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Desarrollo de un prototipo de fo-
tocolorimetro didactico lector de
microplacas basado en tecnolo-
gias de codigo abierto

RESUMEN: Frente a la limitacién de re-
cursos en instituciones de educacion
superior, donde la falta de equipos es-
pecializados restringe la formacién prac-
tica, se plantea el diseno y construcciéon
de un fotocolorimetro didactico lector de
microplacas (FDLM) como una alternati-
va viable para la ensenanza de principios
basicos de espectrofotometria. El objeti-
vo del proyecto fue desarrollar un equipo
de bajo costo, elaborado con materia-
les accesibles y tecnologias de cédigo
abierto, que permita a los estudiantes la
adquisicion de habilidades experimenta-
les sin depender de equipos comerciales
de alto presupuesto. El FDLM se disené
en cuatro etapas: (i) desarrollo del sis-
tema optico basado en un LED para la
cuantificacién de absorbancia, (ii) cons-
truccién del sistema mecanico median-
te motores a pasos y un mecanismo de
cremallera y correa, (iii) programacién
del software que coordina el movimien-
to X-Y de la microplaca con la fuente de
luz y el sensor, y (iv) validacién del pro-
totipo mediante un analisis comparativo
frente a un espectrofotometro comercial.
Los resultados obtenidos presentan un
comportamiento lineal confiable dentro
de un rango operativo limitado, con sen-
sibilidad adecuada para fines didacticos
y pedagdégicamente eficaz bajo un enfo-
que constructivista.

PALABRAS CLAVE: Fotocolorimetro, mi-
croplaca, herramienta didactica, auto-
construccién, arduino.
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ABSTRACT: Faced with resource limitations in higher edu-
cation institutions, where the lack of specialized equipment
restricts practical training, the design and construction of a
didactic microplate reader photocolorimeter (FDLM) is pro-
posed as a viable alternative for teaching basic principles
of spectrophotometry. The objective of the project was to
develop a low-cost device, made with accessible materials
and open source technologies, that allows students to ac-
quire experimental skills without depending on high-budget
commercial equipment. The FDLM was designed in four sta-
ges: (i) development of the LED-based optical system for ab-
sorbance quantification; (ii) construction of the mechanical
system using stepper motors and a rack and belt mecha-
nism; (iii) programming of the software that coordinates the
X-Y movement of the microplate with the light source and the
sensor; and (iv) validation of the prototype through a com-
parative analysis against a commercial spectrophotometer.
The results obtained present reliable linear behavior within
a limited operating range, with adequate sensitivity for tea-
ching purposes and pedagogically effective under a cons-
tructivist approach.

KEYWORDS: Photocolorimeter, microplate, educational tool,
self-construction, Arduino.

INTRODUCCION

Los lectores de microplacas tipo ELISA, son instrumentos de la-
boratorio disenados para cuantificar eventos biologicos, quimi-
cos y fisicos en pequenos volumenes de soluciones contenidas
en los pocillos de placas de microtitulacion con un formato de
automatizacion y alto rendimiento [1], con amplia aplicacion en
areas tan diversas como endocrinologia, biologia celular, inmu-
nologia y desarrollo de farmacos [2], viabilidad y crecimiento de
microorganismos en diferentes condiciones experimentales [3].

Su arquitectura se sustenta en fres sistemas principales que
actuan de manera integrada. El sistema 6ptico, compuesto por
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fuentes de luz, como lamparas de xenén o LEDs,
monocromadores ademas de detectores tales
como fotodiodos o tubos fotomultiplicadores, lo
cual permite excitar las muestras en longitudes de
onda especificas y medir senales 6pficas resultan-
tes de procesos analiticos, tales como absorbancia,
fluorescencia o luminiscencia, garantizando sensibi-
lidad y especificidad [4]. El sistema mecanico ase-
gura el desplazamiento preciso de la microplaca
mediante motores y mecanismos de alineacién, de
modo que cada pocillo se posicione correctamente
frente al haz Optico. Finalmente, el sistema informa-
tico de procesamiento de datos controla el instru-
mento, digitaliza las senales luminosas convertfidas
en impulsos eléctricos, y aplica algoritmos de ana-
lisis para transformar la informacion en resultados
cuantitativos confiables y exportables. La interac-
cion coordinada de estos sistemas no solo garan-
tiza la exactitud y reproducibilidad de los ensayos,
sino que tambien optimiza el tiempo experimental
y €l uso de reactivos, lo que convierte al lector de
microplacas en una herramienta indispensable en
investigacion biomeédica, farmacéutica, ambiental,
alimentaria y en la industria cosmética [5].

Actualmente, la disponibilidad de lectores de micro-
placas automatizados se ofertan por un creciente
numero de fabricantes en diversas configuraciones
y han ganado amplia aceptacién en la comunidad
cientifica e industrial. No obstante, la adquisicion de
estos equipos asi como el de sus consumibles pue-
de resultar costosa y fuera del presupuesto para
muchas instituciones educativas [6]. Como alterna-
tiva, la construccion de prototipos con componen-
tes asequibles y utilizando plataformas de acceso
libre y codigo abierto emerge como una opcién via-
ble [7].

Estudios previos han desarrollado dos enfoques
para crear alternativas de bajo costo a los lecto-
res de microplacas comerciales [8,9], el primero
se basa en disenos donde la camara de teléfonos
inteligentes funcionan como sensor optico de un
smartphone y con accesorios impresos en 3D, se
ordenan para medir la luz transmitida a fraves de
las muestras liquidas. Como fuente luminosa se ha
empleado una matriz de LED o fibras Opticas indi-
viduales para analizar pruebas ELISA en muestras
biologicas [8,9].. El segundo enfoque se basa en la
tecnologia convencional de un lector de micropla-
cas empleando materiales genéricos y programa-
cion en codigo abierto, reduciendo significativamen-
te el costo por unidad [10,11].

En el presente artficulo se propuso la integracion
de equipos multidisciplinarios en el area bioldgica,
mecanica e informatica para el diseno y la cons-
truccion de un equipo de bajo costo empleando la
arquitectura convencional, con un lector de absor-
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bancia para microplacas y empleando un sistema
CNC construido de materiales de reciclado, coor-
dinados con una plataforma libre de codigo abier-
to Arduino a fin de disminuir el costo del equipo y
establecer un esquema didactico durante su cons-
truccion y operacion.

MATERIAL Y METODOS

El frabajo se realizo en las instalaciones del Labora-
torio de Investigacion Avanzada de Veracruz (LIAV)
dentro del Instituto Tecnologico Superior de Misantla
(ITSM), Veracruz, México. De manera similar a los
equipos convencionales, el prototipo incluyo | cons-
truccion de tres sistemas: 6ptico, mecanico y elec-
trénico.

Sistema optico: El sistema esta construido por una
fuente de luz y un fotodetector, que se ha fijado y
alineado para que la luz pueda pasar a fraves de la
muestra. La fuente de luz es un led ultrabrillante de
color verde marca LED-TECH.DE optoelectronics,
parte numero LT-0697, 3mm de diametro, con un
maximo de emision de 525 nm e intensidad luminosa
maxima de 20000 milicandelas y un voltaje maximo
de 4 V de corriente directa [12]. Se selecciono esta
fuente de luz debido a su bajo costo, consumo mi-
nimo de electricidad, alta luminosidad, configuracion
flexible, pureza espectral alta, famano pequeno vy
generacion minima de calor, ideal para aplicaciones
optoelectronicas.

El detector para convertir la luz trasmitida en senal
eléctrica es una fotoresistencia marca CEBEK®, mo-
delo C-2795 con un valor maximo de potencia disi-
pable de 90 mW [13], la cual responde a los cam-
bios en la intensidad de la luz modificando el valor
de suresistencia. Cuanto mayor sea la intensidad de
luz a la longitud de onda de trabajo, mas baja sera
la resistencia al paso de corriente. La senal genera-
da por la luz trasmitida se dirigid para su procesa-
miento y digitaliscién a un controlador Arduino mega
R32560 [14].

Sistema mecanico: Consta de un sistema de control
numerico por computadora (CNC), el cual se obtuvo
a partir de impresoras en desuso los cuales con-
tienen elementos mecanicos utiles con la precision
y suavidad que se requiere para controlar en todo
momento la posicidén de un punto sobre la placares-
pecto a un origen (0,0,0 de maquina) con alta preci-
sion, en un sistema de coordenadas X-Y. Figura 1.

El motor empleado en el eje X es un motor a pasos
bipolar M35SP-1INK, marca Mitsumi, delgado, de
alta resolucion y estabilidad, con un angulo de paso
de 3.75° y una alimentacién de 12 Volts y 200 mA.

Para el eje “Y" el motor empleado es el modelo
PM42L-048-HHC9, marca NMB-MAT, alimentado
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con 24V, 600mA y un angulo de paso de 7.5° este
motor cuenta con un sistema de cuatro engranes
que permiten una reduccién de velocidad de 8 a 1
en el engrane de la banda dentada.

Los ejes de la maquina son movidos por cremalle-
ras y correa que son impulsados por los motores
a paso bipolares. Las senales del controlador son
amplificadas por los drivers, los cuales son suficien-
temente potentes para hacer funcionar los motores.
El sistema de trasporte descrito esta unido a una
charola portaplaca.

Movimiento eje Y Migyirnigints ais X

Figura 1. Diagrama mecanico del Fotocolorimetro didactico lector
de microplacas. En la figura se observa los movimientos sobre
el eje Xy sobre el eje Y del sistema mecanico para posiscioar el
portaplacas con referencia a un origen 0,0,0 de la maquina.
Fuente: Elaboracioén propia.

Sistema electrénico: Emplea como eje central la pla-
taforma de protoftipos electronica de codigo abierto,
basada en el microcontrolador Atmega 168, Arduino
Mega 2560, como se observa en la Figura 2, la cual es
una plataforma de bajo costo y facilmente programa-
ble en lenguaje C/C++[14].

Para programar la placa Arduino, el software empleado
fue Arduino IDE, el cual es de acceso libre y cbdigo
abierto. La programacion se desarrollo en un ambiente
de Windows y permitid sincronizar el tiempo de emi-
sién de color por el led con la cantidad de luz trasmi-
tida capturada por el sensor, asi como su conversion
a senal digital para ser trasmitida y visualizada en una
computadora personal. El software desarrollado em-
pled el lenguaje Arduino processing y Arduino IDE [14].

Ensamblaje y construccion del Fotocolorimetro

La cubierta externa se construyo con madera de 1cm
de espesor y dimensiones de 40 x 21 cm con una altura
de 12 cm.

Ingenianjes

Figura 2. Diagrama esquematico de los componentes de control
del sistema electronico y mecanico del FDLM. Se presentan las
conexiones del Arduino Mega 2560, Shield L293D a los motores
a paso bipolares, el LED verde y la LDR (fotoresistencia).
Fuente: Elaboracién propia.

A fin de disminuir el reflejo interno de la luz, el interior
del equipo se cubrié con pintura negra mate. En su
parte interna el fotocolorimetro se construyo bajo el
siguiente esquema de frabajo:

1. Se mont6é un LED ultrabrillante verde sobre una
base de madera, posicionado a 2.5 cm de la superfi-
cie de la placa. Para evitar la dispersion lateral de la
luz y asegurar una trayectoria paralela a la superficie,
el LED se coloco dentro de un fubo con un diametro
ligeramente superior. La alta intensidad luminosa del
LED seleccionado garantiza una relacion senal/ruido
Optima para las mediciones. Este punto se definio
como el punto de referencia 0,0,0 del equipo.

2. El diseno del equipo priorizé la precision en el manejo
de la microplaca, implementando un sistema mecanico
robusto basado en motores a pasos bipolares y un me-
canismo de cremallera y correa. El sistema mecanico
se compone de dos médulos de movimiento, uno en el
eje “X" y ofro en el eje “Y”, ambos controlados por mo-
tores a pasos. El moédulo de movimiento en “X”, con una
carrera de 32 cm, desplaza una plataforma que sujetala
microplaca, mientras que el médulo de movimiento en
“Y”, con una carrera de 22 cm, se desplaza sobre la pla-
taforma del modulo “X”, permitiendo el posicionamiento
en el plano “XY". La meticulosa fijacion de los motores
y el ajuste preciso del sistema de transmision permi-
tieron un control bidimensional del desplazamiento. El
sistema Arduino, actuando como el cerebro del equipo,
coordino los movimientos de los motores con una reso-
lucién fina, garantizando el posicionamiento preciso de
cada uno de los 40 pocillos de la microplaca respecto
al pocillo de origen. Esta capacidad de posicionamiento
preciso fue esencial para asegurar la repetibilidad y la
confiabilidad de las mediciones, minimizando errores y
optimizando la eficiencia del proceso [15].

3. Se colocd un detector de luz a 2 cm por encima de
un LED verde ultrabrillante, de manera que estuvie-
ra alineado con la trayectoria lineal del haz de luz que
afraviesa la muestra en cada pocillo de la microplaca.
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El eje central del fotosensor se ajustod para coincidir
exactamente con el haz de luz proveniente de la mues-
tra [16]. Las terminales del detector se conectaron a las
entradas correspondientes del mddulo Arduino, como
se observa en la Figura 3.

El circuito electrénico, cuyo componente principal fue
el modulo Arduino, permitio la sincronizacion del en-
cendido del LED, el posicionamiento del pocillo para la
lectura y la toma de datos por el detector. Para el di-
seno del sistema controlador del movimiento “XY" de
la microplaca se elabord una aplicacion empleando
el programa arduino processing, ademas se elaboro
una segunda aplicacion para captura, procesamiento
y visualizacién de datos empleando el programa ar-
duino IDE [15].

Figura 3. Vista superior de la parte interna del FDLM. Se ob-
servan los médulos de movimiento en el eje X, en el eje Y, el ele-
mento Arduino asi como la plataforma que sujeta la microplaca.
Fuente: Elaboracién propia.

Microplaca de teflon: Dado el alto costo de las micro-
placas comerciales se propuso la busqueda de alter-
nativas que permitieran crear microplacas reutilizables
Figura 4. Las microplacas empleads con este prototipo
fueron construidas de teflon (politetrafluoroetileno), un
polimero similar al poietileno en los que los atomos de
hidrogeno han sido substituidos por atomos de Fluor.
Teflon es una marca comercial registrada por DuPont,
con propiedades inertes y antiadherentes, bajo coefi-
ciente de rozamiento y gran impermeabilidad, es flexi-
ble y soporta temperaturas entre -270 y 270 grados
centigrados, lo cual permite su esterilizacion [17].

Ademas de estas propiedades, la facilidad para traba-
jarse mecanicamente apoyaron su empleo como mate-
rial base en la elaboracién de microplacas reutilizables
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y esterilizables. Placas de 10 por 15 cm y un espesor
de 1 cm fueron perforadas con 40 pozos de 1 cm de
diametro empleando una fresadora comercial. La tapa
de las placas de teflon se elaboro con vidrio comercial.

Validacién del Fotocolorimetro didactico lector de
microplacas (FDLM)

La validacion del FDLM se efectué empleando como
modelo de trabajo la dilucion seriada de colorantes ve-
getales grado alimenticio rojo grosella 270, marca De-
mian.

La curva de calibracion se construyo diluyendo una so-
lucién acuosa concentrada de 2 mg/ml para obtener
valores de 18,16, 14, 12,10, 0.8, 0.6, 0.4,0.2,0.15,010 y
0.05 mg/ml. Cada solucion de la curva de calibracion
se leyé por triplicado en el FDLM y en forma paralela
en un espectrofotbmetro comercial UV-VIS Thermo
Scientific™ GENESYS 10S en una cubeta de plastico de
1cm de paso de luz empleando agua como blanco de
reactivos. Los valores de absorbancia se recopilaron
en hojas de calculo del programa excel.

Analisis estadistico de datos

El analisis de datos y la representacion grafica se rea-
lizaron utilizando el programa Microsoft Office Excel
2007. Se elaboro un gréafico de dispersion, colocando
la concentracion de los estandares en el eje “X” y la
absorbancia en el eje “Y". Posteriormente, se aplico un
analisis de regresion lineal para determinar la ecuacion
de la recta que mejor se ajusta a los datos (y = mx + b).

La calidad del ajuste se evalud mediante el coeficiente
de determinacion (R?), donde valores cercanos a 1indi-
can un ajuste 6ptimo con una fuerte correlacion entre
concentracion y absorbancia.

Figura 4. Microplaca de teflon. Se presenta la fotografia de una
microplaca de 40 pocillos construida en placa de teflon. Se ob-
servan cada uno de Is 40 pocillos asi como su interior. El fondo
es una fina capa delgada de teflon que permite el paso de luz del
LED a el detector.Fuente: Elaboracién propia.
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Validacién del fotocolorimetro

Para evaluar la confiabilidad del sistema, se compararon
los parametros de linealidad y precision del prototipo
frente a un espectrofotometro comercial. Se emplea-
ron diluciones seriadas acuosas del colorante vegetal
de grado alimenticio rojo grosella 270, seleccionadas
por su baja toxicidad, bajo costo, disponibilidad y es-
tabilidad. Las soluciones se prepararon inmediatamen-
te antes de la medicion, registrando su absorbancia. El
LED utilizado presenté un espectro de emisién con un
maximo a 525 * 10 nm, correspondiente a la longitud de
onda complementaria del pigmento.

Simultaneamente, las mismas muestras se midieron en
un espectrofotometro comercial GENESYS 10S a 525
nm, empleando agua como blanco de reactivos [16].
Los valores de lectura del fotocolorimetro didactico,
en unidades arbifrarias, se convirtieron a absorbancia
mediante la formula:

Abs = -log (lectura de dilucion / lectura de blanco).

RESULTADOS

Discusion

El desarrollo del fotocolorimetro didactico lector de mi-
croplacas (FDLM) demostrd que es posible construir un
dispositivo funcional con componentes de bajo costo y
plataformas de codigo abierto, capaz de realizar medi-
ciones de absorbancia de manera comparable, aunque
no equivalente, a un espectrofotémetro comercial. El
equipo se puede observar enel siguinte enlace https://
www.youtube.com/watch? v=aoalLlbRBMT4.

Los resultados obtenidos en la validaciéon experimental
evidencian fantfo los alcances como las limitaciones del
prototipo, lo cual aporta informacién relevante para su
implementacion en contextos educativos y de investi-
gacion formativa.

La curva de calibracién para el color rojo, obtenida con
el equipo FDLM se presenta en la Figura 5B, donde se
grafica el promedio y la desviacion estandar para cada
concentracion. Se observa un comportamiento lineal
dentro de un rango restringido entre 0.1 a 0.3 mg/mL.
alcanzando un coeficiente de correlacion (R? = 0.9839)
que aunque inferior al del espectrofotémetro GENESYS
10S cuyo valor alcanzo un R? = 0.9987, Figura 5A, se
mantiene deniro de valores aceptables para fines do-
centes [16]. Esta observacion coincide con lo reportado
en estudios previos sobre dispositivos alternativos de
bajo costo, donde se destaca que la linealidad es uno
de los parametros mas afectados por la simplicidad de
los sistemas opticos empleados [7,8].

La reduccion del rango de trabajo se asocia principal-
mente a la dispersion espectral del LED, que con un
ancho de banda de 10 nm no logra una selectividad
comparable a la de los monocromadores de equipos
comerciales. Esta caracteristica es critica, ya que la
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Ley de Lambert-Beer asume el uso de radiacion prac-
ticamente monocromatica para mantener la proporcio-
nalidad entre absorbancia y concentracion [7].
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Figura 5. Comportamiento de los datos de absorbancia obte-
nidos con el equipo comercial GENESYS 10-S (panel A) com-
parado con los datos obtenidos con el FDLM (panel B). Se
presentan la ecuacion de la linea de tendencia y el valor de R2
para el equipo comercial GENESYS 10-S y para el intervalo de
respuesta lineal del FDLM

Fuente: Elaboracién propia.

Ofro aspecto a considerar es la reproducibilidad, que
resulto limitada en el FDLM debido a variaciones en la
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alineacion optica y en la homogeneidad de los pocillos
de teflon. Mientras que el espectrofotdmetro comercial
mostré desviaciones minimas entre mediciones suce-
sivas, el FDLM presenté una variabilidad perceptible, re-
flejada en la mayor desviacion estandar de las lecturas.
Esta diferencia puede atribuirse a la dispersion interna
de la luz ocasionada por materiales no especializados
en optica [11], asi como a la ausencia de sistemas de
conirol de calidad en la fabricacién de las microplacas,
ademas de la presencia de luz parasita dentro del dis-
positivo, asi como una mayor interferencia y dispersion
en la trayectoria del haz luminoso. Sin embargo, esta
caracteristica, si bien representa una desventaja para
aplicaciones analiticas de alta precision, no invalida su
utilidad en la ensenanza practica de conceptos funda-
mentales [17].

Desde el punto de vista de sensibilidad, el FDLM logro
detectar variaciones de absorbancia de 0.05 unidades
para cambios de 0.2 mg/mL en la concentracion de
colorante Figura 5C, lo cual confirma que el sistema es
capaz de distinguir diferencias cuantitativas en un inter-
valo limitado. Aunque esta resolucion es menor a la de
equipos comerciales, resulta suficiente para practicas
educativas enfocadas en la comprension de la relacion
entre concentracion y absorbancia, en el diseno de
curvas de calibracion y en la validacion experimental
de la Ley de Lambert-Beer [9].

Un elemento adicional de interés es la integracion de
microplacas reutilizables de teflon. Aunque esta pro-
puesta surge como respuesta al alto costo de consu-
mibles comerciales [5], plantea tanto ventajas como
refos. Entre sus beneficios destacan la durabilidad, es-
terilizacion y reutilizacion, lo cual reduce significativa-
mente los costos de operacion en el ambito docente.
No obstante, las diferencias en uniformidad de los po-
zos, asi como la naturaleza difusora del material, con-
tribuyen a la pérdida de precisién en la medicién [17].
Futuras mejoras podrian considerar la incorporacion de
recubrimientos Opticamente estables o el empleo de
plasticos transparentes de grado optico.

El enfoque interdisciplinario empleado en la construc-
cion del FDLM es otro aspecto destacable. La partici-
pacion de areas como biologia, mecanica e informatica
no solo permitid materializar un dispositivo funcional,
sino que también enriquecio el proceso formativo de
los estudiantes involucrados. Durante su desarrollo fue
evidente que la implementacién de un sisterma CNC
con componentes reciclados, combinado con platafor-
mas de libre acceso como Arduino, constituye un mo-
delo didactico que promueve el aprendizaje integral y
fomenta la innovacion tecnoldgica en instituciones con
recursos limitados.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos confirman la viabilidad del
diseno y construcciéon de un fotocolorimetro didactico
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de bajo costo (FDLM), que cumple los requerimientos
basicos para su aplicacion en actividades docentes. El
dispositivo presenta limitaciones en términos de repro-
ducibilidad, resolucién opftica y precision en compara-
cion con equipos comerciales, sin embargo demostro
un comportamiento lineal confiable dentro de un rango
operativo definido, con coeficientes de correlacion es-
tadisticamente aceptables para fines educativos. Ade-
mas, constituye un modelo de innovacion tecnologica
sostenible que facilita el acceso a equipos de laborato-
rio en instituciones con recursos limitados.

El FDLM es una herramienta formativa que combina
bajo costo, funcionalidad esencial y valor didactico,
promoviendo entornos de aprendizaje activo y experi-
mental en ciencias e ingenieria.
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