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APRESENTAÇÃO

A obra “Formação Interdisciplinar das Ciências Exatas: Conhecimentos e 
Pesquisas” aborda um considerável acervo técnico-científico de publicação da Atena 
Editora. Este primeiro volume, apresenta 10 capítulos dedicados às Ciências Exatas. De 
leitura compreensível, com resultados relevantes envolvendo aplicações teóricas, práticas 
e atualizadas nas áreas de Matemática, Química e Física, a presente obra configura-se 
como um conglomerado de estudos que utilizam (não apenas) o raciocínio lógico, cálculos, 
modelagem e teste de hipóteses fortemente atrelados à área de Ciências Exatas; mas 
uma proposta contextual mais ampla através da resolução e direcionamento de inovação 
para manipulação de problemas atuais. O reconhecimento das Ciências Exatas como de 
grande utilidade e importância para a humanidade reside no fato dos avanços e inovações 
tecnológicas terem sido apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas 
bastante amplas, como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por 
exemplo; a até as temáticas abordadas na presente obra, sob caráter contemporâneo, 
como simulação computacional, modelagem, ensino de matemática, biocombustíveis, 
vulcanização, manipulação de resíduos industriais, ensaios eletroquímicos, química 
da nutrição, nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades 
mecânicas, educação de jovens e adultos, manipulação química de etanol de segunda 
geração, empregabilidade de novos componentes químicos sob contextos multidisciplinares 
e etc. 

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências Exatas ilustram um futuro 
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso, 
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na sociedade como 
um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global gera uma 
robusta, consolidada e pungente demanda por mão-de-obra qualificada na área. Não 
obstante, as Ciências Exatas estão ganhando cada vez mais projeção, através da sua 
própria reinvenção frente às suas intrínsecas evoluções e mudanças de paradigmas 
impulsionadas pelo cenário tecnológico e econômico. Para acompanhar esse ritmo, a 
humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através 
da incorporação imediata de conhecimento com qualidade. Esperamos que o presente 
e-book, de publicação da Atena Editora, possa representar como legado a oferta de
conhecimento para capacitação de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos
técnico científicos de vanguarda praticados por diversas instituições em âmbito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e
indiretamente) com as Ciências Exatas e a sociedade (como um todo) frente a construção
de pontes de conhecimento de caráter lógico, aplicado e com potencial de transpor o limiar
fronteiriço do conhecimento, o que – inclusive – sempre caracterizou as Ciências Exatas
ao longo dos tempos.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: O presente trabalho estuda as 
mudanças na condutividade ou resistência 
elétrica em sensores baseados em óxidos 
semicondutores metálicos (MOS) com ou sem 
um metal dopante em contato com fluxos de 
vapor de compostos orgânicos voláteis presentes 
no aroma de vinhos como: etanol, 1- fenil etanol, 
ácido propanóico e ácido acético. Observou-se 
que com a mistura mecânica de dois MOS (SnO2 
e ZnO) resultados semelhantes são obtidos 

quando se usa um único MOS dopado com um 
metal nobre, paládio e / ou platina. No caso dos 
sensores SnO2 dopados com misturas de metais 
nobres (Pd e Pt), estes foram adicionados pelo 
método de impregnação úmida. Quando essas 
misturas (M1, M2 e M3) foram expostas ao contato 
com o vapor dos compostos presentes no aroma, 
observou-se uma alta sensibilidade associada a 
um possível efeito sinérgico. Em geral, os sinais 
obtidos são estáveis, reprodutíveis e com pouco 
ruído, o que indica que há repetibilidade nos 
resultados.
PALAVRAS-CHAVE: Sensores de gás, aroma 
de vinhos, MOS, metais nobres.

ABSTRACT: The present work studies the 
changes in conductivity or electrical resistance 
in sensors based on metal semiconductor oxides 
(MOS) with or without a dopant metal in contact 
with vapor flows of volatile organic compounds 
present in the aroma of wines such as: ethanol, 1- 
phenyl ethanol, propanoic acid, and acetic acid.
It was observed that with a mechanical mixture 
of two MOS (SnO2 and ZnO) similar results are 
achieved as when using a single MOS doped with 
a noble metal, palladium and / or platinum. In the 
case of SnO2 sensors doped with noble metal 
mixtures (Pd and Pt), these were added by the 
wet impregnation method. When these mixtures 
(M1, M2 and M3) were exposed to contact with 
the vapor of the compounds present in the aroma, 
a high sensitivity associated with a possible 
synergistic effect was observed. In general, the 
signals obtained are stable, reproducible and 
with little noise, which indicates that there is a 
repeatability in the results.
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1 |  INTRODUCCIÓN
Un sensor de gas es un dispositivo que otorga información sobre el ambiente que lo 

rodea; visto de otra manera, trata sobre la interacción química y/o eléctrica que se produce 
al contacto con la superficie de una especie química generando cambios en la capa 
sensitiva, que se refleja como una variación en la masa, la temperatura, la conductividad 
o la resistencia eléctrica. Debido a este cambio se observa una señal eléctrica (corriente, 
voltaje, etc.) que puede ser cuantificada.

Los sensores de gas basados en óxidos semiconductores presentan un cambio 
en la resistencia eléctrica cuando son expuestos a ciertos gases, principalmente los 
denominados compuestos orgánicos volátiles (VOCs).

Pueden ser de diferentes tipos: sensor eléctrico, sensor catalítico, sensor 
electroquímico y sensor infrarrojo.

Un sensor a base de óxidos metálicos semiconductores (MOS) puede clasificarse 
por la forma como reacciona frente al cambio de conductancia. Por ejemplo, si se expone a 
gases reductores como sensor del tipo , reaccionaría con un incremento en la conductancia; 
o si fuese del tipo , su conductancia disminuiría. Este tipo de clasificación de los MOS (tipo 
o tipo) se determina en base a la naturaleza de los portadores de carga predominantes en 
la superficie (electrones o huecos).

Entre los MOS más empleados como sensores de gas encontramos al SnO2, ZnO, 
In2O3, Cr2O3, CuO, entre otros.

2 |  CARACTERÍSTICAS DE LOS SENSORES
A continuación, se presentan las principales características para evaluar un sensor 

[1-2].

• Señal del sensor: se usa para crear una relación entre la respuesta del sensor y 
la respuesta base o cero en ausencia del estímulo. La respuesta del sensor está 
usualmente relacionada a la resistencia del entorno del gas analizado.

• Sensibilidad parcial: describe el cambio en la respuesta del sensor debido a un 
cambio específico en el estímulo (concentración del gas).

• Sensibilidad analítica: es una característica importante para medir la precisión 
con el cual un estímulo (concentración de gas) puede ser detectado.

• Selectividad: es una medida de la evaluación de la especificidad de un sensor, 
se obtiene por comparación de los efectos en el sensor que se obtienen en 
contacto con diferentes gases.
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• Repetibilidad: es la capacidad de un sensor para producir la misma respuesta 
cuando se le aplica un mismo estímulo.

• Estabilidad: la estabilidad de un sensor describe cuantitativamente la variación 
de la respuesta del sensor con el tiempo

• Drift: está referido a un cambio monótono en la respuesta del sensor con el 
tiempo, aún en la ausencia de cambios en la atmósfera de trabajo. Se puede 
distinguir entre un drift a corto plazo, que se observa normalmente después de 
la conexión, y un drift a largo plazo, que se observa debido a la inestabilidad 
del sensor. Aparte de los cambios monótonos, la respuesta del sensor podría 
mostrar cambios en el tiempo que no pueden ser descritos por un drift.

3 |  PRINCIPIOS DE OPERACIÓN (SENSADO)
La manera más simple en la cual se puede describir la operación de los sensores de 

gas (a base de óxidos semiconductores) es la siguiente: la conductividad de los materiales 
semiconductores de óxido metálico cambia de acuerdo a los cambios de concentración. 
Esto es causado por efecto de la adsorción/desorción de oxígeno y la reacción entre el 
oxígeno superficial y los gases. En el caso del óxido de estaño, estas reacciones cambian 
el potencial eléctrico de los cristales del óxido y da como resultado una disminución en la 
resistencia del sensor debido a la presencia de gases reductores como, por ejemplo, el 
CO. Esto es a consecuencia de la interacción superficial, que produce una transferencia 
de carga entre las especies adsorbidas y el material semiconductor. Esta transferencia de 
carga se produce en la banda de conducción o de manera localizada.

4 |  EFECTO DE LA ADICIÓN DE UN METAL COMO DOPANTE EN EL SnO2

Los metales nobles como el paladio o el platino se suelen usar como catalizadores 
en la reacción de deshidrogenación, mayormente tanto a nivel de laboratorio como industrial 
[3]. Pero también se les puede emplear como material dopante en un MOS con el objetivo 
de mejorar sus propiedades sensoras. Esto se ha evidenciado por estudios anteriores que 
han mostrado que los metales nobles pueden modificar la microestructura, el control del 
mecanismo de crecimiento del cristal e introducir niveles aceptores y donadores, cambiando 
así la resistencia del sensor [4].

5 |  MATERIALES BASADOS EN ÓXIDOS DE ESTAÑO (SnO2) DOPADOS CON 
METALES NOBLES

5.1 SnO2 dopado con Pd (Pd/SnO2)
El paladio (Pd) ha sido el metal noble más aplicado como dopante en el óxido de 

estaño [5-11]. Este metal noble aumenta la sensibilidad del óxido de estaño y disminuye la 
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temperatura a la cual se presenta su máxima sensibilidad. Cuando el paladio es añadido al 
SnO2 como un dopante puede estar formando clústeres en la superficie de SnO2. La forma 
en la que esté presente, forma metálica u oxidada, dependerá de su concentración y el gas 
interaccionante [12].

El paladio actúa como un catalizador de la reacción de deshidrogenación que se 
produce en la superficie de los sensores a base de SnO2 favoreciendo la reducción de los 
gases en contacto. Se ha usado Pd / SnO2 para detectar gases como CO, H2 y metano. 
El Pd o los clústeres de PdO generalmente se encuentran presentes en la superficie para 
controlar el nivel de Fermi de SnO2. Se conoce que el paladio exhibe la más elevada actividad 
entre diversos materiales dopantes incluyendo Pt, Ag, Ni, Pd, Au, NiO Au2O3 soportados en 
SnO2 para detectar metano, a un nivel de operación relativamente bajo (temperatura de 220 
°C). Otros investigadores han utilizado sensores a base de MOS dopados con Pd para la 
detección de hidrógeno y para otros gases [13-18].

Cuando un sensor dopado con Pd está expuesto al hidrógeno, la superficie del 
Pd actúa como un catalizador en el proceso de disociación del hidrógeno molecular a 
hidrógeno atómico, seguido por su adsorción en la superficie. Estos átomos de hidrógeno 
se difunden a través de la masa Pd y quedan adsorbido en la interfase metal / aislante, 
resultando en la formación de una capa de dipolo, que posteriormente cambia la función 
de trabajo del Pd. Este cambio produce una modificación en la capacitancia-voltaje (C-V) 
y en la conductancia (G-V) del dispositivo [14]. La magnitud en la variación en el voltaje de 
banda plana es proporcional a la densidad de dipolos, consecuentemente relacionada con 
la concentración de hidrógeno.

5.2 SnO2 dopado con Pt (Pt/SnO2)
Otro de los metales nobles más utilizados como dopante, especialmente en sensores 

comerciales, es el platino. En forma similar al Pd, el platino (Pt) es también un catalizador 
superior y su papel en la promoción de la sensibilidad de SnO2 continúa siendo estudiado 
hasta ahora [19-25]. El control de las configuraciones de partículas de Pt se ha considerado 
muy importante para el análisis de la detección de gases.

El Pt parece poder influir en la estructura electrónica de todo el sensor en su conjunto 
y/o puede crear nuevos sitios de adsorción en el enrejado SnO2 que conducen a una mayor 
selectividad y sensibilidad. 

La adición de platino en Mathematica la masa (¨bulk¨) del óxido de estaño conduce 
a incrementar la densidad del oxígeno quimisorbido sobre la superficie del sensor y de 
cierta forma se eleva la resistencia del MOS; sin embargo, su efecto como catalizador de 
deshidrogenación es el que predomina y por el cual es utilizado para aumentar la sensibilidad 
de un sensor [26]. Los efectos del platino en la actividad catalítica, conductividad eléctrica, 
sensibilidad, selectividad, tiempos de respuesta y recuperación, se están investigando aún 
en el mecanismo de detección de sensores [27].
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6 |  EL SENSOR DE ZnO
El óxido de zinc (ZnO) es un material multifuncional, debido a su alta estabilidad 

química, baja constante dieléctrica, bajo coeficiente de acoplamiento y alta transmisión 
luminosa. Como un sensor de gases, es sensible a muchos tipos de gases y presenta 
estabilidad. Su selectividad a los gases de detección puede mejorarse mediante el dopaje 
de metales. Su temperatura de trabajo es bastante alta, normalmente 400-500 ºC, y su 
selectividad es pobre. En los últimos años, hay muchos estudios sobre la detección de 
gases de materiales de ZnO, lo que puede mejorar su método de preparación y disminuir 
su temperatura de trabajo [28-29].

7 |  PREPARACIÓN DE LOS SENSORES MOS

7.1 Sensores de mezclas de SnO2 y ZnO
De manera mecánica se mezclaron dos óxidos MOS (ZnO – SnO2) en bajas 

proporciones. Primero, incorporando pequeñas porciones ZnO al SnO2 y luego se procedió 
en forma inversa manteniendo la proporción final de la mezcla. 

A continuación, se muestra la tabla 1 con la composición de los sensores de MOS 
mixtos. 

Sensor Proporción final de óxidos mixtos (ZnO - SnO2) 
Relación 

Zn/Sn
Relación 

Sn/Zn
S1 0.1 0.0543 0.184
S2 0.2 0.109 0.369
S3 0.25 0.136 0.46
S4 0.3 0.163 0.553
S5 0.35 0.19 0.645
S6 0.5 0.27 0.923

Tabla 1. Composición de los óxidos mixtos

7.2 Sensores de SnO2 dopados con paladio y/o platino
Realizando una impregnación húmeda del óxido de estaño mezclado con una fuente 

de agente dopante y luego un agente reductor, que en este caso fue el SnCl2. Luego, se 
filtra y lava el producto; para finalmente tratarse térmicamente el óxido resultante.

En la tabla 2, se muestra la nomenclatura de los materiales preparados:
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Nomenclatura Descripción
0.1% Pd Óxido de estaño dopado con 0.1% de paladio
0.1%Pt Óxido de estaño dopado con 0.1% de platino
0.2%Pd Óxido de estaño dopado con 0.2% de paladio
0.2%Pt Óxido de estaño dopado con 0.2% de platino

M1 0.1% Óxido de estaño dopado con una mezcla de paladio y platino (0.25 Pd/0.75 
Pt) al 0.1% de metales nobles en su totalidad

M2 0.1% Óxido de estaño dopado con una mezcla de paladio y platino (0.50 Pd/0.50 
Pt) al 0.1% de metales nobles en su totalidad

M3 0.1% Óxido de estaño dopado con una mezcla de paladio y platino (0.75 Pd/0.25 
Pt) al 0.1% de metales nobles en su totalidad

M1 0.2% Óxido de estaño dopado con una mezcla de paladio y platino (0.25 Pd/0.75 
Pt) al 0.2% de metales nobles en su totalidad

M2 0.2% Óxido de estaño dopado con una mezcla de paladio y platino (0.50 Pd/0.50 
Pt) al 0.2% de metales nobles en su totalidad

M3 0.2% Óxido de estaño dopado con una mezcla de paladio y platino (0.75 Pd/0.25 
Pt) al 0.2% de metales nobles en su totalidad

Tabla 2. Nomenclatura de los óxidos de estaño dopado con metales 

8 |  RESULTADOS DE SENSORES MOS EN LA DETECCIÓN DE COMPUESTOS 
DE AROMA EN VINOS

Como MOS se ha empleado SnO2 y al ZnO. Se prepararon SnO2 dopado con 
mezclas de Pt y Pd en diferentes proporciones. Adicionalmente se prepararon composites 
de SnO2 y ZnO a partir de una la mezcla mecánica de dichos óxidos. Todos estos sensores 
fueron empleados en la detección de los componentes volátiles presentes en el aroma de 
un vino seleccionados en un trabajo previo [30] (Etanol, Ác. Propanoico, Ác. Acético y 1 
Fenil etanol).

Para la medición de las muestras de compuestos volátiles, primero estos se diluyeron 
a un porcentaje del 1% en volumen (partiendo de estándares de 99% de pureza).

Se emplearon las condiciones de medición y el procedimiento descrito en un trabajo 
anterior [31].

De los materiales compuestos ZnO/SnO2

En la Sección 2 (Características de los sensores) se describieron la estabilidad, 
repetibilidad y sensibilidad que se muestran para los compuestos en aroma de vinos a 
continuación.
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Figura 1. Sensibilidad, estabilidad y repetividad de la señal de los sensores de ZnO/SnO2 frente 
a los compuestos volátiles presentes en el vino.

En general, se puede observar que la forma de las gráficas para cada compuesto se 
repite, que no se aprecia ruido pese a las bajas concentraciones de las muestras y que la 
sensibilidad, apreciada en la unidad de voltaje, va de acuerdo con la concentración de los 
compuestos medidos. También es posible ver que cada sensor, denominado en la gráfica 
con la proporción de los óxidos, tiene una sensibilidad diferente. En las Figuras 2 y 4 se 
expondrán esto último.
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Figura 2. Sensibilidad de los compuestos del aroma versus % ZnO/SnO2

Es visible que el etanol 11% presenta una mayor sensibilidad que los otros 
compuestos, lo cual es obvio por la baja concentración en la que estos se encuentran (1%).

De los materiales compuestos SnO2/ZnO
Al igual que con los sensores descritos hace unas líneas, se muestran los resultados 

de sensibilidad, repetibilidad y estabilidad para los sensores de SnO2/ZnO. Estos exhiben 
una señal menos estable pero repetible electrónicamente. Solo para el etanol 11%, esta 
estabilidad aumenta y se observa una meseta en las señales de los sensores elaborados.
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Figura 3. Sensibilidad, estabilidad y repetividad de la señal de los sensores de SnO2/ZnO frente 
a los compuestos volátiles presentes en el vino.
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Figura 4. Sensibilidad de los compuestos del aroma versus % SnO2/ZnO

El orden de sensibilidad encontrado es de Etanol> 1 Fenil etanol>Ác.  Propanoico> 
Ác. Acético

El porcentaje de ZnO/SnO2 que muestra la mayor sensibilidad a 260 °C es de 0.35% 
(Zn/Sn= 0.1899) Hay también otro pico alrededor de 0.2% ZnO/SnO2 como se muestra en la 
figura anterior. Estos resultados pueden demostrar que una técnica simple y barata como es 
una mezcla mecánica podría reemplazar técnicas más costosas y de difícil implementación.

De la figura que muestra los resultados para los sensores de SnO2/ZnO, la detección 
máxima se da cuando la proporción de los MOS es de 0.25%.  Solo el etanol muestra picos 
al 0.1 y 0.5%. El orden de detección se mantiene: Etanol> 1-Fenil etanol> Ác. Propanoico> 
Ác. Acético. Las diferencias de los valores de voltajes son más altos, excepto para el etanol 
12%, para los sensores SnO2/ZnO que para el caso de los ZnO/SnO2.
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En el caso de los óxidos de estaño dopados con paladio y platino (ver nomenclatura 
en Tabla 2) puede observarse que los óxidos que tienen solo paladio o solo platino presentan 
(en el caso de 0.1% de metal noble) una mejor detección del 11% etanol. En cambio, el 
óxido denominado M2 0.2% (0.5%Pd y 0.5% Pt) presenta un voltaje mayor que el de los 
óxidos con solo paladio o solo platino al 0.2% total de metal noble. En comparación con 
los óxidos mixtos de ZnO/SnO2, el etanol es en la mayoría de los casos detectado de igual 
manera. Situación que no sucede con el SnO2/ZnO. 

En casi todos los casos los óxidos mixtos de MOS superan a los óxidos dopados, 
concluyendo de esta manera de que un procedimiento de mezcla mecánica puede ser 
favorable frente a un dopaje con metales nobles.

El orden de detección en este caso es el siguiente: etanol 12%>Ác. Propanoico> 
Ác acético> 1 Fenil etanol. Este resultado difiere del obtenido con los óxidos mixtos. 
Posiblemente se deba a los agentes dopantes que catalizan reacciones en la superficie de 
óxido de estaño de manera diferente.

Compuestos 0.1%
Pt

M1
0.1%

M2
0.1%

M3
0.1%

0.1%
Pd

0.2%
Pt

M1
0.2%

M2
0.2%

M3
0.3%

0.2%
Pd

Etanol 11% 
(Et) 2 0.75 1.5 0.3 2 2 0.5 2.5 0.55 2

1 Fenil etanol
(F) 0.2 0.18 0.4 0.25 0.05 0 0.2 1.2 0.2 0

Ác. Propiónico
(P) 0.7 0.55 0.95 0.55 0.1 0.05 0.2 1.6 0.2 0

Ác. Acético
(A) 0.6 0.25 0.5 0.25 0.1 0.05 0.15 1.1 0.15 0

Tabla 3. Detección en voltaje de los sensores de óxido de estaño dopados

9 |  CONCLUSIONES

1. Los sensores de semiconductores de óxidos metálicos pueden detectar 
cantidades bastante bajas de compuestos de aroma en vinos como los empleados 
en el presente trabajo.

2. Las mezclas mecánicas de MOS a bajas proporciones de composición permitieron 
evaluar no solo las muestras sino también la confiabilidad de la señal eléctrica.

3. Sensores fabricados de manera simple como puede ser una mezcla mecánica 
podrían reemplazar a los que se elaboran con técnicas químicas.

4. Los sensores dopados con paladio y/o platino superan en algunos casos a los 
fabricados por una mezcla mecánica; sin embargo, para el costo y proceso de 
elaboración requeridos, se prefiere usar una mezcla mecánica.

5. Los sensores de gas dopados con paladio y/o platino mostraron un efecto 
sinérgico.
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