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RESUMEN

La microscopia es una herramienta fundamental en la investigacion cientifica para observar
y analizar muestras microscopicas. Una de sus aplicaciones es la histologia, disciplina sobre
la que se centra este trabajo. La evolucion de la instrumentacion 6ptica ha sido posible gracias
al desarrollo de nuevos materiales, como el polidimetilsiloxano (PDMS), un elastomero
transparente, ligero y de bajo costo. En este estudio se disefiaron y manufacturaron lentes
poliméricas con PDMS, con el objetivo de aplicarlas en microscopia a través de camaras de
teléfonos inteligentes. Se estimo su distancia focal y magnificacion, y se realizaron pruebas
de formacion de iméagenes de muestras histoldgicas. Los resultados muestran que estas lentes
ofrecen una alternativa funcional y accesible para aplicaciones de microscopia, lo que las
convierte en herramientas para investigadores de diversas areas cientificas.
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ABSTRACT

Microscopy is a fundamental tool in scientific research for observing and analyzing
microscopic samples. One of its main applications is histology, the discipline on which this
work is focused. The evolution of optical instrumentation has been driven by the
development of new materials, such as polydimethylsiloxane (PDMS), a transparent,
lightweight, and low-cost elastomer. In this study, polymeric lenses made of PDMS were
designed and manufactured with the aim of applying them to microscopy using smartphone
cameras. Their focal length and magnification were estimated, and imaging tests of
histological samples were conducted. The results show that these lenses provide a functional
and affordable alternative for microscopy applications, making them valuable tools for
researchers across various scientific fields.
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1. INTRODUCCION

La observacion detallada de objetos por debajo del limite de resolucion del ojo humano
(aproximadamente 1 mm) ha representado un desafio constante a lo largo de la historia [1].

La microscopia surgio a partir del uso de lentes simples para observar objetos pequefios y ha
evolucionado hasta convertirse en una herramienta compleja y fundamental para la ciencia
moderna. Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en diversas disciplinas como la biologia,
biomedicina, ciencia de materiales, electronica, industria alimentaria y ciencias forenses,
permitiendo explorar el microcosmos y revelar estructuras invisibles al ojo humano [2].

Actualmente existen distintos tipos de microscopios, clasificados principalmente en 6pticos,
electronicos y de sonda, cada uno con capacidades y aplicaciones especificas. En afios
recientes se han desarrollado microscopios portatiles, de bajo costo y facil manejo, disefiados
especialmente para educacion y uso en campo, aunque usualmente presentan limitaciones en
resolucion de imagen, facilidad de uso, costo y fragilidad de los sistemas [3].

El objetivo del presente trabajo es la manufactura de lentes poliméricas que puedan ser
utilizadas en la observacion microscopica de muestras histologicas, empleando la cdmara de
un teléfono inteligente. Se busca que estas lentes ofrezcan una magnificacion funcional,
buena resolucién y facilidad de uso.

Las lentes fueron elaboradas con Polidimetilsiloxano (PDMS), un polimero flexible,
transparente, no toxico, hidrofobico, dieléctrico, resistente a radiacion UV, cambios de
temperatura, y de bajo costo [4]. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para diversas
aplicaciones Opticas y microelectromecanicas, como cubiertas de componentes electronicos,
valvulas, filtros y lentes solidas o liquidas de distancia focal variable [5].

Para lograr nuestro objetivo, en la seccion 2 se explican brevemente algunos conceptos
basicos como son: qué son los microscopios, los tipos que hay, la relevancia de las lentes
ocular y objetivo en estos dispositivos y como calcular su magnificacion, los fenémenos
opticos que hacen que una lente funcione y la ecuacion que la describe, asi como una breve
explicacion de como calcular la distancia focal de una lente con mediciones experimentales.

Posteriormente, la seccion 3, que se encuentra dividida en cinco subsecciones, explica en
detalle el procedimiento experimental. Para ello en las primeras dos se describe el proceso
de manufactura de las lentes poliméricas, el método que se utilizo para formar iméagenes por
primera vez con las lentes y como se determiné su distancia focal.

Las siguientes tres subsecciones abordan los temas relacionados con la aplicacion de las
lentes poliméricas en la microscopia que se relacionan con nuestro objetivo: el disefio y
ensamblado de dos sistemas Opticos para observar muestras histoldgicas, la elaboracion de
muestras histologicas, la observacion y captura de imagenes de las muestras con los sistemas
previamente descritos y la estimacion de la magnificacion producida por las lentes
poliméricas a través de comparativas visuales de dichas imagenes.
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Finalmente, en la seccion 4 se destacan los resultados obtenidos de este trabajo, sus
limitaciones e implicaciones.

2. TEORIA

La vision es uno de los sentidos mas importantes para la percepcion del entorno. Sin embargo,
el ojo humano so6lo puede detectar una pequena porcidon del espectro electromagnético,
conocida como luz visible, que abarca longitudes de onda entre aproximadamente 380 nm y
700 nm [6]. Otras longitudes de onda, como el infrarrojo o el ultravioleta, quedan fuera del
alcance de la percepcion visual humana (Figura 1).

im qdm qcm ymm 49 10 1 HM 100 10 gnm g A 0.1
1m 401 102 103 104 10° 10® 107 108 102 1010 1071

Woléculas
. Orhitales

Manzana oo } atémicos
i ormiga =
' o = Atomo
Abeja Cabsllo Bacteria ADN

humano
Figura 1. Comparativa de la percepcion visual respecto a las longitudes de onda [1]

De acuerdo con la Real Academia Espanola (RAE), un microscopio es un instrumento que
permite observar objetos demasiado pequeiios para ser vistos a simple vista [7]. Existen
diversos tipos de microscopios: simples, compuestos, estereoscOpicos, confocales,
electronicos de barrido y de transmision [8].

Los microscopios 6pticos (compuestos) utilizan lentes -oculares y objetivos- que trabajan en
conjunto para formar imagenes ampliadas.

El lente ocular actia como un amplificador, magnificando la imagen primaria formada por
el objetivo, que a su vez determina la calidad de la imagen, la magnificacion total y la
resolucion del sistema.

La estructura de un lente ocular estd formada por lentes, generalmente separadas por un
diafragma que va introducido en la parte superior del tubo como se observa en la Figura 2, el
lente objetivo generalmente esta estructurado en forma cilindrica y en su interior contiene un
revestimiento anti reflejo y diversas lentes que estan colocadas en serie y de manera alineada,
como se observa en la Figura 3 [9].
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Figura 2. Estructura general de un lente ocular de microscopio [9] Figura 3. Estructura general de un lente objetivo de microscopio [9]

Por otro lado, determinar la magnificacion total de un microscopio compuesto es clave para
obtener iméagenes optimas de objetos microscopicos. Para calcular la magnificacion total
(ecuacion 1) se puede multiplicar la amplificacion lineal del objetivo, m,, por la
amplificacion angular del ocular, Me, [10]:

M =m,Me, (1)

donde la amplificacion lineal del objetivo, m,, (ecuacion 2) se calcula conociendo la longitud
del tubo del microscopio, L, y la distancia focal del objetivo, f,, en signo negativo, por lo
que indica una imagen invertida [10]:

_ L
-—.

me

(2)

Para conocer la amplificacion angular del ocular, Me, (ecuacioén 3) se tiene en cuenta la
distancia minima de vision clara del ojo humano promedio, 25 mm, y la distancia focal del
ocular del microscopio, fe [10]:

25

Me = —.
fe

(3)

En aplicaciones de microscopia de alta resolucion, también se emplea aceite de inmersion
para mejorar la calidad de imagen. Este fluido, de alto indice de refraccion, se aplica entre la
muestra y el objetivo, reduciendo la dispersion de la luz y mejorando la resolucion obtenida

[11].

Las lentes poliméricas pueden representar una alternativa viable a las lentes de vidrio,
especialmente cuando se requiere resistencia al impacto o disefios personalizados. Su
comportamiento se puede describir mediante la ecuacion de las lentes delgadas en su forma
gaussiana (ecuacion 4):

1 1 1
—+== @

- ]
So S; flente

donde,fj.nte» s la distancia focal de la lente, s, la distancia a la que la lente se encuentra del
objeto y, s;, la distancia a la cual forma la respectiva imagen [12].
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Cuando la distancia entre objeto e imagen (L) es fija, es posible determinar dos posiciones
distintas de la lente para obtener una imagen enfocada (ecuacion 5), siempre que se cumpla
que L? > 4L - fionte. Una vez conocidas experimentalmente estas posiciones, la distancia
focal se puede determinar a través de la ecuacion 6.

=Li\/L2_4L'flente
2 )

(5)

So

S, L —s,2
flente:%- (6)

Las ecuaciones y conceptos descritos en esta seccion son la base para explicar el
procedimiento experimental descrito en este trabajo.

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1 Manufactura de lentes poliméricas

El proceso de manufactura de las lentes poliméricas se baso en el procedimiento descrito por
Cruz-F¢élix, et al. [5]. El PDMS se obtuvo comercialmente en dos componentes: base y
catalizador.

Para esta investigacion se prepararon mezclas con dos proporciones (base: catalizador)
distintas: 10:1 y 10:2. Se escogieron dos concentraciones de PDMS porque cada una tiene

diferentes propiedades Opticas y mecanicas, como lo son el indice de refraccion y la
flexibilidad [5].

Para la elaboracion de lentes, se pesé 1 gramo de base en un vaso de precipitado, al que se
anadid 0.1 g de catalizador para la proporcion 10:1 y 0.2 g para la proporcion 10:2. La mezcla
se agito cuidadosamente para evitar burbujas de aire y se vertio en un molde, asegurando una
cobertura completa y dejando una “falda” alrededor de la lente para facilitar su manipulacién
posterior. El molde se colocd en una mufla a 120 °C durante 22 minutos para completar el
proceso de curado. Finalmente, se retir6 el molde de la mufla y se desmold6 cuidadosamente
la lente, este proceso se repitié para ambas proporciones.

La Figura 4 muestra la imagen de una lente polimérica manufacturada.

Figura 4. Lente polimérica manufacturada en el laboratorio
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3.2 Formacion de imagenes con una lente y determinacion de la distancia focal

El sistema Optico se montd sobre un riel. La fuente de luz del sistema consistio en un haz de
rayo laser rojo colimado, frente a la cual se colocaron el objeto a observar, la lente polimérica
montada en un diafragma y la cdmara CCD conectada a una computadora. Todos los
componentes fueron cuidadosamente alineados con el eje del haz laser y se encuentran en la
Figura 5.

Para estimar la distancia focal, se fij6 la distancia entre el objeto y la cdmara CCD. Luego,
se coloco la lente polimérica entre ambos y se desplazo hasta observar una imagen nitida en
la pantalla.

Con la ecuaciéon correspondiente (ecuacion 6), se calculd la distancia focal para seis
configuraciones distintas.

En la Figura 6 se presentan algunas de las imagenes obtenidas y en la Tabla 1 se muestran
los resultados y el promedio de la distancia focal estimada.

Lk

Figura 5. Configuracion del sistema de formacion
de imagenes: 1) Objeto, 2) Lente, 3) Camara
CCD

e Giiigadd B .
Figura 6. Imagenes formadas cuando la distancia entre la lente y el objeto es: a)
27.0+£0.5 mm, b) 30.0+£0.5 mm, ¢) 35.0+0.5 mm, d) 40.0+0.5 mm, ¢) 45.0+0.5

mm, f) 50.0+0.5 mm

Tabla 1. Valores medidos y calculados para estimar la distancia focal de la lente polimérica

L So flente
27.0+0.5 mm 8.0+0.5 mm 5.6+0.3 mm
30.0+0.5 mm 8.0+0.5 mm 5.940.3 mm
35.0+0.5 mm 7.0+£0.5 mm 5.6+0.3 mm
40.0+£0.5 mm 7.0+£0.5 mm 5.740.3 mm
45.0+0.5 mm 6.0+0.5 mm 5.240.3 mm
50.04+0.5 mm 6.0+0.5 mm 5.340.3 mm

Promedio 5.6+0.3 mm

El valor de la incertidumbre obtenida confirma que la resolucion alcanzada en la imagen es
razonable [3], tal como se muestra en la siguiente seccion.

3.3 Formacion de imagenes con sistemas opticos

Para comparar visualmente el desempefio de las lentes propuestas en este trabajo, se
disefiaron dos sistemas para la observacion de muestras histologicas (Figura 7).
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En el sistema (A), la lente polimérica se coloco sobre la cdmara de un teléfono inteligente,
montada verticalmente. Se improvis6 una platina (2), un diafragma (3) y un difusor (4) para
mejorar la calidad de la iluminacion. El teléfono se sostuvo mediante un soporte ajustable

(.
En el sistema (B), también montado verticalmente, se utiliz6 un microscopio 6ptico
convencional (5), una platina improvisada (6) y un difusor (7). Un soporte para el teléfono

(8) facilitd la captura de imagenes.

Los resultados obtenidos se describen y muestran en la siguiente seccion.

Figura 7. Sistemas opticos para observacion de muestras histoldgicas: (A) para usarse con la lente polimérica y el teléfono inteligente, (B)
para usarse como microscopio optico

3.4 Elaboracion de muestras histologicas y captura de imagenes

Se prepararon diversas muestras bioldgicas mediante técnicas basicas de laboratorio, con el
objetivo de observarlas utilizando las lentes poliméricas acopladas a teléfonos inteligentes.

Una de las muestras principales fue un frotis sanguineo tefiido con azul de metileno, que
permitio observar células sanguineas (Figura 8. a). La muestra se obtuvo con consentimiento
informado de un individuo con antecedentes de cancer. Otra muestra de interés fue un
fragmento recolectado de piel epidérmica (Figura 8. b), el cual se colocd en un portaobjetos
con agua destilada, se capturo y posteriormente se tifié con azul de metileno para observar su
estructura celular (Figura 8. ¢). La muestra se obtuvo con consentimiento informado de un
individuo con quemaduras solares de primer grado y exposicion solar.

También se prepararon muestras vegetales, como la epidermis de una hoja de arbol,
cromoplastos de jitomate, amiloplastos de papa, y epidermis de cebolla y jitomate, todas
tefiidas segun fuera necesario.

Todas las imagenes de las muestras histoldgicas se capturaron utilizando ambos sistemas
(Figura 7).
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Para el sistema (A), se usaron lentes 10:1 y 10:2, acopladas a teléfonos Samsung Galaxy S9
e iPhone 11.

Para el sistema (B), se emplearon lentes oculares de 6,3X, 15X, 20X y 25X, y objetivos de
5X, 10X, 20X y 40X.

Se obtuvieron un total de 928 imagenes correspondientes a ocho tipos de muestras diferentes,
de las cuales algunos ejemplos se presentan en la Figura 8. El andlisis detallado de todas las
imagenes queda fuera del alcance del presente trabajo.

Figura 8. Fotografias de muestras histologicas utilizando el sistema de la Figura 7. A, capturadas con lentes poliméricas y un teléfono
iPhone 11, donde se observan estructuras celulares: (a) célula sanguinea tefiida de un frotis sanguineo, (b) células muertas de la epidermis
de un ser humano, (c) células muertas tefiidas de la epidermis de un ser humano

3.5 Estimacion de la magnificacion de las lentes poliméricas

La magnificacion se estimd mediante una comparacion visual entre las iméagenes obtenidas
con las lentes poliméricas en el sistema (A) y las imagenes capturadas con el microscopio
optico del sistema (B), los sistemas se muestran en la Figura 7.

En la Figura 9 se muestra una comparacion visual de una misma muestra histoldgica
(epidermis tefiida de una cebolla) para estimacién de magnificacion.

Figura 9. Fotografias de una muestra histoldgica de células epidérmicas tefiidas de una cebolla: (1) imagen capturada a 31,5X con el
sistema de la figura 7. B, (2) imagen obtenida con la lente 10:1 e iPhone 11 con el sistema de la figura 7. A, (3) imagen capturada a 63X
con el sistema de la figura 7. B

Se puede observar en la Figura 9 que la magnificacion lograda por las lentes poliméricas se
encuentra en un rango entre 31,5X y 63X.
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4. CONCLUSIONES

Las lentes poliméricas manufacturadas con PDMS demostraron ser capaces de formar
imagenes nitidas y de buena calidad, lo que permitié su uso en conjunto con cdmaras de
teléfonos inteligentes para la observacion de muestras histologicas.

La distancia focal estimada fue consistente con el disefio de las lentes, siendo suficientemente
corta para generar una alta magnificacion.

Como ya se menciond, el andlisis comparativo con un microscopio 6ptico convencional
reveld que la magnificacion lograda por las lentes poliméricas se encuentra en un rango entre
31,5X y 63X. Este nivel de aumento fue suficiente para observar estructuras celulares, tejidos
y componentes presentes en las muestras preparadas, lo que valida el uso de estas lentes en
aplicaciones basicas de microscopia.

Aunque el método utilizado para estimar la distancia focal presenta una incertidumbre
relativamente alta, los resultados fueron consistentes entre distintas configuraciones. Se deja
el uso de herramientas mas precisas para futuras caracterizaciones.

Cabe sefialar que, si bien la magnificacion obtenida es funcional para muchas aplicaciones,
puede no ser adecuada para observaciones que requieran una resolucion maxima, como en
estudios patologicos avanzados. Sin embargo, el bajo costo, la facilidad de fabricacion y el
potencial de portabilidad de estas lentes representan una alternativa viable para entornos
educativos, investigacion basica y contextos con recursos limitados.

Este trabajo demuestra que es posible acercar la microscopia a una mayor audiencia mediante
tecnologias accesibles, ofreciendo un punto de partida para desarrollos mas complejos o
adaptaciones especificas en areas biomédicas, educativas y de diagnostico.
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