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FOREWORD

We are thrilled to present the third installment of The Great World of
Nanotechnology, a volume dedicated to exploring the cutting edge of nanotechnology
applications, from the fundamental science of materials to their tangible impact on health,
industry, and the environment. This book is meticulously structured into four thematic
blocks, designed to guide the reader through the latest innovations that seek to solve
crucial challenges in modern society.

The first pillar of this volume, Fundamentals of Nanomaterial Manufacturing
and Characterization, delves into the critical methodologies for creating high-quality
nanostructures. Chapter 1 offers systematic research on the Effects of the Transfer
Process on the Structure of Graphene Synthesized by Chemical Vapor Deposition.
Complementing this, Chapter 2 examines Polymer Nanofibers via Airbrushing.

In Nanomaterials for Surface Engineering and Smart Sensors, the chapters
explore how these nanostructures can be applied in functional devices and material
protection. Chapter 3 presents advances in the development of sensors based on graphene
functionalized with nanoparticles. Similarly, Chapter 4 addresses the electrodeposition of
nanostructured metal coatings.

Nanotechnology in Biomedical and Pharmaceutical Applications brings three
chapters focusing on the use of nanotechnology to improve human health. Chapter 5
evaluates the Cytotoxic Effect of Nanoemulsion with Pumpkin Seed Oil on Breast Cancer
Cell Lines. In the field of tissue engineering, Chapter 6 describes the development of
Alginate/Collagen Structures Enhanced with Conductive Nanoparticles (PEDOT) for
the Regeneration of Small-Diameter Blood Vessels. Finally, Chapter 7 discusses the
development of an antiseptic gel based on bioactive compounds encapsulated in
nanoparticles.

Concluding our exploration, Nanotechnological Solutions for Environmental
Remediation addresses the water pollution crisis. The final chapter describes the
Removal of Arsenic from Groundwater Using Recycled Iron Nanoparticles through the
development of a low-cost filter that uses iron nanoparticles.

We invite you to immerse yourself in reading The Great World of Nanotechnology.
Vol. lll, where science on the smallest scale translates into large-scale solutions. We
sincerely hope that this compilation of advanced research will not only be of utmost
interest to you, but also inspire new directions of study and application in this infinitely
promising field.

Emilio Castro Otero



PROLOGO

E com grande entusiasmo que apresentamos a terceira edicdo de The Great
World of Nanotechnology, um volume dedicado a explorar a vanguarda das aplicagdes
nanotecnolégicas, desde a ciéncia fundamental dos materiais até o seu impacto tangivel
na saude, na industria e no ambiente. Este livro esta meticulosamente estruturado
em quatro eixos tematicos, concebidos para guiar o leitor através das mais recentes
inovacdes que procuram resolver desafios cruciais na sociedade moderna.

O primeiro eixo deste volume, Fundamentos da Fabricacio e Caracterizacao de
Nanomateriais, aprofunda as metodologias criticas para a criagdo de nanoestruturas de
alta qualidade. O Capitulo 1 oferece uma investigagdo sistematica sobre os Efeitos do
Processo de Transferéncia na Estrutura do Grafeno Sintetizado por Deposicédo Quimica
de Vapor e o segundo capitulo examina as Nanofibras Poliméricas via Aerografia.

Em seguida, o eixo Nanomateriais para Engenharia de Superficies e Sensores
Inteligentes, explora como essas nanoestruturas podem ser aplicadas em dispositivos
funcionais e protecdo de materiais. O Capitulo 3 apresenta os avangos no desenvolvimento
de Sensores Baseados em Grafeno Funcionalizado com Nanoparticulas. Paralelamente,
e o Capitulo 4 aborda a Eletrodeposicéo de Revestimentos Metalicos Nanoestruturados.

O eixo Nanotecnologia em Aplicac6es Biomédicas e Farmacéuticas, centra-se
na utilizacdo da nanotecnologia para melhorar a saiude humana. O Capitulo 5 avalia o
Efeito Citotéxico da Nanoemulsdo com Oleo de Semente de Abdbora em Linhagens de
Células de Cancro da Mama. No campo da engenharia de tecidos, o Capitulo 6 descreve
o desenvolvimento de Estruturas de Alginato/Colagénio Melhoradas com Nanoparticulas
Condutoras (PEDQOT) para a regeneracéo de Vasos Sanguineos de Pequeno Diametro.
Finalmente, o Capitulo 7 expde a Elaboragcdo de um Gel Antisséptico Baseado em
Compostos Bioativos Encapsulados em Nanoparticulas.

Concluindo a nossa exploracdo, o eixo Solucées Nanotecnoldgicas para
Remédios Ambientais, aborda a crise da contaminacdo da agua. Este ultimo capitulo
descreve a Eliminacdo de Arsénico das Aguas Subterraneas Usando Nanoparticulas
de Ferro Reciclado, através do desenvolvimento de um filtro de baixo custo que utiliza
nanoparticulas de ferro.

Convidamo-lo a mergulhar na leitura de The Great World of Nanotechnology Vol.
lll, onde a ciéncia na escala mais pequena se traduz em solugbes em grande escala.
Esperamos sinceramente que esta compilagcido de pesquisas avancadas ndo so6 seja do
seu interesse, mas também inspire novos rumos de estudo e aplicagdo neste campo
infinitamente promissor.

Emilio Castro Otero
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RESUMEN: La siguiente propuesta, presenta
los avances en el desarrollo de sensores
que permitan el monitoreo en tiempo real de
la integridad del SF; mediante la evaluacion
de la presencia de subproductos de éste,
en particular del SO, ElI SF, es utilizado
como material dieléctrico principalmente
en interruptores de potencia. Se disefaron
sensores a base de nanocompuestos
grafiticos decorados con distintas Np’s
metalicas. Se utilizd oxido de grafeno
(OG), como nanoestructura principal del
nanocompuesto y se caracterizd mediante
DRXy espectroscopia Raman. Posteriormente
se funcionalizé con Np's metalicas. Para la
caracterizacion fisicoquimica de los sensores
se utilizé microscopia SEM, AFM y oOptica. Asi
como pruebas de eficiencia de los sensores
a escala laboratorio en una camara de gas
utilizando una mezcla N,-SO, a 120 ppm
de este ultimo. El nanocompuesto con una
relacion peso [1:3] (resina-nanoestructura Pt-
Sn/TiO,) presento una respuesta promedio de
59% ante la presencia de SO,

PALABRAS CLAVE: nanocompuesto;
nanoparticulas de 6xidos metalicos; 6xido de
grafeno; sensores de gas.

SENSORS BASED ON FUNCTIONALIZED
GRAPHENE WHIT PT-SN/TIO2 FOR SO2
DETECTION

ABSTRACT: The following proposal
presents the advances in the development
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of sensors that allow real-time monitoring of SF quality by evaluating the presence of
SF, by-products, in particular SO,. SF is used as a dielectric material mainly in power
switches. Sensors based on graphitic nanocomposites decorated with different metallic
Np's were designed. Graphene oxide (GO) was used as the main nanostructure of the
nanocomposite and was characterized by XRD and Raman spectroscopy. Subsequently,
it was functionalized with metallic Np’s. SEM, AFM and optical microscopy were used
for the physicochemical characterization of the sensors. As well as efficiency tests of
the sensors at laboratory scale in a gas chamber using a N,-SO, mixture at 120 ppm of
the latter. The nanocomposite with a [1:3] weight ratio (resin-nanostructure Pt-Sn/TiO,)
presented an average response of 59% in the presence of SO,

KEYWORDS: gas sensors; graphene oxide; nanocomposite; nanoparticles metal oxide.

1. INTRODUCCION

La energia eléctrica que se utiliza diariamente es distribuida mediante una red
eléctrica a lo largo del pais, donde un elemento esencial son las subestaciones eléctricas,
las cuales, tienen como objetivo distribuir y modificar la energia a los parametros
necesarios para su Utilizacion [1]. Dentro de las subestaciones eléctricas existen un sinfin
de equipos y sistemas que trabajan en conjunto [2], por esta ocasion nos enfocaremos
en los sistemas dieléctricos, los cuales tienen como finalidad asegurar el aislamiento
eléctrico entre los conductores, piezas metalicas y la carcasa de los equipos [3]; estos
pueden ser de diferentes elementos tales como: aceite dieléctrico y hexafluoruro de azufre
(SF,), siendo este ultimo el mas comun en la actualidad [4] [5]. EI SF, es el compuesto
quimico gaseoso ideal para utilizarse como inhibidor de arco eléctrico, ya que presenta
una gran estabilidad quimica debido a su perfecto arreglo simétrico. Sin embargo, durante
su empleo puede contaminarse con impurezas, tales como, humedad y oxigeno, lo que da
paso a la generacion de subproductos del mismo; los cuales originan una disminucion en
su capacidad dieléctrica, ademas de convertirlo en una sustancia peligrosa para la salud
humanay al ambiente [6][7].

En los ultimos afnos se han empleado algunos sistemas de monitoreo basados
en diferentes técnicas [4] y aunque han sido eficientes en su momento, actualmente
esta tecnologia no se considera optima para el monitoreo del SF,, lo cual podria dar
lugar a la no deteccioén de fallas incipientes en los sistemas aislantes.

Dada esta problematica, es necesario investigar mejores opciones para
minimizar su impacto, por lo que se propone el desarrollo de redes inteligentes, las
cuales, se basan en sistemas de monitorizacién y diagnéstico en tiempo real con el
objetivo de proporcionar informacion necesaria para la evaluacion del estado en que se

encuentra el gas.
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En esta propuesta se busca disefiar sensores de tipo resistivo, dado que estos
son capaces de dar una respuesta ante un cambio quimico de su entorno [8]. El sensor
esta enfocado en la deteccion del dioxido de azufre (SO,), subproducto principal del
SF; con él se busca garantizar las mejores condiciones del gas y asi prevenir cualquier
eventualidad [9].

Para el desarrollo de un buen sensor resistivo es necesario tener una superficie
con alta sensibilidad a su entorno, por lo que se optd por utilizar nanoestructuras
de oxido de grafeno (OG), dado que por su bajo espesor atémico y gran nimero de
sitios activos en la superficie es viable para esta aplicacion [10]. Para potenciar aun
mas la sensibilidad del sensor se busca funcionalizar el OG con Np’s metalicas y con
ello obtener las nanoestructuras de refuerzo [11]. Se generard un nanocompuesto a
base de una matriz polimérica de uso comercial reforzada con las nanoestructuras
funcionalizadas de OG, con el cual se recubrira de manera homogénea los circuitos

interdigitados que fungiran como la base del sensor resistivo.

2. OBJETIVO

Disefar y caracterizar un sensor a base de nanocompuestos grafiticos
decorados con Np’'s metalicas dispersados en una matriz polimérica, para su aplicacion

en sensores de gas.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL
31.SINTESIS DE OXIDO DE GRAFENO POR EL METODO DE HUMMERS MODIFICADO.

Se optd por utilizar 6xido de grafeno (OG), dado que esta especie es mas sensible
y selectiva en el entorno en que se encuentre [12]. El método de Hummers permite
obtener OG mediante un proceso redox en el grafito precursor [13], se propone el uso
de dicromato de potasio (K,Cr,O.), como agente oxidante. Se tom6 como referencia la
metodologia descrita por Hernandez y Galaviz (2016), la cual se modifico ligeramente de

acuerdo a la presente propuesta.

3.2. FUNCIONALIZACION DE OG CON NP’S METALICAS

Al introducir diferentes Np’s metalicas en la estructura del OG, se busca generar
una sinergia entre las especies, con la finalidad de obtener nanoestructuras con mayor
sensibilidad a los cambios de su entorno [14] [15]. La figura 1, muestra las diferentes Np’s

metalicas utilizadas para la funcionalizacion del OG.
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Se emplearon en conjunto las técnicas de sonicacion y secado en horno, para
lograr la funcionalizacion del OG de manera homogénea en toda la superficie, al dispersar

las Np’s seleccionadas [16] [17].

Figura 1. Np's metélicas empleadas para la funcionalizacion de OG (A) ALO,, (B) TiO, y (C) Pt-Sn/TiO,.

3.3. FORMULACION DE NANOCOMPUESTOS Y PREPARACION DE LOS SENSORES

Seempledunamatriz poliméricade uso comercial como labase delnanocompuesto
disefnado. Se utilizaron diferentes concentraciones (ver Tabla 1), en relacion en peso, con

la finalidad de evaluar su comportamiento en funcién de la concentracion.

Tabla 1. Concentraciones de los nanocompuestos formulados.

[3:1] - [ 30 mg resina: 10 mg OG/Np’s]

[1:1] - [ 20 mg resina: 20 mg OG/Np’s]

[1:3] - [10 mg resina: 30 mg OG/Np’s]

Para homogenizar el nanocompuesto se utilizaron las técnicas de agitacion
mecanica, para dispersar las nanoestructuras en el sistema liquido, y sonicacion para
proporcionar energia localizada y asi dispersar los aglomerados que se puedan generar,
la figura 2 muestra parte de este proceso; debe de considerarse que esta técnica es
recomendable solo para pequenos volimenes [18].

Figura 2. Preparacion de nanocompuestos utilizando el proceso de baro ultrasonico.
T ) RV ORI W TR/ T o TR - .
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Unavez que se obtuvieron las formulaciones, se utilizd un aerégrafo como medio
de deposicion de los nanocompuestos en la superficie de las tarjetas interdigitadas,
esto con la finalidad de lograr un recubrimiento homogéneo en todo el sensor. A
continuacion, figura 3, se muestran las tarjetas interdigitadas recubiertas con el

nanocompuesto obtenido.

Figura 3. Tarjetas interdigitadas recubiertas con el nanocompuesto de Pt-Sn/TiO, a distintas concentraciones.

Ta—

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
41. ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA RAMAN DEL OG

En la figura 4, se presenta el espectro obtenido, posterior al mapeo de la muestra
de grafito comercial empleado como precursor; las bandas caracteristicas de un grafito
hexagonal identificadas como G y D, la primera se encuentra alrededor de los 1580 cm’
y se atribuye a la dispersion de primer orden de los atomos de éC con hibridacion sp?,
la gran intensidad de la banda representa el gran nimero de atomos con tal hibridacion
dentro de la estructura del material; mientras que la banda D, se observa alrededor de los
1350 cmy se asocia a los cambios en el orden de la misma, por lo que al ser un grafito
su intensidad es baja. De igual forma se identificaron las bandas D’'¢1620 cm-), 2D (2700

cm™) y la D+D (2920 cm”) las cuales corresponden a la resonancia de la banda D.
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Figura 4. Espectro Raman del grafito precursor.
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En la figura 5, se presenta el espectro Raman correspondiente al mapeo de la
muestra de OG obtenido por el método de Hummers modificado. Se genera un cambio
en las intensidades en las bandas D y G, debido al cambio en la estructura del grafito
posterior a los procesos de oxidacion y exfoliacion, por lo que la intensidad de la banda D

aumenta al existir mayor desorden de las laminas y la introduccion de grupos funcionales

a la estructura.

Figura 5. Espectro Raman de oxido de grafeno.
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Al llevar a cabo las cinco mediciones correspondientes, se observa una gran
variacion en las intensidades y anchuras de las bandas, lo que nos indica que la muestra
no es homogénea, existen puntos de la muestra con mayor porcentaje de conversion de
grafito a OG que en otras.

4.2. ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X DEL OG

De las figuras 6 a la 10, se muestran los difractogramas obtenidos del oxido de
grafeno sintetizado por el método de Hummers modificado comparados con el obtenido
del grafito precursor. En la figura 6, se logran apreciar los dos picos caracteristicos del
grafito, uno a los 26.6 ° y otro a 44.6 ° correspondiente al plano (002), lo que nos indica
una estructura hexagonal tipica de los materiales carbonos. Si bien el OG también
presenta un pico similar al grafito, este no es tan intenso, lo que manifiesta que la

estructura cristalina se ha modificado tras el proceso de oxidacion.

Figura 6. Difractograma comparativo de grafito precursor (rojo) y OG (negro).
Difractograma comparativo de grafito precursor y OG
250000 -

——= 2666

200000 —— Oxido de grafeno
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Se realizo una ampliacion en el intervalo de los 25 ° a 35 °, figura 7, donde se
aprecia un ligero desplazamiento hacia la izquierda del pico principal posterior a la
oxidacion del grafito.
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Figura 7. Ampliacion del pico principal, plano (002) en el intervalo de 25 ° y 35 °, color rojo grafito precursor, color

negro OG.
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La figura 8 representa la ampliacion en el intervalo de 0 ° a 25 ° del difractograma

principal, en el que se puede apreciar la elevacion de una curva en el angulo 15.3 ° de la

muestra estudiada. Se sabe que el pico de difraccion caracteristico de OG se desplaza

en 20 entre 9.90 ° y 10.6 °, lo cual, es indicativo de una gran distancia entre sus capas

derivada de la incorporacion de los grupos funcionales entre los planos del grafito, asi

como de su naturaleza cristalina.

Figura 8. Ampliaciones del difractograma comparativo de grafito precursor (rojo) y OG (negro) de 0 ° a 25 °.
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La figura 9, corresponde a una ampliacion en el intervalo de 22.5 ° a 25.5 °, se

observa para el OG un pico ancho alrededor de los 23.73 °, debido al re-apilamiento de

The Great World of Nanotechnology llI
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las capas de grafeno, ya que durante el proceso de sintesis se restablecen parcialmente
los dominios sp? de la estructura, lo cual se identifica mediante el corrimiento hacia la

izquierda del pico, asi como la diminucion de la intensidad del mismo.

Figura 9. Ampliaciones del difractograma comparativo de grafito precursor (rojo) y OG (negro), en el intervalo de
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La figura 10 muestra la ampliacion del difractograma principal en el intervalo de
40.5°a43.5 °, esto con la finalidad de apreciar los picos alrededor de los 42.4+01 °, ya que
de acuerdo a la literatura se sabe que es un pico caracteristico del OG tras la oxidacion
correspondiente al plano (100), su poca intensidad se relaciona a la falta de regularidad
de la estructura asi como al menos espesor de empaquetamiento, deduciendo asi una

estructura con pocos numeros de capas de grafeno.

Figura 10. Ampliaciones del difractograma comparativo de grafito precursor (rojo) y OG (negro) en el intervalo de
405°a435°.
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4.3. ANALISIS DE MICROSCOPIA OPTICA

Para llevar a cabo este andlisis se utilizo el adaptador para camara Nurugo Micro
Smartphone Microscope 400X, con el cual se lograron obtener microscopias con una
amplificacion de 200x, es decir, a una escala de 500 pm, las cuales nos permiten visualizar
la superficie del sensor asi como la distribucion del nanocompuesto en la misma.

La figura 11, corresponde a la comparativa de las formulaciones a base de Pt-
Sn/TiO,, la concentracién [1:1], muestra una mejor distribucion del material, sin embargo,
representa vacancias en la superficie, dado que el material solidifica creando pequefas
aglomeraciones a lo largo del sensor, generando asi mayor diferencia entre los maximos

y minimos de la superficie.

Figura 11. Micrografias opticas correspondiente a la formulacion Pt-Sn/TiO, (A) [1:1], (B) [3:1].

4.4. ANALISIS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Para llevar a cabo el andlisis por SEM se empleod el equipo TESCAN VEGAS,
bajo las siguientes condiciones de trabajo: un bombardeo de electrones a 5.0 kV, una
amplificaciéon de 600 x, a una escala de 100 uym y velocidad de escaneo de 7.

Se analizo la muestra con la concentracion [1:3], dado que al ser la de
mayor concentracion de nanoestructuras se observa una mejor respuesta ante la
presencia del gas, de lo cual se discutira mas adelante. La figura 12, corresponde a
la micrografia obtenida del sensor [1:3] de Pt-Sn/TiO,, donde se logran apreciar
pequefas aglomeraciones a lo largo de toda la superficie, por lo que no es un material
homogéneo, sin embargo, presenta una buena distribucion. La forma particular de
las aglomeraciones se puede comparar a una superficie porosa, lo que nos permite
tener una mayor area superficial, punto clave para nuestro objetivo, considerando los
resultados obtenidos por medio de otras técnicas se puede decir que esto es favorable

para su efectividad.
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Figura 12. Micrografia SEM correspondiente al sensor [1:3] de Pt-Sn/TiO,.
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4.5. ANALISIS DE MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA (AFM)

Durante el analisis se utilizd el equipo Nanosurf Naio, se escaneo un area de 44.86
um, equivalente a 512 lineas, a una velocidad de 1.5 s.

Las micrografias 3D resultantes del andlisis de la formulacion de Pt-Sn/TiO,
presentan grandes variaciones entre ellas, la figura 13A, corresponde a la concentracion
[1:1], la cual tiene una distribuciéon muy homogénea, no presenta grandes diferencias
dentro de los maximos y minimos de altura del material, se observan algunos valles
en la superficie. Mientras que la concentracion [3:1], figura 13B, tiene una topologia
muy dispersa, zonas con grandes picos y delgados, lo que nos indica que el tamano de
los agregados es pequefio, sin embargo, es de gran altura, asi como valles de mayor
anchura, pero menor altura. Considerando las micrografias obtenidas en las otras
técnicas de esta concentracion, se comprueba que existen grandes aglomerados a
lo largo de la superficie, esto debido al aumento de matriz en la formulacion, ya que
las nanoestructuras no se dispersan homogéneamente, sino que generan areas ricas
en ellas y partes deficientes. La ultima concentracion, [1:3], figura 13C, muestra mayor
homogeneidad, pero con algunos aglomerados de mayor altura y anchos variables.

Comparando las 3 concentraciones, la [1:1] es la mas homogénea.
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Figura 13. Micrografias 3D de SEM correspondientes a la formulacion Pt-Sn/TiO, (A) [1:1], (B) [3:1], (C) [1:3].
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4.6. PRUEBAS DE EFECTIVIDAD EN CAMARA DE GAS

Posterior a llevar el proceso de recubrimiento de las tarjetas interdigitadas

con las formulaciones obtenidas, se dejaron reposar por 12 horas para dejar solidificar

el nanomaterial compuesto, finalizado este tiempo, se midieron las resistencias de los

sensores, con la finalidad de llevar un control de su comportamiento a condiciones

ambientales y tenerlo como referencia para las pruebas ante la presencia de SO,

Las pruebas de eficiencia se realizaron en una camara de gas disefiada para este

proyecto en particular; la figura 14A, muestra el sistema donde se realizaron las pruebas.

La figura 14B, muestra la forma en que se conectan los sensores dentro de la camara.
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Una vez preparado el sistema, se midieron las referencias en un ambiente de N,
de esta manera obtenemos una linea base de las mediciones que se esperan al poner en
contacto los sensores con el SO,. Posteriormente, se cargo la camara de SO, a 120 ppm
y se monitoreo el comportamiento de los sensores por alrededor de 280 minutos, dado
que nuestro objetivo es tener un sensor que brinde respuesta de manera inmediata al

estar en contacto con SO,

Figura 14. (A) Camara de gas para pruebas de eficiencia, (B) Conexion del sensor.

Con la finalidad de observar el comportamiento de los sensores en la camara,
se emplea la ecuacion 1, donde: R, es la resistencia promedio en N,, R, la resistencia en

tiempo real del sensor en ambiente de SO,,.

Ecuacién 1. Resistencia relativa.

s=—"24100%
Ro

Se probaron los sensores con mayor concentracion de nanoestructuras, dado
que posterior a las pruebas anteriores, analisis morfolodgico y monitoreo de resistencias
de referencia, se decidid que eran los que mejor respuesta nos pueden brindar. De esta
manera, se obtuvo la grafica que se muestra en la figura 15, donde se muestran los
cambios de resistencia con respecto al tiempo.

Las lineas de color verde y rojo, representan a la formulacion [1:3] Al,O,, la cual tiene
una respuesta entre el 3% y 7%, el patron de su comportamiento es repetitivo, es decir, si
presenta cambios ante la presencia del SO, dentro de los primeros minutos, posteriormente
se estabiliza y cada cierto tiempo presenta cambios nuevamente de manera espontanea;
el porcentaje de respuesta es muy bajo a lo requerido para la aplicacion.

Para la formulacion [1:3] Pt-Sn/TiO,, se obtuvo una respuesta promedio del 59%
casi de manera instantanea al estar en contacto con el SO, lo cual es un resultado
prometedor para su aplicacion a nivel industrial, si bien aun faltan estudios por hacer al

respecto es un buen inicio para esta formulacion en particular.
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Figura 15. Grafica comparativa de las resistencias relativas, resultado de las pruebas de efectividad de los sensores.
Color verde y rojo formulacion [1:3] Al,O,, color negro formulacién [1:3] Pt-Sn/TiO,.
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5. CONCLUSIONES

Al utilizar el método de Hummers modificado se obtuvo de manera parcial OG, sin
embargo, la oxidacion no fue de manera homogénea en toda la muestra, se presentan
zonas con mayor grado de oxidacion que otras; esto se debe principalmente por el cambio
del agente oxidante empleado en la sintesis.

Las técnicas de microscopia Ooptica, SEM y AFM, muestran resultados
congruentes entre ellos, nos brindan una buena imagen de la distribucion y morfologia del
nanocompuesto sobre la superficie de los circuitos interdigitados. Se lograron identificar
ciertos patrones de solidificacion en los nanocompuestos a base de las mismas Np’s
metalicas, de igual forma que entre mayor es la cantidad de la matriz empleada es mas
propensa la formacion de aglomeraciones de mayor tamano.

Las formulaciones de la concentracion [1:3] son las que brindan mejores resultados
tanto en la distribucion del material, como de sensibilidad a los cambios en su entorno.

Las pruebas de eficiencia son punto clave en nuestra investigacion, dado que
mediante ellas podemos evaluar la sensibilidad de los sensores ante los cambios en
su entorno, esto nos permiti6 identificar que la formulacion [1:3] de Pt-Sn/TiO,, es la
que muestra mejores resultados para el monitoreo de SO,, alcanzando una respuesta
promedio de 59% de cambio de su resistencia ante la presencia del gas, lo que sugiere

que es un sensor muy viable para su aplicacion.
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