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Introduccion. Segun el dltimo informe de la IFCC en 2017 habia
415 millones de personas con diabetes mellitus en todo el
mundo, de los cuales el 47% no habian sido diagnosticados (1).
La hemoglobina glicada Alc (HbAlc) se genera por la union de
la hemoglobina a la glucosa y refleja la concentracién media de
glucosa en sangre en un periodo entre 100 y 120 dias. La
determinacion de HbAlc representa de manera mas precisa y
objetiva el nivel medio de glucemia en sangre que la medicion de
glucosa, por lo que se ha convertido en un indicador central en
el diagnostico y tratamiento de la diabetes mellitus (2). Uno de
los métodos mas usados para cuantificar HbAlc es el
inmunoensayo. Este método, en cualquiera de sus variantes
como inmunoturbidimetria, ELISA y cromatografia por afinidad,
requiere equipo de laboratorio para su ejecucion y de personal
capacitado, lo que significa mayor costo y tiempo de respuesta
de los resultados.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un lector para
determinacion de HbAlc por inmunoturbidimetria en el punto de
atencion (POC) que sea rapido, sencillo y de bajo costo. Para
esto se desarrollé un sistema optico fabricado con piezas en 3D
y electronica de estanteria para evaluar el resultado de una
prueba comercial de inmunoturbidimetria a través de algoritmos
para andlisis de imagenes e inteligencia artificial. De esta manera
se minimiza la instrumentacién y los costos de la prueba.

Metodologia. Las muestras a analizar se prepararon y leyeron
siguiendo el protocolo estandar de la prueba de aglutinacion en
latex para HbAlc comercial; la lectura se realizé en un Eppendor
BioSpectrometer® basic. El prototipo de lector se fabricé por la
técnica de filamento fundido y los componentes electrénicos se
soldaron a mano. Para el desarrollo del software de andlisis se
realizaron procesos de machine learning a partir de 100
imagenes de aglutinacién utilizando un perceptron multicapa el
cual se entren6 con los pardmetros de diferentes espacios de
color de las imagenes para establecer una regresion
multiparamétrica y obtener el valor de HbAlc en base a los
puntos de calibracion.

Resultados. Para obtener un prototipo funcional se desarrollé un
sistema para obtener imagenes y un software para analizarlas.
En la Fig. 1 se muestra el prototipo con todos sus componentes:
un led blanco, una bateria, una camara CMOS vy electrénica
bésica, todo dentro de un chasis impreso en 3D y controlado por
una mini-computadora Raspberry Pi. El chasis del instrumento
contenia una entrada para la celda de medicién, a 90° una
cavidad para un led de 5 mm y de frente a la celda un soporte
para la camara, de manera que se obtenian imagenes de la luz
del led dispersada por la solucién. El lente de la camara fue
ajustado para enfocar objetos cercanos, asimismo se controlaron
los parametros del sensor para obtener imagenes consistentes.
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Fig. 1. Fotografia del lector. Diagrama esquematico de los
componentes internos.

Tabla 1. Evaluacion del modelo de regresién con perceptrén multicapa.

Métrica Valor Valor recomendado
Error medio absoluto 0.236% <0.3%
R? 0.96 >0.95
Coeficiente de 3.48% < 4%
variaciéon porcentual
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Fig. 2. Gréfica de la estimacion de HbAlc.

Se analiz6 un primer cohorte de 18 pacientes, y se, obtuvo una
R2 de 0.95 y un coeficiente de variacion porcentual del 3.48% en
relacion a la referencia, lo cual indica que los resultados fueron
comparables con los de un espectrofotdmetro comercial y se
encuentran dentro de los limites médicos aceptables para la
medicion de HbAlc (3).

Conclusiones. La tecnologia propuesta obtuvo una buena
correlaciéon con los valores referidos de HbAlc, por lo que se
proyecta como un dispositivo eficiente para el monitoreo y
potencial diagndstico de la diabetes de manera rapida, sencilla y
de bajo costo. La siguiente etapa de este proyecto consistira en
mejoras a las condiciones de captura del sensor, iluminacién y
colocacion de la muestra para aumentar la robustez del
dispositivo para aplicaciones POC.
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