Francisco Odécio Sales
(Organizador)

—N ‘Y ‘e L ‘

FORMAGCAO
INTERDISCIPLINAR
DAS CIENCIAS EXATAS:
Conhecimentos e pesquisas

[/:\tena

Editora

Ano 2021



Francisco Odécio Sales
(Organizador)

FORMACAO
INTERDISCIPLINAR
DAS CIENCIAS EXATAS:
Conhecimentos e pesquisas

| Atepa

Ano 2021



as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramacgéo
Natéalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

A obra “Formagdo Interdisciplinar das Ciéncias Exatas: Conhecimentos e
Pesquisas” aborda um consideravel acervo técnico-cientifico de publicacdo da Atena
Editora. Este primeiro volume, apresenta 10 capitulos dedicados as Ciéncias Exatas. De
leitura compreensivel, com resultados relevantes envolvendo aplicagbes teoéricas, praticas
e atualizadas nas areas de Matematica, Quimica e Fisica, a presente obra configura-se
como um conglomerado de estudos que utilizam (ndo apenas) o raciocinio légico, célculos,
modelagem e teste de hipoteses fortemente atrelados a area de Ciéncias Exatas; mas
uma proposta contextual mais ampla através da resolu¢do e direcionamento de inovagéo
para manipulacéo de problemas atuais. O reconhecimento das Ciéncias Exatas como de
grande utilidade e importancia para a humanidade reside no fato dos avangos e inovagées
tecnoldgicas 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 tematicas abordadas na presente obra, sob carater contemporaneo,
como simulacdo computacional, modelagem, ensino de matematica, biocombustiveis,
vulcanizagcdo, manipulagdo de residuos industriais, ensaios eletroquimicos, quimica
da nutrigdo, nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades
mecénicas, educacdo de jovens e adultos, manipulagdo quimica de etanol de segunda
geracgéo, empregabilidade de novos componentes quimicos sob contextos multidisciplinares
e efc.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias 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 mao-de-obra qualificada na area. Nao
obstante, as Ciéncias Exatas estdo ganhando cada vez mais projecédo, através da sua
prépria reinvencdo frente as suas intrinsecas evolugdes e mudancas de paradigmas
impulsionadas pelo cenario tecnolégico e econdmico. Para acompanhar esse ritmo, a
humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através
da incorporagéo imediata de conhecimento com qualidade. Esperamos que o presente
e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa representar como legado a oferta de
conhecimento para capacitacdo de méao-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos
técnico cientificos de vanguarda praticados por diversas instituicdes em ambito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e
indiretamente) com as Ciéncias Exatas e a sociedade (como um todo) frente a construgdo
de pontes de conhecimento de carater légico, aplicado e com potencial de transpor o limiar
fronteirico do conhecimento, o que — inclusive — sempre caracterizou as Ciéncias Exatas
ao longo dos tempos.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: O presente trabalho estuda as
mudangas na condutividade ou resisténcia
elétrica em sensores baseados em Oxidos
semicondutores metélicos (MOS) com ou sem
um metal dopante em contato com fluxos de
vapor de compostos orgéanicos volateis presentes
no aroma de vinhos como: etanol, 1- fenil etanol,
acido propandico e acido acético. Observou-se
que com a mistura mecénica de dois MOS (SnO2
e ZnO) resultados semelhantes sdo obtidos

Formacao interdisciplinar das ciéncias exatas: conhecimentos e pesquisas

quando se usa um unico MOS dopado com um
metal nobre, palédio e / ou platina. No caso dos
sensores SnO2 dopados com misturas de metais
nobres (Pd e Pt), estes foram adicionados pelo
método de impregnacdo Umida. 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 possivel efeito sinérgico. Em geral, os sinais
obtidos séo estaveis, reprodutiveis e com pouco
ruido, o que indica que ha repetibilidade nos
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Sensores de gas, 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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11 INTRODUCCION

Un sensor de gas es un dispositivo que otorga informacién sobre el ambiente que lo
rodea; visto de otra manera, trata sobre la interaccién quimica y/o eléctrica que se produce
al contacto con la superficie de una especie quimica generando cambios en la capa
sensitiva, que se refleja como una variacion en la masa, la temperatura, la conductividad
o la resistencia eléctrica. Debido a este cambio se observa una sefal eléctrica (corriente,
voltaje, etc.) que puede ser cuantificada.

Los sensores de gas basados en 6xidos semiconductores presentan un cambio
en la resistencia eléctrica cuando son expuestos a ciertos gases, principalmente los
denominados compuestos organicos volatiles (VOCs).

Pueden ser de diferentes tipos: sensor eléctrico, sensor catalitico, sensor
electroquimico y sensor infrarrojo.

Un sensor a base de 6xidos metalicos 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 , reaccionaria con un incremento en la conductancia;
o si fuese del tipo , su conductancia disminuiria. Este tipo de clasificacion 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 mas empleados como sensores de gas encontramos al SnO,, ZnO,
In,O,, Cr,0,, CuO, entre otros.

273
21 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES
A continuacion, se presentan las principales caracteristicas para evaluar un sensor

[1-2].

+  Senal del sensor: se usa para crear una relacion entre la respuesta del sensor y
la respuesta base o cero en ausencia del estimulo. La respuesta del sensor esta
usualmente relacionada a la resistencia del entorno del gas analizado.

+  Sensibilidad parcial: describe el cambio en la respuesta del sensor debido a un
cambio especifico en el estimulo (concentracion del gas).

+  Sensibilidad analitica: es una caracteristica importante para medir la precision
con el cual un estimulo (concentracion de gas) puede ser detectado.

+  Selectividad: es una medida de la evaluacién de la especificidad de un sensor,
se obtiene por comparacion 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 estimulo.

+  Estabilidad: la estabilidad de un sensor describe cuantitativamente la variaciéon
de la respuesta del sensor con el tiempo

»  Drift: esta referido a un cambio monétono en la respuesta del sensor con el
tiempo, aun en la ausencia de cambios en la atmésfera de trabajo. Se puede
distinguir entre un drift a corto plazo, que se observa normalmente después de
la conexion, y un drift a largo plazo, que se observa debido a la inestabilidad
del sensor. Aparte de los cambios mon6tonos, la respuesta del sensor podria
mostrar cambios en el tiempo que no pueden ser descritos por un drift.

31 PRINCIPIOS DE OPERACION (SENSADO)

La manera mas simple en la cual se puede describir la operacién de los sensores de
gas (a base de 6xidos semiconductores) es la siguiente: la conductividad de los materiales
semiconductores de 6xido metalico cambia de acuerdo a los cambios de concentracion.
Esto es causado por efecto de la adsorcion/desorcion de oxigeno y la reaccion entre el
oxigeno superficial y los gases. En el caso del 6xido de estafio, estas reacciones cambian
el potencial eléctrico de los cristales del 6xido y da como resultado una disminucién en la
resistencia del sensor debido a la presencia de gases reductores como, por ejemplo, el
CO. Esto es a consecuencia de la interaccion 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 conduccion o de manera localizada.

41 EFECTO DE LA ADICION DE UN METAL COMO DOPANTE EN EL SnO,

Los metales nobles como el paladio o el platino se suelen usar como catalizadores
en lareaccion de deshidrogenacion, 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
asi la resistencia del sensor [4].

51 MATERIALES BASADOS EN OXIDOS DE ESTANO (SnO,) DOPADOS CON
METALES NOBLES

5.1 SnO, dopado con Pd (Pd/SnO,)

El paladio (Pd) ha sido el metal noble mas aplicado como dopante en el 6xido de
estafio [5-11]. Este metal noble aumenta la sensibilidad del 6xido de estafio y disminuye la
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temperatura a la cual se presenta su maxima sensibilidad. Cuando el paladio es anadido al
Sn0O, como un dopante puede estar formando clusteres en la superficie de SnO,. La forma
en la que esté presente, forma metélica u oxidada, dependera de su concentracion y el gas
interaccionante [12].

El paladio actua como un catalizador de la reaccion de deshidrogenacion que se
produce en la superficie de los sensores a base de SnO, favoreciendo la reduccion de los
gases en contacto. Se ha usado Pd / SnO, para detectar gases como CO, H,y metano.
El Pd o los clusteres de PdO generalmente se encuentran presentes en la superficie para
controlar el nivel de Fermi de SnO,,. Se conoce que el paladio exhibe la mas elevada actividad
entre diversos materiales dopantes incluyendo Pt, Ag, Ni, Pd, Au, NiO Au,O, soportados en
8SnO, para detectar metano, a un nivel de operacion relativamente bajo (temperatura de 220
°C). Otros investigadores han utilizado sensores a base de MOS dopados con Pd para la
deteccion de hidrogeno y para otros gases [13-18].

Cuando un sensor dopado con Pd esta expuesto al hidrégeno, la superficie del
Pd actua como un catalizador en el proceso de disociacion del hidrbgeno molecular a
hidrégeno atdmico, seguido por su adsorcion en la superficie. Estos atomos de hidrogeno
se difunden a través de la masa Pd y quedan adsorbido en la interfase metal / aislante,
resultando en la formaciéon de una capa de dipolo, que posteriormente cambia la funcidén
de trabajo del Pd. Este cambio produce una modificacion en la capacitancia-voltaje (C-V)
y en la conductancia (G-V) del dispositivo [14]. La magnitud en la variacion en el voltaje de
banda plana es proporcional a la densidad de dipolos, consecuentemente relacionada con
la concentracion de hidrégeno.

5.2 SnO,dopado con Pt (Pt/Sn0O,)

Otro de los metales nobles mas 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 promocion de la sensibilidad de SnO, continGa siendo estudiado
hasta ahora [19-25]. El control de las configuraciones de particulas de Pt se ha considerado
muy importante para el analisis de la deteccion de gases.

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

La adicion de platino en Mathematica la masa ("bulk™) del 6xido de estafio conduce
a incrementar la densidad del oxigeno quimisorbido sobre la superficie del sensor y de
cierta forma se eleva la resistencia del MOS; sin embargo, su efecto como catalizador de
deshidrogenacion es el que predominay por el cual es utilizado para aumentar la sensibilidad
de un sensor [26]. Los efectos del platino en la actividad catalitica, conductividad eléctrica,
sensibilidad, selectividad, tiempos de respuesta y recuperacion, se estan investigando ain
en el mecanismo de deteccidon de sensores [27].
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61 EL SENSOR DE ZnO

El 6xido de zinc (ZnO) es un material multifuncional, debido a su alta estabilidad
quimica, baja constante dieléctrica, bajo coeficiente de acoplamiento y alta transmision
luminosa. Como un sensor de gases, es sensible a muchos tipos de gases y presenta
estabilidad. Su selectividad a los gases de deteccion puede mejorarse mediante el dopaje
de metales. Su temperatura de trabajo es bastante alta, normalmente 400-500 °C, y su
selectividad es pobre. En los Ultimos afios, hay muchos estudios sobre la deteccion de
gases de materiales de ZnO, lo que puede mejorar su método de preparacion y disminuir
su temperatura de trabajo [28-29].

71 PREPARACION DE LOS SENSORES MOS

7.1 Sensores de mezclas de SnO,y ZnO

De manera mecéanica se mezclaron dos 6xidos MOS (ZnO — SnO,) en bajas
proporciones. Primero, incorporando pequefias porciones ZnO al SnO, y luego se procedio
en forma inversa manteniendo la proporcion final de la mezcla.

A continuacion, se muestra la tabla 1 con la composicién de los sensores de MOS

mixtos.
Sensor Proporcién final de 6xidos mixtos (ZnO - SnO,) R;Ir?/%ign Rglan/;ign
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. Composicion de los éxidos mixtos

7.2 Sensores de SnO, dopados con paladio y/o platino

Realizando una impregnacion humeda del éxido de estafio mezclado con una fuente
de agente dopante y luego un agente reductor, que en este caso fue el SnCl,. Luego, se
filtra y lava el producto; para finalmente tratarse térmicamente el 6xido resultante.

En la tabla 2, se muestra la nomenclatura de los materiales preparados:
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Nomenclatura Descripcion

0.1% Pd Oxido de estafio dopado con 0.1% de paladio
0.1%Pt Oxido de estafio dopado con 0.1% de platino
0.2%Pd Oxido de estafio dopado con 0.2% de paladio
0.2%Pt Oxido de estafio dopado con 0.2% de platino
M1 0.1% Oxido de estario 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% Oxido de estafio 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% Oxido de estafio 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% Oxido de estafio 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% Oxido de estafio 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% Oxido de estafio 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 6xidos de estafio dopado con metales

81 RESULTADOS DE SENSORES MOS EN LA DETECCION DE COMPUESTOS
DE AROMA EN VINOS

Como MOS se ha empleado SnO,y al ZnO. Se prepararon SnO, dopado con
mezclas de Pty Pd en diferentes proporciones. Adicionalmente se prepararon composites
de SnO, y Zn0O a partir de una ta mezcla mecanica de dichos 6xidos. Todos estos sensores
fueron empleados en la deteccién de los componentes volatiles presentes en el aroma de
un vino seleccionados en un trabajo previo [30] (Etanol, Ac. Propanoico, Ac. Acético y 1
Fenil etanol).

Parala mediciéon de las muestras de compuestos volatiles, primero estos se diluyeron
a un porcentaje del 1% en volumen (partiendo de estandares de 99% de pureza).

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

De los materiales compuestos ZnO/SnO,

En la Seccion 2 (Caracteristicas de los sensores) se describieron la estabilidad,
repetibilidad y sensibilidad que se muestran para los compuestos en aroma de vinos a

continuacion.
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Figura 1. Sensibilidad, estabilidad y repetividad de la sefial de los sensores de ZnO/SnO, frente
a los compuestos volatiles presentes en el vino.

En general, se puede observar que la forma de las graficas 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 concentracion de los
compuestos medidos. También es posible ver que cada sensor, denominado en la gréafica
con la proporcion de los 6xidos, tiene una sensibilidad diferente. En las Figuras 2 y 4 se
expondran esto ultimo.
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Figura 2. Sensibilidad de los compuestos del aroma versus % ZnO/Sn0,

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

De los materiales compuestos Sn0,/ZnO

Aligual que con los sensores descritos hace unas lineas, se muestran los resultados
de sensibilidad, repetibilidad y estabilidad para los sensores de SnO,/ZnO. Estos exhiben
una sefial menos estable pero repetible electrénicamente. Solo para el etanol 11%, esta
estabilidad aumenta y se observa una meseta en las sefiales de los sensores elaborados.

Voltge (V)

-2 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t(s) t(s)

1 fenil etanol Ac. Propio6nico
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Figura 3. Sensibilidad, estabilidad y repetividad de la sefial de los sensores de SnO,/ZnO frente
a los compuestos volatiles presentes en el vino.
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Figura 4. Sensibilidad de los compuestos del aroma versus % SnO,/ZnO

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

El porcentaje de ZnO/SnO, 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/SnO, como se muestra en la
figura anterior. Estos resultados pueden demostrar que una técnica simple y barata como es
una mezcla mecéanica podria reemplazar técnicas mas costosas y de dificil implementacion.

De la figura que muestra los resultados para los sensores de SnO,/ZnO, la deteccion
maxima se da cuando la proporciéon de los MOS es de 0.25%. Solo el etanol muestra picos
al 0.1y 0.5%. El orden de deteccion se mantiene: Etanol> 1-Fenil etanol> Ac. Propanoico>
Ac. Acético. Las diferencias de los valores de voltajes son mas altos, excepto para el etanol
12%, para los sensores SnO,/ZnO que para el caso de los ZnO/Sn0O,,
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En el caso de los 6xidos de estafio dopados con paladio y platino (ver nomenclatura
en Tabla 2) puede observarse que los 6xidos que tienen solo paladio o solo platino presentan
(en el caso de 0.1% de metal noble) una mejor deteccion del 11% etanol. En cambio, el
oxido denominado M2 0.2% (0.5%Pd y 0.5% Pt) presenta un voltaje mayor que el de los
6xidos con solo paladio o solo platino al 0.2% total de metal noble. En comparacién con
los 6xidos mixtos de ZnO/Sn0O,, el etanol es en la mayoria de los casos detectado de igual
manera. Situacioén que no sucede con el Sn0O,/Zn0.

En casi todos los casos los 6xidos mixtos de MOS superan a los 6xidos dopados,
concluyendo de esta manera de que un procedimiento de mezcla mecanica puede ser
favorable frente a un dopaje con metales nobles.

El orden de deteccion en este caso es el siguiente: etanol 12%>Ac. Propanoico>
Ac acético> 1 Fenil etanol. Este resultado difiere del obtenido con los 6xidos mixtos.
Posiblemente se deba a los agentes dopantes que catalizan reacciones en la superficie de
oxido de estafio de manera diferente.

01% | M1 | M2 | M3 |01% |02% | M1 | M2 | M3 | 0.2%
Compuestos | "5, | 19 | 0.1% | 0.1% | Pd | Pt | 0.2% | 0.2% | 0.3% | Pd

Etanol 11%
(Et)

1 Fenil etanol

(F)

Ac. P'(‘;p)'on'co 07 | 055 | 095|055 | 01 [005| 02 | 16 | 02 | 0
Ac. Acético

(A)

2 0.75 1.5 0.3 2 2 0.5 25 0.55 2

02 | 018 | 04 | 0.25 | 0.05 0 0.2 1.2 0.2 0

06 | 025 | 05 | 025 | 01 0.05 | 0.15 1.1 0.15 0

Tabla 3. Deteccioén en voltaje de los sensores de 6xido de estafio dopados

91 CONCLUSIONES

1. Los sensores de semiconductores de o6xidos metalicos pueden detectar
cantidades bastante bajas de compuestos de aroma en vinos como los empleados
en el presente trabajo.

2. Las mezclas mecéanicas de MOS a bajas proporciones de composicion permitieron
evaluar no solo las muestras sino también la confiabilidad de la sefial eléctrica.

3. Sensores fabricados de manera simple como puede ser una mezcla mecanica
podrian reemplazar a los que se elaboran con técnicas quimicas.

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

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