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Resumen

Introduccion: un teléfono inteligente confiere portabilidad, comodidad y ahorro. Atributos
que tienen la posibilidad de extenderse hacia el uso de sistemas analiticos y en consecuencia,
ayudar al usuario a medir analitos cuando llegue las circunstancias de no disponer de las
herramientas necesarias para medirlo de la manera estandarizada, ademas de poder llevar y
realizar el analisis en cualquier lugar. Objetivo: determinar si el andlisis por imagenes
realizado a través de un Smartphone es valido o verificable para la medicidn de glucosa sérica
con respecto al método por espectrofotometro. Material y métodos: se disefidé un estudio no
experimental de corte longitudinal en la clinica Guadalupe durante el periodo octubre — febrero
2024. Se evaluaron concentraciones séricas en un rango de entre 30 y 500 mg/dL mediante el
método por espectrofotdmetro y también mediante el analisis por imagenes a través de un
smartphone. Resultados: se evaluaron concentraciones decrecientes a partir de 500 mg/dL
donde el método por captura de imagenes por smartphone presento una linealidad a partir de
50 mg/dL, con respecto a la veracidad se determina que no existe diferencias significativas
entre ambos métodos, también se realizo el coeficiente de variacion en concentraciones alta
(455mg/dL), media (200mg/dL) y baja (35.64 mg/dL) infiriendo que existe una buena precision
en concentraciones medias y altas, con respecto al limite de deteccidn, de determina que el
método por imagenes tiene un limite menor que el método por espectrofotometro. Conclusion:
se concluye que el analisis por imagenes posee un buen performance en concentraciones de

50mg/dL hasta 500 mg/dL en relacién al método por espectrofotometro.

Palabras clave: smartphone, glucosa, veracidad.



Abstract

Introduction: a smartphone confers portability, convenience and savings. Attributes that have
the potential to be extended to the use of analytical systems and consequently, help the user to
measure analytes when circumstances arise that do not have the necessary tools to measure it
in a standardized way, in addition to being able to carry and perform the analysis anywhere.
Obijective: to determine if the image analysis performed through a Smartphone is valid or
verifiable for the measurement of serum glucose with respect to the spectrophotometer method.
Material and methods: a non-experimental longitudinal study was designed at the Guadalupe
clinic during the period October - February 2024. Serum concentrations were evaluated in a
range between 30 and 500 mg/dL using the spectrophotometer method and also by image
analysis through a smartphone. Results: decreasing concentrations were evaluated from 500
mg/dL where the method by image capture by smartphone presented a linearity from 50 mg/dL,
with respect to the veracity it is determined that there are no significant differences between
both methods, also the coefficient of variation was performed in high (455mg/dL), medium
(200mg/dL) and low (35. 64 mg/dL) inferring that there is a good precision in medium and
high concentrations, with respect to the detection limit, it is determined that the method by
images has a lower limit than the method by spectrophotometer. Conclusion: it is concluded
that the image analysis has a good performance in concentrations from 50mg/dL to 500 mg/dL

in relation to the spectrophotometer method.

Key words: smartphone, glucose, trueness.



Introduccion

Gracias al alto poder de procesamiento que tienen los teléfonos inteligentes o también
conocidos como smartphone, acompafado de su capacidad para capturar imagenes y
digitalizarlas los convierten en candidatos a ser de utilidad en los analisis clinicos usandolo

como un sensor en analisis de indole colorimétrico.

Diferentes investigaciones realizadas en diferentes paises sefialan que el método de analisis
realizado por imagenes puede ser una opcion alterna al uso de analizadores automaticos. Lo
cual aplicado en nuestro pais podria llegar a ser una gran ayuda en lugares o casos donde no se

disponga de los equipos.

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar y verificar si el analisis por imagenes es adecuado

para el dosaje de glucosa.

Los resultados en la presente investigacion nos revelan que el método por captura de imagenes
a través de un smartphone es viable en el caso de dosaje de glucosa al tener un desempefio

cercano al método por espectrofotometro.

Por lo tanto, se concluye que el método por imagenes con un smartphone para la medicién de

glicemia tiene un buen performance con respecto al método de analisis por espectrofotometro.



CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema
Un teléfono inteligente es el equivalente a una pequefia computadora, y por
consiguiente, promueve el desarrollo de equipos los cuales son portables, pueden
extender el uso de sistemas analiticos y también confiere una serie de beneficios en los
cuales se puede destacar la portabilidad, comodidad, un bajo costo y un ahorro de
consumo de energia lo cual ha dado paso a un aumento de dispositivos basados en

celulares inteligentes con el fin de analizar sustancias. (1,2)

En este contexto, El uso de teléfonos inteligentes con el objetivo de adquirir datos
colorimétricos (técnica que evalla los cambios en la absorbancia de un analito)
reemplazando al espectrofotdmetro podria resultar Gtil en un ambito en el que dicho
equipo especializado no esté disponible ya que existen lugares que no cuentan con
espectrofotometros, que es el equipo que se utiliza rutinariamente en el laboratorio
clinico para la medicion de absorbancias y determinar la cantidad de una sustancia en

una muestra bioldgica. (3-5)

De hecho; El uso de celulares direccionados a analizar sustancias, es usada en diferentes
paises como por ejemplo Estados unidos, Irak o Vietnam con diferentes motivos como
el académico, para realizar un experimento de aprendizaje sobre colorimetria en el
hogar donde los estudiantes usen una camara de teléfono inteligente y un analizador de
imagenes RGB (acronimo en inglés de rojo, verde y azul) o para realizar un analisis

colorimétrico en muestras bioquimicas. (6,7)

Esta metodologia es realizada gracias a la absorbancia basada en la captura de iméagenes
RGB los cuales estan estrechamente relacionados con la intensidad de la luz la cual

ingresa al detector de la cAmara, es decir, la colorimetria basada en celulares implica la



captura de una imagen digital la cual es la mezcla de reaccion coloreada y su
consecuente analisis para generar valores RGB las cuales estan asociadas a la

absorbancia y subsecuentemente a la concentracion del analito en cuestion. (8,9)

Se observa que los sensores correspondientes a los celulares inteligentes cumplen una
labor esencial en diagnostico en tiempo real, estos han avanzado tanto que se han
aplicado a la deteccion de muestras y desde entonces la instrumentacion ha avanzado
desde una imagen simple hasta un analisis colorimétrico la cual actualmente es llamada

como: “tecnologia de laboratorio en un teléfono”. (10)

Sin embargo, cabe resaltar que en el Peru no esté desarrollado este método, por lo que
el objetivo de esta investigacion es implementarla ademéas de emplear una técnica nueva
que a través del proceso de deteccion por imagenes nos permitira determinar la

concentracion de glucosa sérica.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
v ¢Esvalido o verificable el test de analisis de imagenes con Smartphone para la
medicion de glucosa sérica?
1.2.2. Problemas especificos
v’ ¢El test de analisis de imagenes con Smartphone para la medicién de glucosa
sérica presenta una linealidad aceptable?
v' (El test de analisis de imagenes con Smartphone para la medicién de glucosa
sérica presenta una imprecision aceptable?
v (El test de analisis de imagenes con Smartphone para la medicion de glucosa
sérica presenta una veracidad aceptable?
v' (El test de analisis de imagenes con Smartphone para la medicion de glucosa

sérica presenta un limite de deteccion aceptable?



1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
v Desarrollar y validar si el test de analisis por imagenes con Smartphone

para la medicion de glucosa sérica es adecuado.

1.3.2. Objetivos especificos

v Determinar la linealidad del test de analisis de imagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa sérica.

v Determinar la imprecision del test de analisis de imagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa sérica.

v Determinar la veracidad del test de analisis de imagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa sérica.

v’ Determinar el limite de deteccion del test analisis de imagenes con

Smartphone para la medicion de glucosa sérica.



1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Teorica
En el Peru el uso de teléfonos celulares como analizadores espectrofotométricos
no ha alcanzado su aplicacion, como consecuencia, dependemos Gnicamente de

una via la cual es el espectrofotometro.

Es por ello que el propdsito de esta investigacion es la de brindar una nueva
alternativa con un método competente con el fin medir la concentracion , en este

caso, glucosa.

1.4.2. Metodoldgica

Este proyecto de investigacion propone la comparacion de los resultados obtenidos a
través del método convencional, es decir, una reaccion de glucosa oxidasa en suero
asistido con un espectrofotémetro y la medicién de glicemia a través de la obtencion de
imagenes por un teléfono inteligente.

1.4.3. Préactica:

Esta investigacion permitird a los profesionales de laboratorio clinico adquirir un nuevo
método el cual posee los beneficios de ser econémica, portatil y tener mayor velocidad
para determinar analitos de indole colorimétrico usando teléfonos inteligentes y asi
evitar obstaculos como lo puede ser la imposibilidad de adquirir un equipo,
refiriéndonos al espectrofotometro, ademas el uso de estos dispositivos electronicos

como los teléfonos celulares presentan una gran portabilidad.



1.5. Limitaciones de la investigacion:

1.5.1. Temporal

Este proyecto de investigacion se realizd en el periodo de octubre del afio 2023 y febrero
2024.

1.5.2. Espacial:

Este proyecto de investigacion se realizd en el laboratorio Servicios de Salud Guadalupe del
departamento de lima.

1.5.3. Recursos:

La presente investigacion cuenta con todo el apoyo logistico y econdémico para asegurar el

cumplimiento de los objetivos de la investigacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion:

Silva'y Rocha (11) en el afio 2020; la universidad de sao paulo, en Brasil, se realizd un
estudio con el propdsito de “proponer una alternativa para la deteccion de la adulteracion de la
leche”. En este estudio se obtuvo muestras de leche pasteurizada y procesada a una alta
temperatura en mercados locales. Estas muestras fueron analizadas por el método de referencia:
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR), la cual es el procedimiento estandar en la industria.
Se utilizé la aplicacion gratuita color grab para convertir los valores RGB. Se evaluaron
muestras de 1 a 10 ml y de reactivo de 250 ul a 2 ml, el procedimiento que fue propuesto
manifestd una respuesta lineal entre 0.36% Yy 3.6% m/v de proteinas haciendo que este rango
sea compatible con el contenido de proteinas en la leche, por otro lado, también se evalud la
precisién mediante el procedimiento de referencia (NIR) y los resultados concuerdan con un
nivel de confianza del 95%. En conclusién, el procedimiento planteado tiene una mejor
detectabilidad a comparacidn de otros enfoques que se usan para la deteccion.

Vidal et al. (12) en el afio 2021 En la universidad de clemson en estados unidos se
realizé un estudio con el propodsito de “desarrollar un nuevo espectrofotdmetro basado en un
teléfono inteligente”. Los materiales fueron impresos en 3D, el espectrofotdmetro en cuestion
fue equipado con un LED blanco y una fuente de energia, también se usé una cubeta de plastico
de 1 cm, también se uso un teléfono inteligente de marca Motorola moto G, Samsung neo j7 y
iphone 6. La validacion se realizé con un espectrofotometro HACH DR 40000, la luz
ultravioleta se registro entre 450 nm y 650 nm coincidiendo con la banda de absorcién del
colorante seleccionado. Con respecto a la calibracién del dispositivo, primero, se usd agua
destilada, solucion cristal violeta y 3 fuentes de luz sin cubeta, se capturd las iméagenes en

formato jpeg obtenidas con los Smartphone. Para la calibracion se encendi6 el LED y se colocd



el celular con la camara prendida y se ajusto la luz al marco del celular. Se recolectaron también
muestras de agua de diferentes lugares (subterraneas, de oleaje, de purificadores de agua y de
grifo) con respecto al rendimiento del instrumento, este se evaluo con la estabilidad de la fuente
de luz, la dispersion espectral y la reproducibilidad de los resultados. Este estudio ha dado
como resultado el desarrollo de un espectrofotdmetro impreso en 3D con la capacidad de

interactuar con diversos teléfonos inteligentes.

Kumar et al. (13) en el 2018 se efectuo un estudio en la India con el fin de “desarrollar
un nuevo sensor cromogénico” el cual fue asistido por un teléfono inteligente y por
espectrofotometria uv visible con el fin de detectar torio (elemento radiactivo que aumenta el
riesgo de cancer en pulmon, pancreas y hueso). El estudio se llevd a cabo en solucion y tiras
de papel cargadas con el sensor cromogénico selectivo de iones y se usé métodos
espectrofotométricos y colorimétricos debido a que este sensor se unia con el torio formando
un color. Los resultados muestran que tras la iteracion del sensor con el torio, las bandas
electronicas adquirieron un color rojo a 335 y 440 nm donde el sensor demostrd respuestas
espectrales notables por lo que hace concluir que el sensor que ha sido desarrollado es selectivo
para la deteccion de torio por el método colorimétrico, La sensibilidad del sensor hacia el torio
también fue estudiado siendo necesario para ello la titulacion Uv vis del sensor agregando
gradualmente una cantidad de torio aumentando su concentracién, la absorbancia a 375nm
disminuye cuando se aumenta torio, no obstante, hay un aumento en la absorbancia cuando
aumenta el contenido de torio a 440 nm. Con respecto a la interaccidn del sensor con el valor
RGB se inici6 con el fin de monitorear el cambio cuando la luz amarilla del sensor cambia a
naranja tras la adicién de torio. EI cambio de color es registrado usando la aplicacién color
picker en iPhone 6 plus, de este modo las concentraciones fueron capturadas y luego se trazé
la proporcion de rojo y azul contra el torio mostrando un buen rango de linealidad con

R-=0,9968 volviendo, en conclusion, que el nuevo sensor es altamente selectivo.



Dos santos et al. (14) en el afio 2021, en Brasil se ejecutd un estudio con el objetivo de
determinar eugenol en aceite usando un Smartphone el cual capturd y proceso la imagen
mientras que el eugenol fue determinado por la reaccion colorimétrica entre el eugenol y el
reactivo folin-ciocalture. Las curvas de calibracion fueron realizadas con eugenol entre 10 a
110 ug/ml con un alicuota de 0.5 ml de muestra con 2.5 ml con reactivo de folin-ciocalture,
pasados 5 minutos se procedié a agregarse 2 ml de carbonato de sodio al 7.5% (p/v)
posteriormente se sometio a un calentamiento de 50° por 5 minutos. Para el analisis con el
espectrofotometro se usé un espectrofotometro jenway UV-6300 midiendo las absorbancias a
760 nm (n=3), con respecto a la iluminacion se evaluo en intensidades de 19, 75, 195, 450 y
1040 Lux influyendo en la respuesta de diferentes canales de color observando una variacién
para los canales RGB por debajo de 75 lux eligiéndolo para los experimentos
subsecuentes. Por ultimo el método para detectar eugenol usando teléfonos inteligentes
demostro una gran concordancia con la cromatografia por gases el cual vendria a ser el método

tradicional para la deteccion del analito en cuestion.

De Carvalho et al. (15) en el afio 2022, en Brasil, se realizd un estudio con el propdsito
de “medir la capacidad de un sensor RGB para el analisis cuantitativo en soluciones
coloreadas” también se evalud la capacidad del sensor para medir diferentes tipos de colores.
Para resolver estas cuestiones se dispuso de agua desionizada y destilada, se preparo soluciones
madre de azul indigo, tartrazina y rojo ponceau de la marca Merck diluyéndolo en agua, y una
solucién madre estandar de verde de bromocresol de la marca Merck, mostrando en los
resultados que su capacidad para detectar los colores rojo, verde y azul fueron entre 510-750
nm, 440-600 nm y 415-564nm respectivamente, por otro lado el sensor tuvo una linealidad
entre 5.0 y 50.0 umol L vy la precision fue demostrada con el método de tiocianato el cual

permite la determinacion colorimétrica de hierro en muestras de suelo y asi, dicho sensor logro
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un desempefio similar al espectrofotometro comercial sin el requerimiento de computadoras

para el procesamiento de imagenes.

Wang et al. (16) en el afio 2022, esta investigacion tuvo como objetivo “desarrollar una
camara de teléfono que usa la colorimetria basada en el anéalisis de imagenes” con el fin de
cuantificar la glucosa en orina, las muestras de orina fueron recolectadas de pacientes
diabéticos, para cuantificar el analito glucosa se decoloro previamente con peroxidasa de
rabano picante y luego sometida a un proceso de glucosa oxidasa en microplacas de 96 pozos
con fondo blanco, las cuales fueron capturadas por la cAmara del teléfono inteligente usando la
aplicacioén color picker 1.5.2. Para la validacion del método se us6 5 soluciones estandar de
glucosa con concentraciones de 0.039mg ml, 0.078, 5.000 y 10.000. Se obtuvo una curva de
calibracion gracias a un analisis de regresion lineal tomando el valor digital del azul para las
ordenadas y el de concentracion para las abscisas, los valores obtenidos fueron 0.14 + 0.03
mg/ml, 0.70 £ 0.02 mg/ml, 0.25 £ 0.05 mg/mly 0.31 + 0.05 mg/mL el limite de deteccion se
resolvié como tres veces la desviacion estandar del blanco, la precision se evaludé mediante el
coeficiente de variacion de los resultados obtenidos por tres soluciones estandar. Se lleg6 a la
conclusion de que este método puede llegar a ser utilizado en el control diario de glucosa en

orina por parte de pacientes diabéticos.

Alawsi et al. (17) en el afio 2021, se desarroll6 una investigacion que tuvo por objetivo
“realizar un andlisis colorimétrico de muestras bioquimicas mediante el desarrollo de una
aplicacién de deteccion colorimétrica para teléfonos inteligentes que pueda medir la
concentracion molar de un analito” para realizarlo, se usaron varios analitos, entre ellos:
glucosa, urea y triglicéridos principalmente con un total de 900 ensayos. Para el dosaje de
glucosa y urea se usaron controles de la marca biosystems y para triglicéridos la marca agappe,
en estos tres casos, se usoO cinco concentraciones diferentes, para la preparacion de la glucosa

se usO 1ml del reactivo con 10 ul del estandar con una concentracion de 100 mg/dL para
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posteriormente incubarla por 10 minutos. Con respecto a los resultados se tomaron tres fotos
las cuales fueron procesadas revelando que los valores diferian ligeramente, también se utilizo
la absorbancia, tramitancia y el coeficiente de regresion lineal. Dicho estudio llego a la
conclusion de que la aplicacion creada puede ser una buena opcion para medir elementos

bioquimicos.



12

2.2. Bases teodricas

Desarrollo de la metodologia por procesamiento de imagenes:

Para el desarrollo de esta metodologia debemos tener en cuenta algunas definiciones previas.

2.2.1. Espectrofotometria:

La espectrofotometria es una técnica con la cual podemos descubrir la cantidad de un analito
contenido en una muestra, para averiguar dicha cantidad necesitamos de un cromégeno, el cual
resulta ser la unién de la muestra con reactivo confiriendo una funcién de selectividad y asi
dandonos a inferir que la cantidad de cromdgeno es directamente proporcional a la cantidad
del analito en cuestion, su fundamento radica en la capacidad de las sustancias en absorber

radiacion el cual es un método muy utilizado. (18)

2.2.2. Principio de absorbancia:

La absorbancia es un principio éptico, que se puede definir como la medida de la cantidad de
luz absorbida por una sustancia, también es conocida como densidad 6ptica (DO) la cual puede

ser representada mediante la siguiente formula:

A= log. (1/1)

Donde |. representa la intensidad de la luz que incide, | representa la intensidad de la luz

después de que haya pasado por la muestra. (19)

2.2.3. Espacio RGB:

El espacio RGB es un sistema conformado por tres colores primarios (rojo, verde y azul)
representado graficamente como un cubo basandose en el sistema de coordenadas en donde la
combinacion de estos colores primarios desemboca en colores especificos generando una
amplia gama de colores; el valor de cada color primario oscila entre 0 hasta 255, los cuales

pueden ser almacenados digitalmente en un dispositivo. (20, 21)
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El espacio RGB es muy utilizado en pantallas. El ojo humano distingue entre las ondas de luz
y en presencia de los tres colores primarios se percibe como el color blanco, mientras que en
la ausencia de estos se percibe el color negro, esta definicion tambiéen se le conoce como color

aditivo. (22)

2.2.2 Complementariedad de colores:

Los colores complementarios o también llamados opuestos se definen como los colores que se
ubican al frente de otro dentro de una rueda de color conocida como circulo croméatico donde

cada color primario (rojo, verde y azul) tienen su respectivo llamado color secundario. (23)

2.2.3. Conversién de valores RGB en absorbancia:

El paso previo al calculo de los valores es estandarizar la forma de trabajo y para lograrlo
primero debemos decidir qué usaremos para contener la muestra lo cual, en este caso, seran las
cubetas de espectrofotometria y para brindar soporte podemos usar una caja cortada para que
el teléfono inteligente, la muestra y la luz de fondo puedan interactuar, de esta manera tenemos
los componentes basicos de un espectrofotometro: una fuente de luz la cual debe obedecer a la
complementariedad de colores, en nuestro caso el color complementario del rojo es el verde,
la muestra en cuestion que en esta investigacion sera el analito glucosa y un detector de luz que
vendria a ser nuestra aplicacion instalada en el teléfono el cual calculara los pixeles que hay en
la muestra y nos dara el promedio de los valores R,G y B. también debemos tomar en cuenta
que estos componentes deben de mantener de forma constante la posicién de todos los
elementos que participen. Una vez capturada la imagen se procede a comparar el valor G
cuando pasa por una solucién roja y cuando pasa por agua, también se debe hacer cinco
patrones con una concentracion conocida. Primero se detecta la luz verde que pasa sobre
nuestro blanco y luego colocar nuestros estandares los cuales previamente han sido diluidos y

de los cuales conocemos su concentracion y finalmente probaremos con nuestra muestra
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problema el cual desconocemos su valor G para luego proceder con el anélisis. Para ello nos
valdremos de las concentraciones previas junto con su respectivo valor G con el fin de hacer el
grafico de absorbancia vs concentracion usando la formula de absorbancia (ABS= -log. (1/1)),
después de los calculos se procede a hacer el grafico de dispersion con el fin de obtener el

factor de precision en la medicion (R:). (24)

2.2.4. Reaccion de glucosa oxidasa:

La reaccion de la enzima glucosa oxidasa consiste en catalizar la oxidacion, es decir, s una
oxido reductasa correspondiente a la interaccion de glucosa dando lugar al perdxido de
hidrogeno y al acido Glucénico. El peroxido de hidrogeno reaccionara con la enzima
peroxidasa en presencia del &cido p-hidroxibenzoico y 4-aminofenazona formando un color, el

cual, es directamente proporcional a la concentracion de glucosa sérica. (25)

Proceso de validacién:

2.2.5. Procedimiento para evaluar la linealidad:

Para poder evaluar la linealidad de un método lo primero que se debe de hacer es una dilucién
con concentracion conocida de preferencia con muestras con alta concentracion, los valores
obtenidos en las pruebas reportadas son comparadas con los valores de la dilucién y al trazar
una linea recta con el fin de que toque la mayor cantidad de puntos, de esa manera se calcula
la linealidad. Se debe preparar cinco diluciones en cinco diferentes concentraciones tanto para
concentraciones bajas (o mas cercano a cero) como para concentraciones altas, la asignacion
final del valor es obtenido calculando la media aritmética de un triplicado, estos valores
pertenecen a la dilucion N°1 de concentracion baja y a la dilucion N°5 con concentracion alta.
Para la evaluacion de la linealidad procedemos a obtener las medias de la concentracion y
construiremos una grafica con la media aritmética de las réplicas sobre el eje de las ordenadas

y el valor de las concentraciones o valores conocidos sobre el eje de las abscisas, la grafica
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resultante debe ser lineal y debe tener un coeficiente de correlacion de por lo menos 0.99 para

estimar la relacion entre las dos propiedades y si sigue una funcién lineal. (26)

2.2.6. Procedimiento para evaluar la imprecision:

La imprecision se refiere al grado de dispersion de los resultados, independiente de las
mediciones obtenidas, bajo ciertas condiciones las cuales son especificas. Los parametros para
calcular la imprecision son el coeficiente de variacion o la desviacion estandar, siendo
sinénimo de error aleatorio, la cual se obtiene dividiendo la desviacion estandar y la media
aritmética en valores absolutos y para expresarlo en porcentaje, el resultado, se multiplica por

100. (27)

2.2.7. Procedimiento para evaluar la veracidad:

La veracidad se define como el grado de concordancia entre la media aritmética de un gran
numero de resultados (se puede usar los valores que se obtuvieron en la precision) y el valor
verdadero aceptado como referencia relacionandose también con la presencia de errores
sistematicos. La veracidad clinica se puede estimar mediante el sesgo del procedimiento de
medida, esta consiste en estimar la media en unidades de concentracion de modo que se restara

con el valor evaluado. (28)

2.2.9. Limite de deteccion:

Se le conoce como la minima concentracion de analito que se puede detectar, Para calcular el
limite de deteccion, lo que debemos hacer es preparar una serie de blancos (preferiblemente
diez lecturas) y lo analizaremos con el método que deseamos analizar, para ello la preparacion
consistira en preparar agua destilada libre de analito para luego obtener un promedio aritmético

entre los datos, despues de sebe realizar la desviacion estandar para multiplicarlo por el
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intervalo de confianza el cual se puede hallar con la desviacidn estandar dividida por la raiz

cuadrada del tamafio de la muestra. (29)
YL=YB + KS,

Donde:

YB: media de las mediciones de los blancos
K: intervalo de confianza

Sh: desviacion estandar de las mediciones del blanco

2.3. Formulacidn de la hipétesis
2.3.1. Hipdtesis general:
v" El test de analisis por imagenes con smartphone presenta un buen performance para la

medicién de glucosa sérica
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA
3.1. Método de la investigacion
El método de investigacion se presenta como hipotético deductivo ya que partimos desde la
hipétesis la cual, a fin de rechazar o aceptar, se coteja con la realidad llegando a una nueva

conclusion. (30)

3.2. Enfoque de la investigacion
El presente estudio posee un enfoque cuantitativo debido a que, para contestar la pregunta de
investigacion; requiere, previamente, recolectar datos y posteriormente analizarlos depositando

la confianza en la medicidn, en el conteo y en la utilizacién de la estadistica. (31

3.3. Tipo de investigacion
Tipo de investigacion aplicada ya que propone resolver una necesidad o problema para

posteriormente aplicar conocimientos y entregando estrategias para una solucion eficiente (32).

3.4. Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion corresponde a ser un disefio no experimental debido a
gue no se manipularad de manera intencional ninguna variable, y longitudinal debido a que se
recolectaran datos en diferentes momentos con un alcance descriptivo ya que pretende medir

las variables referidas con el fin de indicar como se relacionan con el resultado (33,34).

3.5. Poblacién, muestra y muestreo

3.5.1. Poblacion:

La poblacion esta constituida por muestras séricas del laboratorio de la clinica Guadalupe, lima

Peru en el periodo comprendido entre octubre y febrero, 2023.
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3.5.2. Muestra:

En este estudio se incluirdn las muestras de suero sanguineo pertenecientes al laboratorio de la

clinica Guadalupe.

3.5.2.1. Criterios de inclusién:

e Muestras tomadas en tubo amarillo que incluyen gel separador
o Muestras provenientes de hospitalizacion y ambulatorio
e Muestras recién obtenidas

e Suero libre de hemolisis, lipemia e ictericia

3.5.2.2. Criterios de exclusion:

e Muestras con concentraciones superiores a 500 mg/dL

3.5.3. Muestreo:

En la presente investigacion se realiza un muestreo por conveniencia debido a que las
validaciones se rigen por otros criterios de investigacion. Segun la guia de la entidad
mexicana de acreditacién (EMA) para los estudios de imprecision es requerida una
cantidad de 20 medidas de una muestra control. Para los estudios de veracidad usando los
estudios de comparaciéon se requiere de 40 muestras, para el limite de deteccién se
requerird de 20 mediciones y para la linealidad requeriremos de preparar disoluciones

patrén en 5 niveles de concentracion (35,36).

3.6. Variables y operacionalizacion
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Técnica
La técnica empleada en este estudio es el recojo de informacion de muestras séricas usando

hojas de Microsoft Excel, la captura de imagenes digitales se realizard a través de un
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celular HUAWEI P30 lite, de esta manera se obtendré los valores RGB. También se
realizard el método de glucosa oxidasa para dosar glucosa en un analizador de bioquimica
semiautomatico rayto rt-1904c, los datos seran ingresados al software Microsoft Excel

para la evaluacién de la linealidad, imprecision, veracidad, exactitud y limite de deteccion.

3.7.2. Descripcion

Los instrumentos que se usaran para la captura de imagenes RGB son el propio teléfono
inteligente (Smartphone) el cual es un HUAWEI p30 lite con una cdmara de 48
megapixeles junto a una aplicacion gratuita llamada colormeter free, los cuales al momento
de enfocar con la camara del teléfono, la aplicacion detectara los valores RGB que serén
capturados al momento de tomar la imagen, también se utilizara un fondo verde ya que es
el color complementario del color rojo en la rueda de color, una luz blanca proporcionada
por el estudio fotografico a una distancia de 9 cm y un soporte tanto para el teléfono como
para la muestra sérica, siendo la muestra sérica la que sera procesada por el reactivo
glucosa de la marca QCA, el método para dosar la glucosa es conocida como glucosa
oxidasa la cual es una oxido reductasa que oxidara la glucosa originando el &cido glucénico
y perdéxido de hidrogeno (H202), el peréxido de hidrogeno reaccionara con fenol 4
aminoantipirina (cromogeno) que dara resultado a una quinona que sera absorbida a 505
nm, la intensidad del color es directamente proporcional a la concentracion de glucosa
sérica, después pasara al analizador rayto rt-1904c el cual es un analizador bioguimico
semiautomatico. Con respecto al calculo de los valores RGB a absorbancia se usara la
formula de la absorbancia el cual es igual al logaritmo negativo del cociente entre la
intensidad de la luz inicial y la intensidad de luz final usando el valor verde del RGB y la

intensidad del blanco.
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3.7.3. Validacion

El objetivo de esta investigacion es validar el método, no obstante el método de referencia
debe estar validado, para ello, se comprobé en el inserto que este método es lineal hasta
500 mg/dL, sensibilidad como limite de deteccion 2.0 mg/dL, su rango de medicion es de
2 a 500 mg/dL, precision entre series es como CV% es 1.33%,precision en la serie como
CV% es 0.79%, la exactitud como porcentaje de recuperacion es de 98.9% y con respecto
a la veracidad, los resultados obtenidos con el reactivo no presentan significancias al
compararlo con el reactivo considerado como referencia. También presenta interferencias
tales como la hemoglobina, sin embargo, solo interfiere en concentraciones a partir de 200
mg/dL, la bilirrubina también interfiere a partir de 20 mg/dL al igual que el acido drico, la

creatinina interfiere en el método a partir de 15 mg/dL

3.7.4. Confiabilidad
El método de glucosa oxidasa que serad utilizado como referencia para este estudio se
sometio a un control de calidad interno mediante el proceso de controles de dos niveles de

decision clinica.

3.8. Plan de procesamiento y analisis de datos
Para el analisis de los datos se empled el software Microsoft office Excel y el programa
estadistico Stadistical Package for Social Science (SPSS) v21.
Los resultados obtenidos de glucosa con el nuevo método y el método de referencia seran
mostrados en tablas y gréficas, también se empleara el test de estadistica no paramétrica u
de mann Whitney para calcular la diferencia entre grupos y ver la significancia, siendo
significativo cuando sea inferior a 0,05 al momento de comparar medias con el programa

SPSS.
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Para calcular el coeficiente de variacion emplearemos el cociente entre la desviacion
estandar y la media para luego expresarlo en porcentaje multiplicandolo por cien.

La manera en la que calcularemos la veracidad sera utilizando estudios de comparacion de
métodos, este procedimiento consiste en tomar, en promedio, cuarenta muestras que deben
ser probadas por ambos métodos usando ocho muestras por cinco dias corriendo de forma

simultanea entre un método y el otro.

3.9. Aspectos éticos
El presente proyecto de investigacion se presentara al comité de la universidad privada
Norbert Wiener para su respectiva aprobacion. Debido a la naturaleza del estudio, este no
representa ningun riesgo para el paciente debido a que solo se utilizaran sueros sobrantes

del trabajo rutinario del laboratorio.



CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Resultados:

4.1.1. Analisis descriptivo de resultados:
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Se realiz6 una medicion de 15 muestras con concentraciones ascendentes de glucosa gque va

desde 0.40 mg/dL hasta 497.69 mg/dL por el método por espectrofotometro por el cual se

empled el espectrofotometro de la marca rayto rt 1904C, los resultados de las siguientes

alicuotas se presentan en la figura 1.

Figura 1. Concentraciones de glucosa por el método de espectrofotdmetro
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Posteriormente las mismas alicuotas fueron medidas mediante el procesador de imégenes

colormeter en el celular obteniendo los valores de los canales red (R), green (G) y blue (B).

Los valores R, G y B de dichos canales se determinaron usando el celular, estos valores se

presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Canales red, green y blue de Las alicuotas de glucosa medidas por el método de

espectrofotometro
canales
concentracion de glucosa por el
N° método de espectrofotometro
tubo (mg/dL) R G B

1 0.40 6 | 100 | 159
2 11.83 15 | 89 | 156
3 23.10 19 | 88 | 155
4 27.97 17 87 153
5 42.01 35 | 86 | 153
6 53.33 16 | 8 | 152
7 105.22 50 | 78 | 129
8 152.10 47 | 72 | 122
9 200.89 44 | 66 | 150
10 258.05 97 | 59 | 139
11 303.07 45 | 53 92
12 351.89 77 | 47 | 129
13 404.90 43 | 40 79
14 455.36 43 | 34 75
15 497.69 28 | 29 58

Como se puede observar el canal green (G) presentd una relacion lineal inversa con las
concentraciones de glucosa los cuales fueron elegidos para hacer la determinacion final. La
relacion lineal de las diferentes alicuotas de concentracion de glucosa se ve reflejado en el

gréafico 2.
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Grafico 1.Alicuotas que fueron determinadas a través del analisis de imagenes y la

obtencion de los canales red, green y blue (RGB)
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Se selecciono el canal green para observar la reaccion lineal con mas detalle. Los valores del

canal green se pueden ver en el siguiente gréafico.

Grafico 2. Valores del canal G obtenidos por el método de andlisis de imagenes
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Posteriormente se uso el canal green (G) para crear un grafico junto a la concentracién de
glucosa obtenida por el método de espectrofotémetro con el fin de generar una funcion lineal
(y = m x + b) y el coeficiente de determinacion (R?) los cuales pueden ser observados en el

siguiente gréfico.
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Grafico 3.Concentracion de glucosa por el método de espectrofotometro y valor G obtenida

por analisis de imagenes
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El valor Gy la concentracion de glucosa en el espectrofotometro mantienen una relacién lineal
inversa, es decir, a mayor valor de glucosa el valor G va disminuyendo. El coeficiente de
determinacion (R?) es una medida que nos indica lo cerca que estan los datos de la linea de
regresion, si el valor es de 1 es debido a que hay un ajuste perfecto no obstante si el valor de

R? fuera 0 nos indicaria que no se lograria modelar los datos con precision.

Como se puede observar en la curva las primeras concentraciones no presentaron una reaccion
lineal, por lo tanto, se elimind los valores por debajo de 53.33 mg/dL, dicha eliminacién nos

proporciono el siguiente grafico.
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Grafico 4. Concentracion de glucosa en el espectrofotdmetro y valor G a partir de 53.33

mg/dL
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Por otro lado, la funcion lineal generada por el grafico 4 se representa de la siguiente manera:
y =m X + by nos permite usar el valor G obtenido por el método de anélisis de imagenes para
obtener el valor de glucosa donde Y es el valor dependiente (valor G), m es la pendiente o
grado de inclinacion respecto al eje de las abscisas, b es el punto de interseccion con el eje de
las ordenadas y X el valor independiente (valor de glucosa). La siguiente tabla presenta una
comparacion entre los valores de glucosa obtenidos por el método de analisis de iméagenes y
los valores de glucosa medidos por el método de espectrofotdbmetro acompafiado con su

respectivo valor green.
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Tabla 2. Concentracion de glucosa en espectrofotometro, valor G, glucosa calculada

concentracion de glucosa por el
N° método de espectrofotometria | Valor| glucosa calculada con
tubo (mg/dL) G valor G (mg/dL)

1 0.40 100 7.62

2 53.33 85 56.66

3 105.22 78 110.42

4 152.10 72 156.51

5 200.89 66 202.59

6 258.05 59 256.35

7 303.07 53 302.43

8 351.89 47 348.52

9 404.90 40 402.28

10 455.36 34 448.36

11 497.69 29 486.77

Para averiguar la linealidad del método por analisis de imagenes se tomaron 5 niveles de
concentracion diferentes los cuales pueden ser vistos en la siguiente tabla.

Tabla 3.Concentraciones de glucosa obtenidas por espectrofotometro y por analisis de

imagenes
concentracién de glucosa por el método | glucosa calculada
de espectrofotometria (mg/dL) con valor G (mg/dL)
42.01 52.37
105.22 113.81
152.1 159.89
200.89 205.98
497.69 490.15

Posteriormente se realizd una recta de regresion lineal donde el valor del coeficiente de
determinacion (R?) es 0.9996 como se puede ver en el siguiente grafico
Gréfico 5. Coeficiente de determinacion entre glucosa calculada con el valor G y concentracion

de glucosa obtenida por el método de espectrofotometro.
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concentracién de glucosa por el método de espectrofotometria

(mg/dL)

El valor R? del coeficiente de determinacion es 0.9996, lo cual nos indicé que los valores

tomados son cercanos al valor verdadero; finalmente se hall6 el sesgo con la siguiente formula:

glucosa calulada con valor G — glucosa por espectrofotometro

glucosa por espectrofotometro

x 100

El porcentaje de error (%error) se calculé dividiendo el sesgo entre el valor teorico

multiplicado por cien. Westgard también nos dio la informacion del CLIA (Clinical

Laboratory Improvement Amendments) de glucosa que tiene como valor £ 10% por lo que su

desempefio del nuevo método es aceptable Los resultados se pueden observar en la siguiente

tabla.

Tabla 4.Determinacion del sesgo y porcentaje de error

concentracién de glucosa por el método | glucosa calculada sese0 %error
de espectrofotometria (mg/dL) con valor G (mg/dL) & ?
53.33 56.66 6.24% 0.11%
105.22 113.81 8.16% 0.07%
152.1 159.89 5.12% 0.03%
200.89 205.98 2.53% 0.01%
497.69 490.15 -1.51% 0.00%
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Posteriormente se realizo la imprecision la cual se determind tres muestras de concentraciones
alta (455mg/dL), media (200mg/dL) y baja (35.64 mg/dL) las cuales fueron medidas 20 veces;
los resultados obtenidos en el coeficiente de variacion fueron 0.83%, 2.25% y 7.37%
respectivamente. Segun la pagina de control de calidad de westgard, se considera una buena
precision si el coeficiente de variacion es menor o igual al 2.8%, por lo tanto, se puede inferir

que el método tiene una buena precision solo con concentraciones medias y altas.

Tabla 5.Imprecision del test de andlisis por imagenes de smartphone

DS 2.81 4.65 3.76
MEDIA (mg/dL) 38.16 206.36 454.44
CV 7.37% 2.25% 0.83%

Para la veracidad del método por analisis de imagenes se empled regresion lineal, sin embargo,
primero se realizé la prueba de Pearson (r) con el fin de calcular el coeficiente de correlacion,
y con él, decidir si el analisis de regresion se puede realizar, la prueba de Pearson indic6 que
hay una correlacion perfecta entre ambos métodos. Los resultados se pueden ver en la siguiente

tabla.
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Tabla 6.Prueba de Pearson

Concentracion de Glucosa
glucosa por el calculada con
método de valor (G mg/dL)
espectrofotometro
(mg/dL)
Concentracién de glucosa » 1 1,000
i Correlacion de Pearson
por el método de
espectrofotometro (mg/dL) N 11 11
L, 1,000 1
Glucosa calculada con valor | Correlacion de Pearson
G (mg/dL
(mgrdL) N 11 11

Posteriormente se realizé un eje de coordenadas para la regresion lineal entre el método por
espectrofotometria y el método por anélisis de imagenes en donde la pendiente tiene como
resultado 0.9998, es decir, los resultados del analisis por imagenes son inferiores a los del
método por espectrofotdmetro mientras que el valor de la ordenada en el origen tiene un valor
de 9.7759 indicandonos que el analisis por imagenes presenta un error sistematico con respecto

al analisis por espectrofotdmetro. Los valores indicados se muestran en el siguiente gréafico.

Grafico 6. Regresion lineal entre el método por anélisis de imagenes y por el método de

espectrofotometro para la veracidad
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Para reportar el limite de deteccion del nuevo método se realiz6 10 lecturas del blanco y 3
réplicas del mismo, seguidamente se realizd el promedio de las réplicas para después hallar la
media de las mediciones de los blanco, también se realizd la desviacion estandar de las
mediciones al igual que la incertidumbre al 5% y al 7%. EI limite de deteccidn en glucosa por
espectrofotometro es de 2mg/d lo que nos da a inferir que el método por analisis de imagen
tiene un menor limite de deteccion. Los resultados se ven reflejados en la siguiente tabla.

Tabla 7.Limite de deteccién

DS de las mediciones

(mg/dL) 0.008
incertidumbre 5% 0.024
incertidumbre 7% 0.026

4.1.2. Prueba de hipotesis

Se realizé la prueba no paramétrica U de Mann Whitney para el método de espectrofotometria
y el nuevo método por analisis de imagenes donde el p valor es mayor a 0.05. Por lo que se
puede inferir en que no hay diferencias significativas.

Tabla 8.Prueba de hipotesis u de Mann Whitney

Glucosa
(mg/dL)
U de Mann- 57,000
Whitney
P valor 0,847

También se realizd la prueba de rho de Spearman para determinar si existe una correlacién
entre el andlisis por espectrofotémetro y el andlisis por imagenes, la correlacion es de 1 siendo
el rango de la prueba -1 hasta el 1 y el p valor igual a 0. Dandonos a entender que existe
asociacion entre el andlisis por espectrofotdmetro y el analisis por imagenes.

Tabla 9.Prueba rho de Sspearman
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Concentracioén de

Glucosa

glucosa en calculada con
espectrofotdmetro valor G

Coeficiente de correlacion 1,000 1,000
Concentracion de glucosa en

P valor 0.000 0.000
espectrofotobmetro

N 11 11

Rho de Spearman . ]

Coeficiente de correlacion 1,000 1,000
Glucosa calculada con valor
G P valor 0.000 0.000

N 11 11
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4.1.3. Discusion de resultados:

En relacion con el objetivo general se identific que el método de dosaje para la medicion de
glicemia mediante el analisis de imagenes con un smartphone posee un buen performance entre

las concentraciones de 50 mg/dL y 500 mg/dL.

El método de analisis por imagenes realizado en este estudio es contrastado por estudios
similares tales como el realizado por Wang et al. (16) en el afio 2022 en donde usaron una
camara de teléfono para cuantificar glucosa en orina llegando a la conclusion de que dicho

método puede ser usado en el control diario de glucosa en orina en pacientes diabéticos.

Otro estudio el cual nos indica un buen performance en cuestiones de analisis de imagenes
enfocado a examenes clinicos es el estudio realizado por Alawsi et al. (17) realizado en el afio
2021 el cual tuvo como objetivo era realizar un analisis de imagenes en muestras bioquimicas
usando un smartphone xiaomi pocophone F1, los analitos en cuestién eran: glucosa, urea y
triglicéridos en donde dio buenos resultados dando como conclusién que el anélisis por
imagenes puede ser una buena candidata para usuarios interesados en realizar pruebas de

mediciones de concentracion basandose en una captura de imagenes.

Debido a los estudios mencionados anteriormente y nuestros resultados, este método puede
proyectarse como una posible alternativa para analizar mediciones de glucosa sérica en caso
de no contar con los recursos econdémicos para adquirir materiales para los métodos

acostumbrados.

En relacién con los objetivos especificos. Un estudio realizado por silva 'y rocha et al. (11) en
el afio 2020 donde usaron una aplicacion para detectar los valores RGB con el fin de evaluar
muestras de leche demostré que este método era lineal en relacion con la cantidad de proteinas

de la leche, por otro lado, los datos obtenidos por la presente investigacién nos indicaron que
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nuestros resultados también son lineales al momento de usar el método por andlisis de imagenes

mediante la captura de los canales RGB en un smartphone.

En el momento en el que se aplicé la prueba de U de Mann Whitney con el propésito de estimar
si hay diferencias significativas entre el nuevo método de analisis por imagenes con el método
por espectrofotometro, se evidencio que no hay diferencias significativas ya que el p valor que

la prueba nos demostré fue mayor a 0.05.

Tambieén se aplico rho de Spearman con el fin de medir el grado de asociacion entre el método
por espectrofotometro y el método por analisis de iméagenes mediante un smartphone
proporcionandonos un coeficiente de relacién con valor de 1, es decir, que la correlacién entre
el método por analisis de imagenes y el método por espectrofotometro es fuertemente positiva,

y con un p valor de 0.000, interpretandose que existe una relacion entre ambos métodos.

Los datos en el presente estudio manifiestan que hay una correlacion entre los valores green
(G) obtenidos mediante la captura de imagenes a través de un smartphone y los valores
obtenidos a través del método por espectrofotdmetro, resultados similares encontrados en
Alawsi et al. (17) en el afio 2021 donde se realizd 900 ensayos demostrando que se puede usar

este método para analizar elementos bioquimicos tales como glucosa, urea y triglicéridos.

Esta premisa es contrastada con un estudio que se realiz6 en el afio 2021 en estados unidos
realizado por Vidal et al. (12) en el cual se tuvo por objetivo desarrollar un espectrofotometro
en base a materiales impresos en 3D. Este espectrofotometro en cuestion fue capaz de
interactuar con celulares smartphone en donde sus resultados fueron validados con un
espectrofotometro HACH DR 40000, no obstante, cabe afiadir que también realizaron el uso
de la luz como un item para influenciar en sus resultados, en relacion con esta investigacion,
pudimos detectar que la luz del ambiente también influencia en los resultados a pesar de contar

con un aislamiento de luz como lo es el estudio fotogréafico.
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En una investigacion en la india realizada por kumar et al (13) se tuvo por objetivo desarrollar
un sensor asistido por un teléfono inteligente en el que, acompafiado de un espectrofotometro
detecto torio usando métodos espectrofotométricos y colorimétricos para detectar la intensidad
de color, registraron que el coeficiente de determinacion (R?) de su método era de 0.9968

infiriendo que su nuevo sensor era lineal.

En relacion con nuestra investigacion, el coeficiente de determinacion tuvo un valor de 0.9996
lo que nos indica que los valores capturados a través de los canales RGB estan muy cerca al

valor verdadero el cual estd avalado por el método de espectrofotometro.

Con respecto a la precision del método de analisis por imagenes, el presente estudio lo
determino mediante el coeficiente de variacion donde se encontré que dicho coeficiente de
variacion era menor a partir de concentraciones de 50 mg/dL. Del mismo modo, el estudio De
Carvalho et al. (15) realizado en el afio 2022, en Brasil donde tuvo como objetivo medir la
capacidad de un sensor RGB para analizar cuantitativamente soluciones coloreadas en donde
la precision determino que dicho sensor habia logrado un desempefio similar al
espectrofotometro, por otro lado, el estudio realizado por Wang et al. (16) en donde se tuvo por
objetivo el desarrollar una camara gque usa colorimetria basada en andlisis por imagenes para
cuantificar glucosa en orina, se evalud la precision mediante el coeficiente de variacion
llegando a la conclusién de que este método puede llegar a ser utilizado en el control de glucosa

en orina en pacientes que sufren diabetes.

En relacién con el limite de deteccidn, los datos del presente estudio indicaron que el método
de andlisis por captura de imégenes a través del smartphone puede detectar concentraciones
bajas de glucosa, resultados que se pueden comparar con la investigacion de Wang et al. (16)
en cuya investigacion realizaron el limite de deteccion utilizando la desviacion estandar del

blanco, llegando a la conclusién de que su método de cuantificacion usando una cdmara de un
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teléfono inteligente o smartphone el cual tuvo como fin de capturar imagenes y posteriormente

ser analizadas puede llegar a ser utilizado para el analisis de muestras.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones:
Primera conclusion: Con respecto a la linealidad de la presente investigacion, se concluye
que, el método por analisis de imagenes es lineal en las concentraciones de 50 mg/dL hasta

los 500 mg/dL.

Segunda conclusion: Se determind que el coeficiente de variacion para concentraciones
alta (455mg/dL), media (200mg/dL) y baja (35.64 mg/dL) fueron 0.83%, 7.37% y 2.25%
respectivamente lo cual demuestra una imprecision aceptable en concentraciones medias y

altas.

Tercera conclusion: El estudio determina que la veracidad de los resultados demostr6 que

no existen diferencias significativas entre el analisis por imagenes y el espectrofotometro.

Cuarta conclusion: con respecto al limite de deteccion el método por analisis de imagenes

demuestra que puede detectar concentraciones de glucosa a partir de 0.008 mg/dL.

Quinta conclusion: De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacién
realizada en la clinica Guadalupe, se observa que, el test para la medicién de glicemia
mediante el analisis de imagenes con un smartphone presenta un buen performance con

respecto al analisis de glucosa por espectrofotdmetro.

5.2. Recomendaciones
» Se sugiere realizar mas estudios ya que este método presenta potencial para ser usado

tanto en el &mbito clinico como en el &mbito educativo.
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Considerar que la luz del entorno influye en la captura de iméagenes y por lo tanto se
debe mantener las mismas condiciones de luz en el area de trabajo.

Considerar que el cambio de angulo, enfoque y la resolucion de la camara pueden
alterar las lecturas al igual que la distancia de la cAmara para capturar la imagen.

Se recomienda usar este método en momentos en las que no se dispone de los recursos
necesarios para el analisis.

Asi mismo también se recomienda realizar mas estudios de este método en otros

analitos como urea o colesterol.
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ANEXOS
Anexo 1: matriz de consistencia
Desarrollo y validacion de un test para la medicion de glucosa
Formulacidn del problema Objetivos Hipotesis Variables Diseiio metodologico

Problema general

(Es valido o verificable el
test de analisis de imagenes
con Smartphone para la
medicion de glucosa sérica?

Problemas especificos

1. (El test de analisis de
imagenes con Smartphone
para la medicién de glucosa
sérica presenta una linealidad
aceptable?

2. (El test de analisis de
imagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa
sérica presenta una
mmprecision aceptable?

3. (El test de analisis de
imagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa
sérica presenta una veracidad
aceptable?

4, (El test de analisis de
imagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa
sérica presenta un limite de
deteccion aceptable

Objetivo general

Desarrollar y validar si el
test de analisis por imagenes
con Smartphone para la
medicion de glucosa sérica
es adecuado.

Objetivos especificos

1. Determinar la linealidad
del test de analisis de
imagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa
sérica.

2. Determinar la imprecision
del test de analisis de
mmagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa
sérica.

3. Determinar la veracidad
del test de analisis de
imagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa
sérica.

4. Determinar el limite de
deteccion del test analisis de
mmagenes con Smartphone
para la medicion de glucosa
sérica.

Hipotesis general

El test de
imagenes con
presenta un buen
performance para la
medicion de glucosa sérica

analisis por
smartphone

Variable 1

Desarrollo de un test por
analisis de imagenes para la
determinacién de glucosa
sérica

Dimensiones:

Captura de datos

Red

Green

Blue

a través del Smartphone

Variable 2

Validar un test por analisis de
unagenes para la
determinacion  de glucosa
sérica

Dimensiones:
Linealidad
Imprecision
Veracidad

Limite de deteccidon

Tipo de investigacion:
tipo aplicada de alcance
descriptivo

Metodo y disefio
método hipotético deductivo
enfoque cuantitativo

disefio no experimental de
corte longitudinal

Poblacion muestra:

La poblacion esta constituida
por muestras séricas del
laboratorio de la cliniea
Guadalupe

44



Anexo 2: Instrumentos

concentracién/absorbancia:

Muestra

concentracién (mg/dL)

G valor

Absorbancia

veracidad:

dia

N° de muestra

resultado método de prueba

resultado de método de comparacién

limite de deteccion:

N° de lectura

Replica

valor de la réplica (mg/dL)
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Anexo 3: Aprobacion del comité de ética
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"'v COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA PARA LA
Uni idad INVESTIGACION
Norbert Wiener

CONSTANCIA DE APROBACION

Lima_ 26 de noviembre de 2023

Investigador{a)
Luis Angel Guzman Heredia
Exp. N®: 1179-2023

De mi consideracion:

Es grato expresarle mi cordial saludo y a la vez informarle que el Comité Instifucional de
Etica para la investigacién de la Universidad Privada Norbert Wiener (CIEI-UFNW)
evalug v APROBO los signientes documentos:

+ Protocolo titulade: “Desarrollo v validacion de un test para la medicion de
glicemia mediante el analisis de imagenes con un Smartphone.” Version 01
con fecha 30/10/2023.

¢ Formulario de Consentimiento Informado Version 01 con fecha 30/10,2023.

El cual tiene como investigador principal al So{a) Luis Angel Guzman Heredia los
investigadores colaboradores

La APROBACION comprende el complimiento de las buenas practicas éticas, el balance
riesgo'beneficio, la calificacidn del equipe de investigacidn v la confidencialidad de los
datos, entre otros.

El investigador debera considerar los siguientes puntos detallados a continnacion:

1. La vigencia de la aprobacion es de dos afios (24 meses) a partir de la enusion
de este documento.

2. El Informe de Avances se presentara cada 6 meses, v el informe final una vez
concluido el estudio.

3. Toda enmienda o adenda se debera presentar al CIEI-UPNW v no podra
implementarse sin la debida aprobacion.

4. 5i aplica, la Renovacion de aprobacion del proyecto de investigacion debera
imiciarse treinta (30) dias antes de la fecha de vencimiento, con su respectivo
informe de avance.

Es coanto informoe a usted para su conocimiento vy fines pertinentes.

Atentamente,

Yenny %wl Bellido Fuente %%
Presidénta del CIEI- UPNV T

Av. Arequipa 240 — Santa Beatriz

Universidad Privada Merhent Wisner

Teléfono: T06-3555 amewo 3260 Cel #81-000-693
Clomren;comite sticaiimieneredn pe




47

Anexo 4: Carta de aprobacion de la institucion para la recoleccion de datos

y _y‘

‘para que realice la recoleccion de datos para su tesis titulado : «
TEST PARA LA MEDICION DE GLICEMIA MEDIANTE EL ANALISIS DE

Agradeciendo la atencion a la presente, hago propicia la ocasion para reiterarle Ic
mi més alta consideracién y estima personal. e =

Dr. Espichan
Decano de la Facultad de Ciencias de la Salud
Universidad Norbert Wiener
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10006 Words
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59 Pages
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Reporte de similitud

AUTOR
LUIS ANGEL GUZMAN HEREDIA

RECUENTO DE CARACTERES
56755 Characters

TAMARNO DEL ARCHIVO
1.TMB

FECHA DEL INFORME
May 27,2024 9:59 AM GMT-5

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada

base de datos.
+ 5% Base de datos de Internet

+ Base de datos de Crossref

+ 3% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

+ Material bibliografico
= Material citado

+ Blogues de texto excluidos manualmente

+ 0% Base de datos de publicaciones

+ Base de datos de contenido publicado de
Crossref

+ Material citado

+ Coincidencia baja (menos de 10 palabras)




® 6% Overall Similarity

Top sources found in the following databases:

* 5% Internet database

» Crossref database

* 3% Submitted Works database

TOP SOURCES

The sources with the highest number of matches within the submission. Overlapping sources will not be
displayed.

repositorio.uwiener.edu.pe
Internet

hdl.handle.net

Internet

uwiener on 2024-08-11

Submitted works

uwiener on 2024-04-01

Submitted works

slideshare.net
Internet

researchgate.net
Internet

repositorio.unprg.edu.pe:8080
Internet

Universidad Wiener on 2022-08-24

Submitted works

Similarity Report

* 0% Publications database

» Crossref Posted Content database

1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Sources overview


https://repositorio.uwiener.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13053/6336/T061_43409761_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://hdl.handle.net/10481/1874
https://www.slideshare.net/yhosetanagarciamontano/cenam-laboratorios-clinicos
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Distribucion-de-la-frecuencia-de-alumnos-segun-rango-de-puntaje_fig1_11154620
http://repositorio.unprg.edu.pe:8080/bitstream/handle/20.500.12893/10983/Martinez_Guillen_Sindy_%20Narani%201.pdf?isAllowed=y&sequence=1

	6d016dcda3e3dcc2bf834ce8a0a9bc435c3a456aac361dd4c756d40615975db9.pdf
	4137593e14bc55d41d74f34cdd507469f0248eefd71a0b21dbf781a157975e38.pdf
	8b0174a0bd2edfb62403dc693e78d5e8712e70c5fc29d7b6167d95ced325731c.pdf
	573f677124ede06058bcc3e34061a26dafde39f47258a8e0662c27d5dd50e75b.pdf

