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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la
que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo
de un proyecto que plantea soluciones a problemas de entornos reales. Su espiritu estd
dirigido para que el estudiante ejerza su profesion mediante una perspectiva ética y

socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la opcion
terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron lugar durante el
desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las reflexiones y aprendizajes

profesionales que el estudiante desarrollo en el transcurso de su labor.

Resumen

El presente proyecto esta enfocado en la investigacién para una futura implementacién de
un biosensor medidor de oxigeno y signos vitales a un cosechador de energia. Se
desarrollaron dos propuestas de las cuales se podrian tomar ideas para un prototipo ideal
segun las necesidades y recursos disponibles del momento. Una de ellas es: utilizar el sensor
Max30102 como medidor de oxigeno y signos vitales o bien tomar las bases y caracteristicas
gue sean funcionales para el sistema de cosechadores de energia que se esta trabajando a
la par con este proyecto y, la segunda opcidn es: utilizar nanoparticulas para la medicion de
oxigeno y signos vitales. Ambas propuestas son de alto valor, cada una de ellas tiene

caracteristicas especificas novedosas que las representan.



1. Introduccion

1.1. Objetivos

Objetivos generales:
e Desarrollo de una propuesta biotecnolédgica para integrar en el cosechador de

energia y analizar la posibilidad de que el cosechador de energia actie también

como sensor de signos vitales.

Objetivos especificos:
e Investigacién sobre cdmo medir la concentracion de oxigeno y/o signos vitales

mediante una senal del cuerpo humano.
e Visualizar una aplicacion viable segun las caracteristicas y posibilidades del

cosechador de energia.

1.2. Justificacion

En la actualidad, monitorear parametros como lo es la saturacidon de oxigeno es de suma
importancia y se ha vuelto vital para el cuidado médico de pacientes. Este pardmetro nos
brinda informacién sobre el estado de salud del paciente, sin esta ser una medicidn invasiva
(Bencomo, et al., 2016). Cualquier alteracidon o variacién en este valor juega un papel
importante en la regulacion de los procesos bioldgicos del cuerpo humano. Las
enfermedades que implican estos procesos, como lo es el cancer, también son reguladas
por la distribucidn y concentracion de oxigeno (Choi, et al., 2012). Es importante conocer
los niveles de oxigenacidon dado a que este funciona como “gasolina” para el cuerpo vy,
cuando este deficiente, el cuerpo no funciona de manera correcta. Los niveles bajos de
oxigeno pueden repercutir sobre el funcionamiento del corazén y el cerebro (American
Thoracic Society, 2011).

Con el avance de la tecnologia han surgido herramientas para la medicion de signos vitales,
con rapido crecimiento en micro/nano circuitos integrados de baja potencia y comunicacién
movil, que ha permitido el uso de nuevos sensores inaldmbricos indicadores de normalidad

o anomalia, brindando al usuario la capacidad de un monitoreo constante y de facil uso



desde cualquier lugar (Ruiz, 2018). Por lo que nos da un incentivo para hacer uso de los

cosechadores de energia biomecdanicos como fuentes de alimentacion sustentables.

1.3 Antecedentes

En 1774, Joseph Priestley demostré la importancia del oxigeno molecular para la vida
mediante una experimentacion en la que colocd una vela encendida en una campana de
cristal junto a un ratén. El oxigeno consumido por la vela encendida tuvo un efecto letal en
el ratédn debido a la hipoxia generada por la baja exposicion de oxigeno (Simon, et al., 2008).
La oximetria es un método el cual permite la estimacidon de saturacion de oxigeno, los
primeros avances de este concepto se realizaron en 1918 durante la primera guerra
mundial, cuando se intenté medir la oxigenacion de pilotos. Posteriormente se desarrolld
el primer oximetro en 1930 por Milikan y Wood, este contaba con dos longitudes de onda.
En 1949, se logré medir la saturacion absoluta por medio de la determinacion fotoeléctrica
en el I6bulo de la oreja. Se desarrollé el primer oximetro de pulso en 1974 basado en la
lectura de absorcion de luz infrarroja en la sangre. En 1981 al oximetro se le afaden
sensores de luz el cual es utilizado hasta nuestros dias (Mejia & Mejia, 2012). Los oximetros

actuales utilizan pilas AAA, con una energia acumulada de 1.2 volts (Batteries4Pro, 2014).

1.4. Contexto

La oximetria de pulso es un método de medicidon de la saturacién de oxigeno que es
transportado por la hemoglobina en la sangre, este método no es invasivo y su medicion es
indirecta. Ademas, la oximetria de pulso puede medir la frecuencia cardiaca y la amplitud

del pulso (Mejia & Mejia, 2012).

La oximetria de pulso se ha vuelto una herramienta indispensable en la atencién de
pacientes debido a que permite la vigilancia de los niveles de oxigeno si el paciente tiene
algun padecimiento pulmonar. Es importante tener conocimiento de los niveles de oxigeno
porque cuando el nivel es bajo en la sangre, las células del organismo pueden presentar
dificultades para llevar a cabo sus funciones de manera correcta (American Thoracic Society,

2011).



Uno de los padecimientos donde el monitoreo de la oxigenacion es vital es la hipoxemia ya
gue de no atenderse puede afectar los pulmones, provocando una neumonia, bronquiolitis,

asma, distrés respiratorio, etc (OPS, 2020).

Hoy en dia ha sido aun mas comun la necesidad de obtener la medicién de oxigeno de una
manera sencilla y accesible por la pandemia que se vive desde el afio 2020. El tratamiento
principal del COVID-19 en casos graves, es la administracion de oxigeno suplementario. Mas
del 75% de los pacientes hospitalizados requiere este tratamiento. Por lo que conocer el
nivel de saturacién de oxigeno es determinante para clasificar a un paciente en estado de

gravedad y como consecuencia en la eleccién de sus tratamientos (OPS, 2020).

Gracias a los sensores de oxigenacion que existen en la actualidad y su facil manejo, se
puede evitar el contacto directo con los infectados de COVID-19 y a su vez tener un dato

certero y rapido de su estado de salud.

Todos los afios 4.2 millones de nifios sufren la falta de oxigeno debido a una neumonia
grave, esta enfermedad reduce de manera critica los niveles de oxigeno de nifios menores
de 5 afios en 124 paises de bajos y medianos ingresos. La neumonia mata 22 millones de
nifios pequefios cada afio en los paises de bajos recursos y medios, matando mas que el
paludismo, sarampidén y la diarrea combinados (UNICEF, 2020). Para los mas necesitados
conseguir oxigeno de un dia para otro es completamente imposible, gracias a la alta
demanda de oxigeno ocasionada por el COVID-19, por lo que una temprana deteccion de
niveles bajos de oxigeno podria marcar una diferencia para el bienestar del paciente. Por lo

tanto, un monitoreo constante de facil acceso podria salvar millones de vidas.

Un sistema de recoleccidn de energia biomecanica del movimiento del cuerpo humano seria
una alternativa a la oximetria de pulso, pudiendo aprovechar la energia generada para el
monitoreo de diferentes signos vitales, en este caso el oxigeno. Hoy en dia el cuidado del
medio ambiente y por medio del uso de energias renovables y limpias es de suma

importancia para los futuros consumidores, por lo que presentar alternativas a los



dispositivos existentes, que resuelvan las mismas problematicas, pero con menor impacto

ambiental marca totalmente la diferencia.

2. Desarrollo

2.1. Sustento tedrico y metodoldgico

La oximetria es el término que se utiliza para la medicién Odptica de la saturacion de

oxihemoglobina en la sangre.

Un espectrofotdmetro mide la intensidad de la luz transmitida a través de una sustancia a
una determinada longitud de onda. Este posee un fotodetector, el cual convierte la

intensidad de la luz en corriente eléctrica.

Un oximetro de pulso irradia luz de dos longitudes de onda a través de una capa de tejidoy

mide la sefial de la luz transmitira.

La hemoglobina absorbe luz, la cantidad de luz absorbida es proporcional a la concentracion

de hemoglobina en los vasos sanguineos (Bencomo, et al., 2016).

El Max30102 es un sensor del fabricante Maxin Integrated que incorpora las funciones del
pulsimetro y oximetro en un Unico integrado que podemos usar junto con un procesador

como Arduino (Llamas, 2020).

El monitoreo continuo es el proceso mediante el cual se registra de manera consecutiva
variaciones de los parametros fisioldgicos a investigarse, por medio de equipos disefiados

para este fin.

Los signos vitales son aquellos parametros que indican el estado hemodinamico del

paciente, que son controladas por los 6rganos principales (Ruiz, 2018).

La obtencion de imagenes de oxigeno a través de la medicion de la extincion de la
fosforescencia proporciona un medio no invasivo para el control de la concentracién de

oxigeno molecular disuelto en sistemas bioldgicos (Rumsey, et al., 1988).



Las nanoparticulas sensibles al oxigeno se sintetizan mediante polimerizacion por
reticulacién quimica, en la que se modifican las propiedades mecanicas del polimero (Choi,

et al., 2012).

La encapsulacion de colorantes en dendrimeros proporciona un enfoque para evitar el
contacto celular directo con fosforos téxicos, pero son estructuras quimicamente complejas

gue podrian ser costosas y dificiles de sintetizar (Brifias, et al., 2005).

La sintesis de nanoparticulas poliméricas que contienen fosforo sensible al oxigeno
demostré que el enfoque de encapsulacion elimina la toxicidad que presenta el fosforo

disuelto libremente (Choi, et al., 2012).

El disefio de los sensores de oxigeno luminiscentes se guia por la optimizacién de la
sensibilidad y/o la forma de la funcién de calibracién. Ambas cualidades se rigen por los

procesos moleculares de extincion de la luminiscencia (Hartmann & Trettnak, 1996).

2.2. Planeacidn y seguimiento del proyecto

e Descripcion del proyecto

Con la elaboracion del cosechador de energia, se pretende aprovechar la energia
gue produce el cuerpo humano para utilizarse en algun dispositivo que mida el
oxigeno del usuario. Por lo tanto, se realizara una investigacién sobre algunos
biosensores que se puedan utilizar con las caracteristicas que presenta este
cosechador de energia y las adaptaciones que se puedan hacer, considerando
factores como: la energia que utilizara para realizar las mediciones, tamafio de los
dispositivos, etc. Se pretende comenzar con la actualizacion de los sensores
competentes en el mercado, elegir uno que nos llame la atencién y creamos vaya de
acuerdo con los objetivos para finalmente adentrarnos en la informacion
obteniendo datos especificos y detalles del funcionamiento de este sensor, para asi
en el futuro se tenga la suficiente informacion para decidir que sensor es
conveniente adaptar para el cosechador de energia o bien realizar una invencion

propia.



e Plan de trabajo

El cronograma mostrado en la tabla 1 especifica las actividades que se pretenden
realizar a lo largo de este periodo primavera 2022 con duracion de 9 semanas,
muestra el tiempo en dias y cuando se realizard cada actividad, mientras que en la
tabla 2 se encuentran los significados de las abreviaturas de la tabla 1.

Tabla 1. Plan de trabajo.

Nombre Recursos | Tiempo (dias) Semana
9[10[11]12]13]14[15[16
Planeacion
Avances semanales AG, TP 7
Investigacion TP 28
¢ Como medir el
oxigeno con un 4
sensor? TP
Investigar sobre el 4
sensor Max30102 TP
Investigacion de
nanoparticulas 4
medidoras de oxigeno TP
Comparativa de
nanosensores 4
luminiscentes TP
¢Coémo realiza la
medicion el sensor? TP 4
Caracteristicas del 4
sensor TP
Caracteristicas de los 4
nanosensores TP
Energia necesaria
para el 4
funcionamiento TP
Biocompatibilidad TP 4
Propiedades de las 4
nanoestructuras TP
Desarrollo del rPAP TP 6
Desarrollo de la A
presentacion final TP
Ensayo 't?e Ic'7 AG, TP 1
presentacion final
Entrega final de rPAP TP 1
Presentacion final TP 1

Tabla 2. Significado de las abreviaturas de la tabla 1.

Abreviatura Significado
AG Avances grupales con Yenni
TP Trabajo Personal




e Desarrollo de propuesta de mejora

A continuacidn, se muestra la investigacidon realizada semanalmente la cual fue la
gue se presentd todos los viernes de cada semana a Yenni y a los compafieros. En
las figuras 1, 2, 3,4y 5 se pueden observar los temas abordados, asi como una breve
explicacion. Las imdgenes mostradas siguen el orden del cronograma presentado
con anterioridad.

Primero se comenzé investigando los tipos de sensores que habia actualmente en el
mercado, para analizar si era de nuestro interés de acuerdo con el objetivo del

proyecto.

Sensor medidor _ | NS OARNDRORNOOADOA @0
de oxigeno Y

Semana 9

PAULINAGUTIERREZ
PAULINA  ZATARAIN
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€ ,

J de oxigeno

« Investigar como detectar oxigeno

« Explorar cémo medir oxigeno con galfenol

« Buscar si existe algtn ofro tipo de nanoestructura para la deteccion de oxigeno

I RO el

FPPRAPRIOPOCEAGPOCOSKANIPAPODOPANRAGAS., o
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S

NARNOAPNOPOCEANNGENAGNAGRRA 1
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Figura 1. Presentacion de avances de la semana 11.



Debido a que se mostrd interés especial en dos tipos de sensores se comenzd la

investigacion mas profunda y a detalle de estos.

Sensor medidor deoxigeno
Semana 10

Paulina Gutiérrez

Paulina Zatarain

Objetivos de la semana

* Investigar como funciona el sensor MAX30102

* Hacer comparativa de sensores

Sensor
MAX30102

* Esta integrado por las funciones de
un pulsimetro y oximetro pasa
usarse con un procesador como
Arduino.

+ Toma el distinto comportamiento
que la sangre tiene ante la luz, en
funcién de su grado de saturacién
de oxigeno.

* Utiliza un led rojoy otro infrarrojo,
se pone por ejemplo en el dedo o
mufteca y el sensor detecta la luz
reflejada y determina el grado de
saturacién

« La sangre oxigenada absorbe
mayor cantidad de luz infrarroja,
mientras que la sangre poco
oxigenada absorbe mayor luzroja.

suficientementefinay bajo la que
pasan vasos sanguineos, es

A
+ En partes donde la piel es

© 0

System Diagram
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Figura 2. Presentacion de avances de la semana 11.



Se investigd cdémo funcionan a nivel macro y micro el funcionamiento de los

sensores, asi como también sus propiedades.

Semana 11

Paulina Gutiérrez
Paulina Zatarain

Sistema de adquisicién de sefiales

b Tl
polypropyiene oxde (PPO) Ll

soactve Vvt oo \
polyethylena okide
(PEO)

(PEO)
Urethane Acrylate Nonionomer
(UAN)

Sensor 2

Determinacién de gradientes de oxigeno en tejido de ingenieria utilizando un sensor fluorescente

tissue sample
alginate
sensor foil
well-plate

triggered dichrolc filter
light I|:
source

~{=1=emission filter

Figura 3. Presentacion de avances de la semana 12.



Posteriormente se investigd sobre la biocompatibilidad y sobre el funcionamiento

de un ejemplo de un trabajo de investigacion ya realizado.

Absarption Spectra of Hemaglobin

|| — 02
5 1 Nengor 1 [
] i !
- § | |
H : i
) . 5 )
Sensor medidor de oxigeno 5 i
Semana 12 ! i
H i i
Paulina Zatarain Osuna ] | !
Paulina Gutiérrez Gileta !
L 1
5 e e TH w0 # W0 %0
Wariengh (1)

Figura 4.4. Absorcién de energia diferencial de la hemoglobina desoxigenada (Hb) y

la hemoglobina oxigenada (HbO2) en las longitudes de onda roja e infrarroja [S8]

3 No exposure, day1
DISPOSITIVO DE MEDICION Free Ru-TEG No nanoparticles _ Ru-TEG-c540-PUAN £310 s-exposure, day 1
i

-b

8 30 s-exposure, day 1
B No exposure, day 7

B8 10 s-exposure, day 7
W 30 s-exposure, day 7

 DNAnomaized o day 1

(@)

Figura 4. Presentacion de avances de la semana 13.
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Finalmente, se investigo distintas caracteristicas de las partes que podia formar el

sensor para realizar una comparativa con lo que se requiere.

SENSOR |mmzmsx - e
MEDIDOR 4 s
DE' u v
OXIiGENO

SEMANA 13

o 05 1 15
‘SUPPLY VOLTAGE (V)

Figura 4.14. Corriente de suministro de VDD vs. Voltaje de suministro [58]

Baterias
Ni-MH LIPO LI-ION
Parametros
técnicos
5 * Representaciénde las cadenas UAN y
. nanoparticulas APU
Composicién Niauel Hidruro | polimero de Litio | lones de Litio 5
Voltaje 37V 37V 37V * UAN - Urethane Acrylate Nonionomer
Peso 567¢g 275g 40g * APU-Amphiphilic Polyurethane
Tamaiio 95mmx38mmx | 9mmx30mmx | 66mm x46mm x « PPO- Polypropylene Oxide
7.6mm S4mm mm « PEO- Polyethylene Oxide
Pin de monitoreo No No si
de carga
Pin de monitoreo No No si
de
Rieego do Casi Nula si Casi Nula
inflamacion

Figura 5. Presentacion de avances de la semana 14.

3. Resultados del trabajo profesional

En el presente proyecto se desarrollaron dos metodologias estudiadas para realizar las
mediciones de oxigeno, cada una de ellas tiene diferentes cualidades que se presentaran a

continuacion.

3.1 Sensor Max30102 para la medicidn de oxigeno en la sangre

Para la determinacién de oxigeno disuelto la pulsioximetria dptica es uno de los métodos
no invasivos, su funcionamiento radica en que la hemoglobina y hemoglobina saturada
tienen distintos coeficientes de absorcion de luz para distintas longitudes de onda (Llamas,

2020).

FO-DGA-CPAP-0017
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Con la medicién optica que utiliza un microprocesador con un par de diodos emisores de
luz (LED) enfocados hacia un fotodiodo que envia unos trenes de impulsos que atraviesan
una parte translucida del cuerpo del paciente. Un LED tiene una longitud de onda de 660
nm (rojo) y el otro de 940 nm (infrarrojo), esta medicion se puede realizar desde el |6bulo
de la oreja o un dedo. La absorcion de la luz de las diferentes longitudes de onda varia
significativamente dependiendo la parte de la sangre cargada de oxigeno y en la ausencia
de oxigeno, la hemoglobina oxigenada absorbe mas radiacién infrarroja y permite pasar
mas luz roja mientras que la hemoglobina en ausencia de oxigeno absorbe mas luz roja y
permite pasar mas radiacion infrarroja. Posteriormente para obtener un resultado
cuantitativo se crea una curva de oximetria y que al ser determinada por cada pico durante

un minuto se obtiene la concentracién de oxigeno en la sangre (Damian, 2021).

Para hacer posible esto la literatura propone un oximetro con un sensor llamado Max30102

(figura 6) en companiia de un Arduino.

Figura 6. Sensor Max30102

El sensor Max30102 del fabricante Maxin Integrated incorpora las funciones de pulsimetro
y oximetro en uno solo, utilizandolo con un procesador como Arduino, con este sensor se
puede realizar la medicién sobre la piel ya sea el dedo o la mufieca. El sensor detecta la luz

reflejada y determina el grado de saturacidn (Llamas, 2020).
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En la figura 7 podemos observar el prototipo realizado por el autor para el sistema de

monitoreo que consta de:

e Fuente de energia: brinda la energia suficiente para que se ponga en marcha los
dispositivos electronicos.

e Controlador: este realiza el procesamiento, toma de decisiones y envio
constante de las sefales vitales hacia el dispositivo movil, es el disposito
principal.

e Sensor de oximetria: este obtiene la lectura de constantes vitales, con un minimo
margen de error y tamafio adecuado.

e Dispositivo de comunicacion: este permite la comunicacion del guante con el
dispositivo de visualizacion, debe ser de bajo consumo energético, compatible
con el controlador y facil administracion. Dispositivo principal despues del
controlador.

e Dispositivo de visualizacidon: debe soportar la conexién inalambrica y que
permita el envio de sefiales de emergencia en caso de ser necesario.

e Base de datos: lugar donde se van a registrar los datos de las constantes vitales
y van a brindar un registro al dispositivo de visualizacidn.

e

BASE DE DATOS (6)

DISPOSITIVO DE MEDICION mMowviL (5)

{ ¥

Figura 7. Esquema de indumentaria para el monitoreo continuo de constantes vitales

. Bateria

. Controlador

Sensor de Oximetria

. Bluetooth

. Dispositivo de visualizacién
. Base de datos

BLUETOOTH

OB WNR

La literatura propone establecer un sistema de adquisicion de sefiales (figura 7) vitales ya

que el tratamiento y obtencion conlleva un proceso mas complejo que cualquier otro tipo

15



de sefial. Se inicia primero con la deteccidn de la sefial fisioldgica por medio de un sensor,
este es el encargado de la transformacion de la sefal vital a sefial eléctrica, después viene
una etapa de acondicionamiento, en esta fase se realiza un proceso de amplificacion y
filtrado analégico. Posteriormente la sefial tomada como muestra y convertida a senal

digital para su procesamiento mediante herramientas electrdnicas (Ruiz, 2018).

SENAL ANALOGICA CONVERSOR A/D SENAL DIGITAL

) FILTRO PROCESADOR
SENSOR AMPLIFICADOR ANALOGICO MUESTREO CONVERSOR DIGITAL

Figura 8. Sistema de adquisicion de sefales.

Ademas, se necesita un dispositivo de transmision de datos WBAM para el cual realizaron
una tabla comparativa de las caracteristicas que se muestra a continuacion (tabla 3), en la
fila de alcance maximo se plasmaron los valores a los que estos dispostivos son capaces de
transmitir sus datos, asi como también en otra de las filas se aprecia el consumo

energético Tx y RX de cada dispositivo.

Tabla 3. Caracteristicas de los dispositivos de transmision de datos WBAN.

Tecnologia
Parametro Bluetooth ZIGBEE Infrarrojo UWB
Estindar IEEE IEEE 802.15.4 IRDA IEEE
802.15.1 802.15.3
Frecuencia 2.4 Ghz 2.4 Ghz /915 850 nm 7.5Ghz
Mhz / 868 Mhz
Modulacién GFSK BPSK - QPSK | RZI - PPM BPSK -
QPSK
Alcance 10 metros 75 metros Menor a 50 metros
Miximo 10 metros
Capacidad 720 kbps 250 kbps / 40 4Mbps Entre 110 y
Maxima kbps / 20 kbps 480 Mbps
Niimero de 8 65000 1 8
Nodos
Penetracién en Alta Media En desuso Baja
el mercado
Consumo 57 mA 24.7 mA 55mA 227.3 mA
energético Tx aprox. aprox.
Consumo 46 mA 27 mA 55mA 227.3 mA
Energético RX aprox. aprox.
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Se realizé también un analisis comparativo de placas electrénicas (tabla 4) tomando en
cuenta la accesibilidad, parametros técnicos y de soporte, del cual tomando en cuenta las
caracteristicas técnicas y de funcionalidad de cada opcidn, seleccionaron al Arduino pro-
micro como controlador central, ya que cumple con los requerimientos: voltaje, corriente

de operacién, nimero de entradas y salidas, tamafio, facil acceso geografico y su costo.

Tabla 4. Andlisis comparativo de placas electronicas

Controlador
Arduino Pro Micro | Arduino Lilypad Flora Adafruit
Pardmetros 2,
Técnicos & *
Controlador Atmega32ud Atmega328/P Atmega32u4
YViokajoxls 5-12v 27-55V 35-16V
operacion
Pines de entrada o
salida digital 12 14 8
Pines der eptradas 4 6 4
analdgicas
Pines PWM 5 6 4
Comlentidopines 40mA 40mA 40mA
entrada y salida
EEPROM 1KB 512 bytes 1 KB
SRAM 2.5KB 1 KB 2.5KB
Memoria Flash 32 KB 16 KB 23 KB
Velocidad de reloj 16 MHz 8 MHz 8MHz
Comunicaciones SPI /12C/UART SPI /I2C/UART SPI /I2C/UART
Dimenciones 331x1.78 cm 49x0.3cm 4.5x0.7cm
Peso 2g 5g 47¢g
Intertazge Micro USB FTDI Micro USB
programacion
Sdcalo de bateria No No Si
Lavable No Si Si
Precio 11.25 USD 19,95 USD 14.95 USD

Posteriormente también se analizaron los sensores de oximetria (tabla 5) tomando en
cuenta que fueran dispositivos que permitan el monitoreo en tiempo real y que sea
compatible con el controlador central y se encontrara dentro del rango de trabajo
energético del sistema. El elegido fue el sensor MAX30102, por sus caracteristicas de

voltaje, temperatura de funcionamiento y comunicacion.
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Tabla 5. Andlisis comparativo de sensores oximetria.

Sensor de Pulsioximetria
MAX30102 MAX30100 Keyestudio FR-4
Pardmetros Y
técnicos &
_ Determinadas Determinadas Determinadas
Accesibilidad . p P
zonas geograficas | zonas geograficas | zonas geograficas
Meto_d(_)s_ fie Oximetria de Oximetria de pulso Frecuencia de
adquisicion Pulso pulso
Dispositivo Maxim Integrate Maxim Integrate FR-4
interno MAX30102 MAX30100
Dimenciones 12.7x 12.7 mm 23.5x 19 mm 33 x25 mm
Viltgjede 3.1-525V 5V 5V
Operacion
GG 600 A 600 A 20 mA
energético
Temperatuade -40°C a 85°C -40°C a 85°C -30°C a 70°C
Operacion
Adltameptos No Mo No
necesarios
Wearable Si Si Adaptable
Lavable Adaptable No No
Precio 10 USD 30USD 2.12 USD

Finalmente, el andlisis comparativo de baterias (tabla 6) en el cual fue considerado el
tamafio. Ser recargable, mayor durabilidad, seguridad y mayor tiempo de conexion.
Tomaron la decisidn de utilizar las baterias LI-ON por su posibilidad de carga, accesibilidad

y monitoreo frente a las de LIPO ya que se vuelven inestables al pasar el tiempo y si exceden

sus valores de carga tienden a explotar.
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Tabla 6. Andlisis comparativo de baterias.

Baterias
Ni-MH LIPO
Parametros i |
técnicos “%
Composicion quf,[eel{gf;m Polimero de Litio Iones de Litio
Voltaje 37V 3.7V 3.7V
Peso 567 g 275g 40g
T - 9.5mm x 3.8mm x 9mm x 30mm x 66mm x 46mm x
Aang 7.6mm 54mm 3mm
Pin de monitoreo No No Si
de carga
Pin de monitoreo .
de temperatura i =g o
.RICSgO de Casi Nula Si Casi Nula
inflamacion

Para finalizar la investigacidn me parece interesante mencionar que ellos utilizan un modo
reposo para cuando no se esta utilizando el dispositivo que ayuda a ahorrar bastante
energia. Como se puede observar en la figura 9, cuando el sistema se cuentra en modo
reposo segun el voltaje y la corriente suministrada ayuda a ser un dispositivo de bajo

consumo (Ruiz, 2018).
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Figura 9. Corriente de suministro de VDD vs. Voltaje de suministro
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3.2 Sensores con propiedades luminiscentes

La obtencion de imagenes de oxigeno tisular in vivo presenta una problematica desafiante
y de importancia en la fisiologia y medicina moderna. El oxigeno es un metabolito clave, y
la hipoxia tisular es un parametro critico con respecto a diferentes patologias tisulares como
enfermedades de retina, anomalias cerebrales y cancer (Berkowitz, et al., 1999). Ademas,
la concentraciéon de oxigeno en tejido juega un papel importante en otros procesos
bioldgicos como el desarrollo embrionario, vascular y dseo, asi como en la funcién de las

células madre y heridas de curacion.

Obtener imagenes de oxigeno por medio de la medicién de extincion de la fosforescencia
proporciona un medio no invasivo para controlar la concentracion de oxigeno molecular
disuelto en sistemas bioldgicos, tanto in vivo como in vitro (Rumsey, et al., 1988). Para esta
medicion los fésforos mas utilizados se basan en platino, que tiene una seccion transversal
intrinsecamente baja para la absorcién de dos fotones y una vida util relativamente larga;
la combinacidn de esas dos caracteristicas ha dado lugar a sefiales que son inherentemente
tenuesy con frecuencia ruidosas para la obtenciéon de datos cuantitativos. Para la resolucion
del problema, Finikova, et al. demostré un complejo de dendrimero de platino con
moléculas de antena que mejoraba significativamente la seccién transversal de absorcién
de fotones (Finikova, et al., 2008). La carga de colorantes dentro de microparticulas
presenta una alternativa simple para la encapsulacion, pero el tamafio grande de la
particula es un problema para la dispersion éptica y la perturbacidn de las caracteristicas

mecanicas y 6pticas del medio en el que se dispersan.

En el articulo que se evalla para esta parte de la investigacion, se trabajo en andamios
tridimensionales sembrados con células tumorales cultivadas in vitro y también se trabajo

in vivo, en la sangre de una arteria y una vena de ratones como se muestra en la figura 10.

También, en la figura 10 en el inciso a, se muestra un grafico de Stern-Volmer que muestra
la vida util de las nanoparticulas de Ru-TEG-PUAN dispersas en agua. En el apartado b, se
muestra un esquema de la plataforma de imdagenes de oxigeno in vivo. En el inciso c, se
muestra la incision de piel del ratdn, en la que se ve expuesta la vasculatura safena. En el
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inciso d, se presenta una imagen multifotdnica de vasos safenos de la region de interés
resaltada (en el cuadro blanco) después de la inyeccion intracardiaca de las nanoparticulas
detectoras de oxigeno. En el apartado e, se muestra el decaimiento de la vida util de la
fosforescencia de las nanoparticulas en la arteria safena (puntos rojos) y la vena (puntos
azules). En el ultimo inciso, el f, se observa la concentracién de oxigeno en la arteria del

ratdn mientras varia la presion parcial de oxigeno en el gas portador de anestesia.
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Figura 10. Cuantificacion de la concentracion de oxigeno in vivo.
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Choi, et al., evalua la sintesis y aplicaciones de nanoparticulas detectoras de oxigeno para
la obtencion de imagenes cuantitativas de la distribucidon de oxigeno en cultivos in vivo e in
vitro. Sintetizando nanoparticulas poliméricas que contienen fosforo sensible al oxigeno y
demostrando que la encapsulacion del fosforo elimina la toxicidad que este presenta
disuelto libremente en un organismo. Se emplea un fosforo a base de rutenio que interactua
con el estado de excitacion del metal de transicion, pudiendo usar esta estructura para
ajustar la vida util de la fosforescencia a un equilibrio éptimo entre la buena sensibilidad al

oxigeno y velocidad de formacion de imagenes razonable (Brifias, et al., 2005).

Para llevar a cabo la sintesis del fésforo sensible al oxigeno, se llevd a cabo una reaccién de
dos equivalentes del ligando trietilenglicol-bipiridina (TEG-bpy; bis-(4,-methyl-4'-
(trietilenglicolmetiléter) metiletil-2,2'-bipiridina) con RuCls en 2-metoxietanol, produciendo

el precursor [(TEG-bpy)2RuCl3].

En el apartado a de la figura 11 se muestra la estructura quimica del fosforo sensible al
oxigeno. En el b el oligdmero reactivo anfifilico, no iondmero de acrilato de uretano, este
consiste en un segmento de éxido de polietileno hidrofilico y un segmento de 6xido de
polipropileno hidrofébico, con grupos de vinilo reactivos. En el ¢, se presenta una
nanoparticula de noionémero de acrilato de uretano cargada con Ru-TEG (que corresponde
al circulo rojo en la figura). El Ru-Teg, es Rutenio-trietilenglicol. El d es la nanoparticula de
Ru-TEG-PUAN (poli (no ionémero de acrilato de uretano)), la cual es sintetizada por
polimerizacién de reticulaciéon quimica. En el apartado e, la nanoparticula ahora tiene
incorporado un fluoréforo de referencia, que es la cumarina540 (representado en la figura
con un circulo verde). En el apartado f, se ve representado el sistema ya con la adicion de
oxigeno. Las flechas moradas representan la luz de excitacidn incidente. La roja representa
la emision de fosforescencia de Ru-TEG en presencia y ausencia de las moléculas de oxigeno

(Choi, et al., 2012).
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Figura 11. Representacion esquemdtica de la sintesis de nanoparticulas.

Dada la biocompatibilidad y toxicidad del fosforo es importante que este sea encapsulado
en las nanoparticulas ya que los fosforos sensibles al oxigeno pueden llegar a ser altamente
téxicos para las células, porque son moléculas anfifilicas que albergan bicapas lipidicas
celulares. Ademas, su interaccion con el oxigeno da como resultado la produccion de especies
de oxigeno singulete altamente energéticas que son de corta duracidn, pero muy reactivas

(Valko, et al., 2005).

Se ha demostrado recientemente que los dendrimeros fosforescentes pegilados no son
fototdxicos, esto demuestra que la incorporacién de nanoparticulas es una ruta viable para
la biocompatibilidad del fésforo. Y para evaluar la toxicidad del Ru-TEG, se hicieron cultivos
de OSCC-3 en discos de alginato en contacto con fésforo disuelto libremente en los discos
y encapsulados en nanoparticulas (Verbridge, et al., 2010). Y resulté que los cultivos que
tenian el Ru-TEG libre resultaron en una muerte celular significativa, indicando que
presenta una toxicidad directa para las células. Por otro lado, los que fueron cultivados con
el fosforo encapsulado en las nanoparticulas mostraron una viabilidad celular alta en

comparacion con los discos de control. Estos resultados demuestran que la encapsulacion
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de foésforos dentro de las nanoparticulas elimina la toxicidad de los luminéforos (Choi, et

al.,, 2012).

En la figura 12, se muestran las células que fueron viables en el experimento con el fosforo
libre, las de control y con el fosforo encapsulado en las nanoparticulas de no iondmero de
acrilato de uretano. También a diferentes tiempos de exposicidn a la luz de exposicién y en

ausencia de esta.
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Figura 12. Biocompatibilidad de las nanoparticulas.

Ademads de hacer pruebas in vitro, se observd en ratones inyectados con las nanoparticulas,
gue no mostraron ninguna toxicidad inmediata y se mantuvieron vivos hasta un mes después
de la inyeccion sin ningun efecto adverso aparente. La compatibilidad bioldgica de las
nanoparticulas de PUAN (Poliuretano acrilato no iondmero) se ha demostrado previamente
mediante el uso de particulas similares para la administracion de agentes

guimioterapéuticos (Choi, et al., 2012).

Las nanoparticulas estudiadas son de poliuretano anfifilico que se sintetizan mediante una
polimerizacién reticulada de nano agregados de uretano no iondmero de acrilato. Las
cadenas del uretano no ionémero de acrilato no se disuelven en agua, simplemente se
dispersan en ella para formar nano agregados, o sea las nanoparticulas de poliuretano
anfifilico, incluso en concentraciones muy bajas, las cadenas de uretano no se disuelven

porque son insolubles en agua.

24



Como se muestra en la figura 13, las cadenas de UAN tienen una parte hidrofébica basada
en oxido de polipropileno y un segmento hidrofilico en la misma cadena de éxido de
polietileno hidrofilico, que es el PEO que se ve en la imagen. Por lo que, al contacto con
agua, los segmentos de PEO solubles en agua en las cadenas UAN se separan en micro fase
del segmento hidrofdbico y se orientan hacia la fase acuosa para formar una capa externa.
Los segmentos hidrofébicos basados en PPO se asocian entre si para formar un interior
hidrofdbico, lo que lleva a formar agregados nanométricos similares a micelas de cadena
UAN que son las nanoparticulas APU que se ven en la imagen. Las nanoparticulas estan
estabilizadas por cadenas PEO ubicadas en su capa exterior como las micelas de los
tensioactivos no idnicos. Y finalmente, la estructura agregada de nanoparticulas de APU
esta bloqueada permanentemente por una reaccion de reticulacion quimica (Kim & Shim,
2001).

CH, CH,
H,C=(H,C)COOH,CH,C000 — NHCOOCH,CH,COO(CH,)=CH,

COO—CH,CH (CH,)O (CH,CH (CH,) CH,CH (CH,)0)a CH,CH (CH,)OO0CNH
Hydrophobic segment
BT ET——————

Hydrophilic segment

HU(O™HOHD OPHIHD O'HOHD) —oo.)uug)

APU particles dispersed in water
Figura 13. Representacion esquemdtica de las cadenas de uretano noionémero de acrilato

y particulas de poliuretano anfifilico.
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4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, las implicaciones éticas y los

aportes sociales del proyecto

Paulina Gutiérrez Gileta

e Aprendizajes profesionales
Las competencias que fui desarrollando a lo largo de las investigaciones, fue la comprension
de todos los nuevos conceptos que se fueron presentando. El no comprender del todo un
tema, sin duda es un reto que requiere un poco de mas dedicacion.
Como aprendizajes del contexto, puedo mencionar que desconocia de algunas
enfermedades de las cuales el monitoreo de la oxigenacidn es primordial. Actualmente es
el COVID-19 el que ha necesitado mas atencidén a los niveles de oxigeno en sangre y la
enfermedad que ha aumentado la demanda de dispositivos en los ultimos 2 afios debido a
la necesidad del monitoreo constante de una persona enferma de COVID.
Para llevar a cabo la investigacidon de los sensores luminiscentes, es necesario tener al
menos un conocimiento basico de quimica y biologia para comprender ciertos conceptosy
fundamentos que se mencionan en los articulos, por lo que desempefie mis conceptos de
estas dos ciencias.
Para mi proyecto de vida profesional, aprendi que es importante siempre tener una
organizacién de lo que es necesario tomar en cuenta para una investigacion, debe haber
una secuencia logica en ella y se debe tener conocimiento de las necesidades del proyecto
para el cual se realiza la investigacidon. Aprendi también sobre algunos diferentes tipos de
sensores a nivel nano y las innovaciones que se pueden llevar a cabo en la nanotecnologia
y que hace una muy buena mancuerna con biotecnologia.

e Aprendizajes sociales
En el ambito social, el desarrollo de sensores de signos vitales es de suma importancia en el
area médica, incluso simplemente para personas interesadas en el monitoreo constante de
sus signos vitales en su vida cotidiana. El monitoreo constante de los signos vitales en una
persona con algun padecimiento de salud podria marcar la diferencia en la atencién que se
le brinda para la prevencidn de alguna tragedia. El desarrollo de un cosechador de energia

gue mida varios signos vitales podria ser una buena alternativa para el ahorro de gastar en

26



varios equipos de monitoreo y esto podria hacer una diferencia para quienes no tienen
todos los recursos para adquirirlos en caso de necesitarlo. Habria que ver si el desarrollo de
un cosechador de energia como el que se lleva a cabo en este proyecto es una alternativa
viable para personas de escasos recursos. Pero considero que en un sector en el que se
tengan recursos para adquirir un sensor que mida varios signos a la vez, puede marcar la
diferencia en cuestion de tiempos de censado e impactando de manera positiva en muchas
otras areas en las que sea necesario invertir tiempo.

e Aprendizajes éticos
Considero que para el desarrollo de un proyecto como el que se esta llevando a cabo es
necesario tomar en cuenta que los materiales que son utilizados no sean parte y
contribucidn a la contaminacién ambiental. En caso de trabajar con reactivos toxicos para
el ambiente, tomar en cuenta alternativas de reactivos o ver la forma de desechar los
residuos de manera responsable.

e Aprendizajes en lo personal
En general, la situacidon del cambio de PAP me dio la oportunidad de ver un poco como
funcionan algunas industrias y lo que no me gusta del sistema que manejan, para saber que
mis capacidades como profesionista dan para mdas de lo que algunas empresas pueden
ofrecer para desenvolverme como tal. La transicion del PAP me dio la oportunidad de ver
que soy capaz de adaptarme a un nuevo equipo aun en un proyecto ya avanzado y eso no

tiene que ser un obstaculo para mi desempefio.

Paulina Zatarain Osuna

e Aprendizajes profesionales
Las competencias desarrolladas a lo largo de este proyecto fueron la aplicacion de
conocimientos previos de la materia de biosensores, puse en practica mis conocimientos
sobre metodologia de la investigacion, ademas, pude adquirir nuevos conceptos sobre
sensores y nanotecnologia. A pesar de tener un poco de bases sobre el tema fue dificil en
algunas ocasiones el comprender ciertos conceptos, se requirido de tiempo y dedicacion.

Gracias a la investigacion puse observar de cerca ciertas cifras sobre enfermedades y la
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dificultad que tienen algunas personas para acceder a dispositivos para la salud, es triste
pensar que se pierden vidas por esta limitante. Mis saberes puestos a prueba fueron los
conocimientos de la materia de biosensores, la capacidad de investigacion y la resolucion
de problemas. Los aprendizajes que me llevo para mi vida profesional es la gran relacién
gue existe entre biotecnologia y nanotecnologia creo que estas dos areas en conjunto

pueden desarrollar cosas muy buenas.

e Aprendizajes sociales
Creo que esta innovacidén puede tener un gran impacto en la sociedad sobre todo si se
consigue que este dispositivo llegue a comunidades de escasos recursos ya que ellos son los
principales necesitados, considero siempre que ayudar debe ser el objetivo mds grande de
cualquier innovacién. Después de este proyecto adquiri mas herramientas para llevar a
cabo un proyecto de impacto social y ademads de utilizar mis conocimientos de biotecnologia
para mezclarlos con alguna otra disciplina.

e Aprendizajes éticos
Alo largo del desarrollo de este PAP se tomaron muchas decisiones importantes, una de las
principales fue dejar el otro PAP en el que no estaba aprendiendo nada para unirme a uno
gue me lleno de conocimientos, creo que fue la mejor decisidon que pude tomar porque
gracias a eso conoci un mundo de nuevos conceptos aplicables para mi vida profesional en
el futuro, adquiri una nueva perspectiva sobre la nanotecnologia y su utilidad.

e Aprendizajes en lo personal

El PAP me hizo conocer mas mi capacidad de resolucién de problemas y que con ganas e
iniciativa se pueden lograr muchas cosas. También me hizo ver que los valores y la palabra
es muy importante y valiosa, no se encuentran en cualquier lugar, creo que apreciarla debe
ser primordial. El estar en una empresa como PISA con anterioridad y después trabajar con
personas del ITESO me hizo apreciar la bonita comunidad que tenemos, es triste salir de la
burbujay darte cuenta de que no en todos lados es igual, pero me lo llevo como aprendizaje

para cuando salga a trabajar.
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5. Conclusiones

Paulina Gutiérrez Gileta

Puedo concluir que se logré realizar una extensa investigacidon de sensores luminiscentes y
fue interesante adquirir conocimientos de sensores a nivel de nanoparticulas.

Aprendi que la organizacion es clave para llevar a cabo un proyecto de investigacion.

Con lo anterior mencionado, es importante el desarrollo de alternativas que aprovechen las
energias con las que contamos para la mejora de dispositivos actuales.

En cuanto a las nanoparticulas estudiadas, resultan ser una herramienta viable para medir
oxigeno en tejidos y ademas podrian tener mads aplicaciones. Las nanoparticulas dieron un
resultado positivo en la encapsulacion del rutenio, porque lo aislan del organismo y no
permiten que resulte toxico para este. Las caracteristicas y propiedades de las
nanoparticulas podrian resultar de interés en el desarrollo de cosechadores de energia,
porque se usan materiales y técnicas versatiles que podrian ser adaptadas a proyectos con

un enfoque similar para la medicion de oxigeno.
Paulina Zatarain Osuna

Al termino de este proyecto se puede concluir que se aprendieron muchos nuevos
conceptos sobre sensores y su aplicacidon en mediciones de signos vitales, en especial sobre
el funcionamiento profundo del sensor MAX30102 ya que se analizé un articulo donde
exponen toda la metodologia que les tomo realizar para hacer un dispositivo de censado de
signos vitales que fue para mi vital para comprender a profundidad el funcionamiento de
estos. Ademads, con la elaboracién de este documento pudimos investigar y observar la
problematica que es para la sociedad no tener un sistema de censado al alcance, el no
tenerlo puede costar la vida de personas, ya que muchas enfermedades requieren del

constante monitoreo y una variacion o dato no captado puede ser fatal para el paciente.
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