boa condutividade elétrica e menor irregularidade da superfície. 

Após a pintura das tintas condutoras de corrente, foi realizada o método de curagem 

de tintas em um forno, a fim de se obter uma melhor espessura de camada e consequentemente, 

um melhor acabamento superficial. Para a prata, foi realizada uma cura com temperatura de 60 

graus, durante 1 (uma) hora e; para o carbono, também foi realizado uma cura a 60 graus, porém, 

durante 30 minutos. 
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Após essa etapa, foi aplicado uma camada parcial isolante para definir a área a ser 

utilizada como contato elétrico e a outra área como a própria superfície do eletrodo. Por fim, 

foram realizados testes para validação do produto. Os testes foram desenvolvidos a partir da 

utilização de um potenciostato e da técnica de voltametria cíclica. Dessa forma, basearam-se 

em comparações de comportamento gráfico de amostras já conhecidas. Portanto, foram 

utilizados reagentes conhecidos, como por exemplo o azul de metileno com solução salina 

tamponada com fosfato (PBS 1x) nos eletrodos desenvolvidos. 

 

5 Resultados e Discussões 
 

5.1 Projeto e desenvolvimento dos Eletrodos 
 

Ao total de todo o processo foram confeccionadas quatro versões de eletrodos, cada 

um contendo seu arranjo geométrico específico e respeitando a questão da equidistância.  

As principais dificuldades foram relacionadas ao manuseio do software da máquina de 

corte, devido ao mesmo possuir certas limitações; a deficiência maquinaria, que dificultava a 

projeção de eletrodos com mais de uma camada e; ao suporte dos conectores, que acarretaram 

em redimensionamentos dos eletrodos.  

Superando essas limitações citadas, foram respeitados todos os pré-requisitos para a 

criação de um eletrodo. O eletrodo versão 1 (Figura 4) foi o primeiro a ser desenvolvido e 

possuía um arranjo inovador no quesito de modelagem dos eletrodos de trabalho, contra 

eletrodo e eletrodo de referência. Entretanto, por necessitar de mais de uma camada, não foi 

possível realizar sua confecção, devido ao maquinário utilizado. 
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Figura 4: Eletrodo versão 1 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Necessitando do desenvolvimento de um eletrodo que utilizasse apenas uma camada, 

foi projetado o eletrodo versão 2 (Figura 5). Não havendo assim dificuldade maiores em seu 

desenvolvimento e confecção. Entretanto, por sua vez, no período de validação foi possível 

testar apenas um eletrodo de trabalho por vez, devido ao espaçamento final das linhas de 

corrente, isso porque o conector disponível em laboratório apresentava dimensões superiores, 

ocasionando assim contato entre eles e consequentemente, curto circuito.  
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Figura 5: Eletrodo versão 2 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
  

Com a validação inicial do eletrodo versão 2 (Figura 5) de forma individualizada, foi 

possível remodelar um terceiro eletrodo, reprojetando e otimizando o espaçamento entre as 

linhas de condução de corrente elétrica. Feito isso, foi possível realizar a detecção simultânea 

dos três biomarcadores com o material disponível em laboratório. Ver Figura 6. 
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Figura 6: Eletrodo versão 3 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
  

Diante dos bons resultados e validação do potencial do dispositivo aqui desenvolvido, a 
equipe de pesquisadores envolvidas no projeto  

 

Em conformidade com o andamento do desenvolvimento do dispositivo biomédico a 

ser aplicado na atenção primária em saúde (APS) com alta sensibilidade e especificidade para 

o diagnóstico de sífilis congênita, objeto do projeto "Sífilis Não", que teve a aprovação da 

Plataforma Brasil por meio do Certificado de Apresentação de Apreciação Ética de número 

10772919.0.0000.5292 para realizar a coleta de amostras biológica em ser humano e 

posteriormente realizar os testes de validação, foi necessário o desenvolvimento de um novo 

eletrodo com tais especificações, versão 4 (Figura 7), de análise de apenas um biomarcador 

para a primeira versão de protótipo. O desenvolvimento do eletrodo versão 4 se deu para a 

realização de testes iniciais do sistema embarcado e da placa de circuito. Portanto, sendo 

utilizado para validações iniciais do processo de desenvolvimento do dispositivo biomédico, 

para que posteriormente fosse evoluído e realizasse a análise simultânea de 3 biomarcadores. 

 A diferença deste último eletrodo dos demais se da pelo fato de apresentar apenas um 

eletrodo de trabalho, ou seja, capaz de analisar um biomarcador por vez.  
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Figura 7: Eletrodo Versão 4 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.2 Validação do Produto 
 

Para os testes de validação do produto, primeiramente foram inseridas soluções 

contendo PBS 1x (Figura 8) e azul de metileno (Figura 9) no eletrodo desenvolvido e em 

eletrodos disponíveis no mercado, a fim de verificar e comparar os requisitos de 

condutibilidade.  

O uso das soluções contendo PBS 1x e azul de metileno se deu pelo fato de serem 

soluções inertes e apresentarem Potencial Hidrogeniônico (pH) próximo de 7 - 7,4, servindo 

assim, para testar o funcionamento inicial do eletrodo.  

Após o preparo dos eletrodos, foi utilizado um equipamento denominado de 

potenciostato, que aplica um potencial no contra eletrodo, fazendo com que o mesmo injete 

tensão na solução presente no biossensor, após isso o eletrodo de referência realiza a medição 

da tensão presente na solução, e por fim, os eletrodos de trabalho de forma simultânea aferem 

a corrente resultante do sistema eletroquímico. Desta forma, foi possível comparar a qualidade 

do eletrodo tanto em sua versão 3 e 4 na detecção de biomarcadores com os já existentes no 

mercado.  
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Os resultados foram satisfatórios, de forma com que os eletrodos desenvolvidos 

apresentaram bom acabamento superficial proveniente da curagem tanto da tinta de carbono 

como da tinta de prata e boa condutibilidade, ou seja, o método de screen-printing foi eficaz e 

não ocorreu interferências no circuito.  

Os requisitos de equidistância entre as linhas de condução também foram atendidos.  

Por fim, foi realizado um comparativo gráfico (Figura 10) utilizando a técnica de 

voltametria cíclica entre o eletrodo versão 3 e um eletrodo de ouro, confirmando assim a 

eficiência do eletrodo desenvolvido. A diferenciação presente na Figura 10 se da pelo fato da 

análise simultânea de três biomarcadores e da tensão aplicada. Para os eletrodos de versão 1, 2 

não foi possível realizar a validação devido às dificuldades apontadas anteriormente, para os 

demais, a leitura mostrou-se satisfatória. 

 
Figura 8: Eletrodo Versão 3 com PBS 1X 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 9: Eletrodo Versão 3 com PBS 1X e azul de metileno 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 10: Comparativo gráfico entre eletrodo de ouro e eletrodo versão 3: (a) Voltametria cíclica em 

solução de PBS 1X no eletrodo de ouro; (b) Voltametria cíclica em PBS 1X e azul de metileno no 
eletrodo versão 3 

 
(a) 

 

Legenda: 
Azul: Primeiro eletrodo de trabalho  

Vermelho: Segundo eletrodo de trabalho  
Verde: Terceiro eletrodo de trabalho   

 
(b) 

Fonte: (a) (FOGUEL et al., 2018); (b)Autoria própria. 
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Analisando o comparativo entre os eletrodos existentes no mercado e o desenvolvido 

no referente trabalho, podemos observar as vantagens do eletrodo desenvolvido para a 

especificidade de diagnóstico de sífilis (Tabela 3). 

Tabela 3: Comparativo entre eletrodo versão 3 e eletrodos disponíveis no mercado 

 Eletrodo 
versão 3: Eletrodos existentes no mercado 

Quantidade 
de eletrodo 
de trabalho 

3 1 2 4 ou mais 

Funções 

● Diminui a 
incidência 
de casos 
de falsos 
positivos e 
falsos 
negativos 

● Não 
apresenta 
desperdíci
o de 
amostra 
biológica 

● Detecta apenas 1 
biomarcador por 
vez, fato que 
resultaria no 
aumento da 
incidência de 
casos de falsos 
negativos/positi
vos; 

● Para o projeto da 
sífilis seria 
necessário 
utilizar 3 
eletrodos, fato 
que implicaria 
em um gasto 
maior no 
produto. 

● Detecta apenas 2 
biomarcadores 
simultaneamente; 

● Para o projeto da 
sífilis seria 
necessário utilizar 2 
eletrodos, fato que 
implicaria em um 
gasto maior no 
produto; 

● Aumento da 
superfície de contato 
entre eletrodo e 
amostra biológica, de 
maneira a ocasionar 
desperdício. 

 

● Detecta 
simultaneamente 4 
biomarcadores 

● Aumento da 
superfície de contato 
entre eletrodo e 
amostra biológica, de 
maneira a necessitar 
de uma maior 
quantidade de amostra 
biológica. Portanto, 
estando relacionado 
com a economicidade 
de amostra biológica. 
 

Fonte: Autoria própria. 
 
 

5.3 Desenvolvimento de um case para o produto 
 

Após a etapa de construção do eletrodo, desenvolveu-se o projeto de um case a fim de 

realizar a integração dos produtos. O mesmo foi modelado em software CAD e impresso em 

uma impressora 3D. A Figura 11 e a Figura 12, apresentam o modelamento da peça e o 

momento da impressão, respectivamente. 

 

 

 



18 
 

 

Figura 11: Modelamento CAD do Case 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 12: Impressão do Case na impressora 3D 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 13 apresenta o case após impressão na impressora 3D. E as Figura 14 e 

Figura 15 representam respectivamente a sequência de montagem do primeiro protótipo 

funcional do dispositivo biomédico de diagnóstico de sífilis congênita a ser aplicado na APS 

(Figura 16).  
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Figura 13: Case impresso por impressora 3D 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 14: Inserção de Raspberry PI 4 no case 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 15: Inserção de placa de circuito impressa no case 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 16: Primeiro protótipo funcional 

 
Fonte: Autoria própria. 
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6 Conclusões 
 

 
O desenvolvimento de eletrodos impressos a carbono e prata que sejam capazes de 

detectar simultaneamente os três principais biomarcadores para diagnóstico da sífilis para ser 

incorporado em dispositivo biomédico em desenvolvimento pelo LAIS/UFRN em parceria com 

o Ministério da Saúde e startup americana ConquerX/UMass Boston obtiveram resultados 

satisfatórios para o projeto da Rede de Resposta Rápida à Sífilis.  

O processo de modelagem em software CAD e a aplicação do método de screen 

printing mostrou-se eficiente para a confecção de eletrodos impressos com reprodutibilidade 

adequada para a reprodução em escala e com baixo custo.  

A capacidade de realizar 3 leituras de forma simultânea, proporcionou diminuir as 

incidências de casos de falso positivo e falso negativo. 

O arranjo geométrico específico para o diagnóstico de sífilis, evitou o desperdício de 

amostras biológicas, devido a existência de uma proporcionalidade entre a área de contato do 

eletrodo e a quantidade de amostra biológica necessária para realização dos testes.  

Os eletrodos desenvolvidos, diferem-se dos existentes no mercado, visto que só é 

encontrado eletrodos capazes de ler simultaneamente 1, 2, 4 ou mais biomarcadores. Causando 

assim, casos de falsos positivos, falsos negativos ou de desperdício de amostra biológica. 

Por fim, para o desenvolvimento do primeiro protótipo funcional (Figura 16) foi 

necessário a junção de uma equipe multidisciplinar, formada por médicos infectologistas e 

epidemiologistas, biomédicos, imunologista, engenheiros e pesquisadores de diversas áreas do 

conhecimento. O produto foi elaborado com componentes de baixo custo e facilmente 

encontrado no mercado, no intuito de ganhar aplicabilidade e escalabilidade no SUS. 
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