Replblica Federativa do Brasil

(RPI 2112)

e i Comérain Extarior
Ingtituito Mech dis F

21 P10901318-0 A2

(22) Data de Depésito: 16/06/2009
(43) Data da Publicagao: 28/06/2011

* B RPIO®9O01318A2*

(51) Int.CI.:
B01J 13/14 2006.01

(54) Titulo: SENSORES Quimicos MODIFICADOS
PELO METODO SOL-GEL E SUA APLICACAO EM
MATRIZES POLIMERICAS

(73) Titular(es): Braskem S/A, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

(72) Inventor(es): Edwin Moncada Acevedo, Gilvan Pozebon
Pires, Joao Henrique Zimnoch dos Santos

(57) Resumo: SENSORES QUIMICOS MODIFICADOS PELO
METODO SOL-GEL E SUA APLICAGAO EM MATRIZES
POLIMERICAS. A presente invencgéo refere-se a sensores quimicos,
com caracteristicas hibridas, estaveis térmico-mecanicamente,

capazes de responderem as alteragbes de pH na presenca de
compostos aminicos, amidicos e axido-redutores, mediante mudanga
de cor, bem como sua incorporagao em matrizes poliméricas e o uso
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“SENSORES QUIMICOS MODIFICADOS PELO METODO SOL-GEL E SUA
APLICAGAO EM MATRIZES POLIMERICAS”

Campo técnico

A presente invengao refere;se a sensores quimicos, com
caracteristicas inorganicas e/ou hibridas organico-inorganicos, estaveis térmico - e
mecanicamente, capazes de responderem as alteragdes de 'pH na presencga de
compostos basicos, especificamente compostos aminicos e/ou amidicos e/ou dxido-
redutores, mediante mudanga de cor bem como sua incorporagdo em matrizes

poliméricas e o uso destas.

Fundamentos da invencéo

Sensores quimicos podem ser definidos como dispositivos capazes de
detectar a presenga e/ou a concentragdo de um grupo de produtos quimicos ou uma
substancia especifica. Sensores em que a detecgdo de determinada substancia se
da pela mudanga na coloragao, possui a vantagem de uma analise visual imediata,
através de métodos colorimétricos ou analise de imagem.

A publicagéo internacional W0O1993/04196 relata uma estrutura vitrea
porosa que contém um mateﬁal biologicamente ativo encapsulado, capaz de
detectar, mediante técnicas fotométricas, a presenga quantitativa e qualitativa de
varios compostos, organicos ou inorganicos, principalmente enzimas. No entanto, tal
pedido ndo descreve que a dita estrutura vitrea porosa obtida apresenta boa
estabilidade térmica e boa estabilidade mecanica, como a presente invengao.

O pedido de patente US 2007/0161069 relata a invengao de compostos

“bio-sensores a partir de compostos complexos de Ruténio e uma enzima. O produto

reivindicado atua via fluorescéncia dos compostos de ruténio, que acontece na

regiao do ultravioleta (UV). Apesar do substrato utilizado poder ser polimérico, tal
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pedido ndo descreve que o biosensor obtido apresenta boa estabilidade térmica nem
mecanica, além de sua resposta ocorrer na regido do UV, o que limita sua utilizagao
como sensor visivel a olho nu.

A publicagao internacional WO/2006/086197 A2 descreve a obtengéo
de elementos sensores utilizados para medir a concentragdo de substancias
gasosas a partir de “citocromo ¢” embebido em uma matriz sol-gel. Novamente, ndo
sao descritos neste documento dados de estabilidade térmica e mecanica do sensor
obtido.

O pedido de patente US 2007/0071789 apresenta materiais bio-ativos
utilizados em implantes médicos, os quais sdo formados por drogas encapsuladas
em uma reagéo sol-gel. As drogas sdo liberadas para o organismo por longos
periodos a temperatura corporal, ndo sendo descritos dados deste bio-ativo a altas
temperaturas, nem sob condi¢cées de estresse mecanico.

O pedido de patente US 2006/0154414, por sua vez, apresenta um
composto sensor aplicado na detecgdao e remogao de contaminantes, como
pesticida, inseticida. Apesar da boa estabilidade térmica do sensor, indicada neste
pedido, tais sensores, pelo fato de serem nao-hibridos, dificultam a sua utilizagao
quando misturados em compostos poliolefinicos devido a incompatibilidade entre o
sensor e a matriz poliolefinica.

O pedido de patente US 2006/0172431 relata o encapsulamento
mediante sol-gel de cluster de Molibdénio hexanuclear / Tungsténio, com 12 ligantes
anidénicos, para monitoragéo bioldgica in vivo ou in vitro do contetdo de oxigénio.
Estruturas metalicas substituidas, como a de Tungsténio utilizada neste composto,
apresentam baixa estabilidade térmica, o que representa a principal diferenga em

relagéo ao presente pedido.
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Por fim, o pedido de patente US 2006/0257094 apresenta um sensor
para didxido de carbono (CO.) e para a combinagéo de CO./O, e a aplicagdo deste
sensor em filmes compostos por Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno (PE) e
blendas destes PET/PE, via impressdo em fiimes laminados. Devido a baixa
estabilidade térmica, o sensor € aplicado na superficie do filme e assim atua como
sensor, o que torna o processo de fabricagdo da embalagem mais complexa, lenta e
custosa.

Dentre os sensores mais utilizados destacam-se os sensores para
deteccdo de oxigénio tanto de organismos vivos como nao vivos, além de sensores
sensiveis a compostos organicos como agucares e aminoacidos, entre outros.
Normalmente estes tipos de sensores nao possuem estabilidade térmica nem
mecanica para serem processados industrialmente.

Os sensores relatados nos pedidos de patente referenciados acima
nao apresentamy simultaneamente caracteristicas hibridas e de estabilidade térmica
nem estabilidade mecénica, capazes de responderem a alteragcbes de pH na
presenga de compostos aminicos, amidicos e éxido-redutores mediante mudanca de
cor. Sensores com caracteristica hibrida apresentam boa compatibilidade com a
matriz poliolefinica, o que favorece sua dispersdo na massa polimérica durante o
processamento e consequentemente melhor efetividade de suas propriedades
sensoriais. Sensores com estabilidade térmica e mecéanica podem ser misturados
com os polimeros mediante procedimentos de extrusdo convencional, que
normalmente acontece em temperaturas em torno de 200°C, sem perder sua
atividade.

O sensor da presente invengao apresenta compatibilidade com a matriz

poliolefinica utilizada, além de suportar as condigbes de extrusdo (200°C)
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necessarias para a mistura. Tal efeito & evidenciado pela alteragdo de cor na
presenca de aminas e amidas, assim como na presenga de qualquer substancia que
possa mudar o pH do sensor como, por exemplo, compostos Oxido-redutores. Estas
substancias, ao interagirem com o sensor ou o sensor incorporado numa matriz
polimérica, fazem com que o mesmo apresente alteragao de cor.

A literatura constante no estado da técnica ndo descreve, nem sugere
a matéria descrita e reivindicada no presente pedido, pois ndo apresenta um sensor
quimico estavel térmico - e mecanicamente com caracteristicas hibridas, capaz de
responder as alteragdes de pH na presenga de compostos aminicos, amidicos e
oxido-redutores por mudanga de cor no contato direto ou por vapores destes. O
sensor pode se apresentar na forma de suspensédo, em p6 ou disperso em uma
matriz, para ser aplicado nas industrias alimenticias, farmacéuticas, ambientais,
petroquimica e de deteccgao analitica.

Sumario da invencéo

A presente invengdo refere-se a sensores quimicos, com
caracteristicas inorganicas ou hibridas, estaveis térmico - e mecanicamente, e
capazes de responderem as alteragdes de pH na presenca de compostos aminicos,
amidicos e Oxido-redutores mediante mudanga de cor. Também consiste a presente
invengé@o na incorporagédo destes sensores em matrizes poliméricas cujo material
resultante podera ser wusado nas industrias alimenticias, farmacéuticas,
petroquimicas e ambientais, entre outros. O método de incorporagdo destes
sensores em resinas poliméricas € realizado através de extrusdo utilizando
condi¢des de processamento convencionais.

A presente invengdo também se refere aos produtos obtidos da

incorporagao dos sensores nas matrizes poliméricas.
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O sensor, de acordo com a presente invengdo, compreende
particularmente os seguintes componentes:

a) Composto sensivel as mudangas das caracteristicas do ambiente
onde esta sendo utilizado, através da mudanca de cor;

b) Encapsulamento do composto sensivel mediante técnicas de reagéo
sol-gel para conferir estabilidade térmica e mecénica e caracteristicas inorgénicas ou
hibridas.

O sensor assim obtido é entdo incorporado a matriz polimérica através
de técnicas de processamento conhecidas, para o uso deste material final nas mais
variadas aplicagoes.

Assim, a presente invengdo descreve sensores de diferentes
compostos que mudam de cor em resposta ao analito. O sensor possui compostos
sensiveis que alteram sua coloragdo segundo as faixas de pH a que forem
submetidos, tais como antocianinas, ptrpura de bromocresol, verde de bromocresol,
vermelho de metila, vermelho de fenol, vermelho de cresol, azul de bromotimol e 4-
nitrofenol. Ou ainda, compostos sensiveis que alteram sua coloragdo mediante
condicbes de oxidagcdo e redugado, como acido N-fenantranilico, resazurina e
ferroina.

Os compostos sensiveis sdo encapsulados por material inorganico ou
hibrido gerado pela reagdo sol-gel. O objetivo do encapsulamento é dar aos
sensores caracteristicas hibridas e de estabilidade térmica e mecanica, que
permitem a utilizagdo em matrizes poliméricas, as quais sao processadas sob altas
temperaturas, podendo ser o material final utilizado em industrias alimenticias,
farmacéuticas, petroquimicas e ambientais.

Descricao detalhada




10

15

20

25

6/13

Os sensores da presente invengdo sao obtidos através das seguintes
etapas:

a) Preparar uma solugdo do composto sensivel,

b) Realizar a adigdo dos componentes da reagdo Sol-Gel por reacao
hidrolitica ou reacgao nao-hidrolitica, estabelecendo as condi¢des de tempo e
temperatura da reagdo, razdo alcdxidos de silicio/agua ou titanio/agua, tipo de
catalisador, e valor de pH;

¢) Obtencao dos sensores em suspensao ou em po;

E importante salientar que os alcoxidos utilizados no item b podem
estar ou nao substituidos com grupamentos alquil. Os grupamentos alquil séo
responsaveis por uma melhor compatibilidade do sensor com a matriz polimérica.

Enfim, ap6s a obtengdo do sensor devidamente encapsulado, a etapa
final consiste na incorporacdo a matriz polimérica via processamento convencional
normaimente utilizado para aditivagao dos polimeros.

No decorrer do presente relatério, os termos abaixo tém a seguinte
conotagéao:

- Reagdes sol-gel: reagao hidrolitica via catalise basica ou acida ou
reagdo nao-hidrolitica catalisada por um acido de Lewis (FeCl;, AlICl;, etc). Ambas
empregando diferentes alcoxidos de silicio, ou titdnio, como precursores e
reguladores das propriedades finais do material.

-Reagao hidrolitica: reagao empregando alcéxidos, agua, acido ou
base, conduzida a temperatura, tempo e agitagao controlados.

-Reagéao nao-hidrolitica: reagédo empregando alcéxidos de silicio ou
titanio, tetracloreto de silicio (SiCl,), acido de Lewis, conduzida a temperatura, tempo

e agitagéo controlados.
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-Estabilidade térmica: consiste na capacidade do sensor suportar
temperaturas de processamento das resinas sem mudar suas caracteristicas.

-Estabilidade Mecéanica: consiste na capacidade do sensor suportar
esforgos de cisalhamento gerados no processamento das resinas sem mudar suas
caracteristicas;

-Hibrido — composto com caracteristicas organicas e inorgéanicas.

O preparo da solugdao do composto sensivel é obtido através da
dissolugdo de determinada quantidade deste composto em determinada quantidade
de solvente. As quantidades do composto sensivel variam de 0,01 gramas a 5
gramas dissolvidas numa faixa de 1,0 mL a 100 L, em temperatura ambiente,
obtendo-se amplas faixas de concentragao.

Obtida a solugdo, sdo adicionados os compostos da reagéo sol-gel.
Inicialmente condiciona-se o valor de pH através de adicdo de um acido ou de uma
base, conhecidos pelo estado da técnica. Estabelecido o pH desejado, adicionam-se
os alcoxidos de silicio ou titanio determinados para gerar o encapsulamento do
composto sensivel. Quando se deseja obter o sensor em pd, & necessaria a
solidificagdo do meio reacional e conseqiiente moagem, lavagem é secagem do
mesmo.

O encapsulamento através da adigao dos alcoxidos de silicio ou titanio
ocorre pelo controle de tipo de alcéxidos, pH, temperatura, tempo e razdo de
alcéxidos/agua. Com a determinagéo destas variaveis, controla-se o tamanho da
particula, sua morfologia, o percentual relativo de grupos organicos e inorganicos, ou
seja, seu grau de hibridez.

As determinagdes das variaveis do tipo de alcédxidos de silicio ou de

titanio, da razéo deste com a agua e do pH permitem a determinagao da morfologia.



10

15

20

25

8/13

A variagdo da temperatura, pH e do tempo s&@o responsaveis pela
determinagao do tamanho da particula.

Os alcoxidos de silicio usados séo preferencialmente o etiltrietoxisilano,
metiltrietoxisilano, feniltrietoxisilano, o metiltrimetoxisilano, o n-octiletoxisilano e o n-
butiletoxisilano. Os alcoxidos de titanio usados sdo preferencialmente o
tetraetoxititanio, etiltrietoxititanio, metiltrietoxititanio, feniltrietoxititanio, n-
octiletoxititanio, n-butiletoxititanio. A presenca do silicio e titanio fornece ao sensor
as suas caracteristicas de estabilidade termica e mecanica, sendo a hibridez
garantida segundo o tipo e o numero de substituicdes na estrutura do alcédxido
utilizado.

O sensor descrito e reivindicado pela presente invengédo é utilizado
como indicador das condigées de um determinado ambiente, alimento, superficie,
composto, etc, em contato com o dito sensor.

Como indicado, a presente invengédo é aplicada a embalagens em
geral, ambientes onde é preciso conhecer suas condigdes, como areas de trabalho,
e analitos para identificacdo e quantificagdo de compostos quimicos em quimica
analitica.

Uma melhor compreensao pode ser obtida avaliando-se os exemplos a
seguir, que sao descritos aqui no propésito meramente ilustrativo e nédo sio
limitativos, podendo ser outros os meios pelos quais a invengao pode ser realizada.
Exemplos

Para atingir uma melhor compreensdo da presente invengao, sdo
apresentados, a seguir, exemplos relativos aos testes que representam a presente
invengao.

Os exemplos a seguir sao relacionados a obtengao dos sensores, sua
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atividade de identificagao de analitos e a incorporagado destes sensores em matrizes
poliméricas.
Os compostos sensiveis apresentados na Tabela 1 sdo exemplos de
compostos que podem ser utilizados na preparagdo do sensor quimico da presente
invencgao.

Tabela 1: Caracteristicas dos compostos sensiveis utilizados na preparagido do

Sensor.
Compostos Faixa de Decomposicao
o Estrutura
sensiveis viragem de pH (°C)
OH
Antocianinas HO O EN Ry 1-14° ]
Z “OH
OH
HO
Br
Puarpura de 5
,2-6,8 241
bromocresol O s O ©
S' Br
o Yo
HO
Br Br
Verde de
3,8-54 218
bromocresol
Vermelho de
) 4.4-6,2 175
metila
Vermelho de
6,8-8,4 285
fenol
Vermelho de
7,2-8,0 250
cresol
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HO
Br
Azul de O
_ o 6,0-7,6 204
bromotimol O !
S’ Br
o’ Yo ;
Oy
4-nitrofenol @ 5,0-7,0 279
Acido "
ci
M Redox 187
N-fenantranilico @
CI)-
Resazurina /C[N:I\\l Redox 273
HO 0 0
l R
N/ /'
Ferroi . Red
erroina S~ | edox .
N\
l -

? Substituintes R e Ry podem ser H, OH e OCH,.
® Diferentes cores s&o observadas em toda faixa de pH.

Exemplo 1 — Preparacdo do Sensor e comprovacido de sua eficiéncia a diferentes

temperaturas

Foi feito um encapsulamento do composto sensivel mediante uma
reagao sol-gel a qual confere ao composto sensivel estabilidade mecanica e térmica
além de caracteristicas superficiais inorganicos e/ou hibridas. Além disso, realizou-
se um teste de eficiéncia do sensor a temperatura ambiente e a 300°C. A
metodologia utilizada esta descrita abaixo.

O sensor foi obtido pela seguinte metodologia: 9,0 mg do composto sensivel
(vermelho de fenol) forem dispersos em uma mistura de 8,1 mL de TEOS
(tetraetilortosilicato), 5,0 ml de MTMS (metiltrimetoxisilano). Apés foi adicionado 9,7
mL de HCI 0,2M. O composto reage por 1 hora, a temperatura ambiente e sob

agitagdo mecanica. Transcorrido esse tempo, o sélido foi moido, até o tamanho da
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particula atingir a faixa de microns, lavado com agua até o residuo de lavagem
tornar-se incolor e em seguida seco em estufa a 80°C. Obtém-se por fim um sensor
quimico em po de coloragdo amarela.

Para fins de comprovagéo do efeito sensor, o sensor obtido no exemplo
1 foi submetido a um gas basico (NH;) a temperatura ambiente. O sélido passa a
apresentar a cor vermelha ao reagir com a amoénia, 0 que comprova sua
sensibilidade a identificacdo de compostos aminicos a temperatura ambiente.

Para fins de comprovagdo do efeito sensor a altas temperaturas,
realizou-se um teste a 300°C com o sensor obtido no Exemplo 1. Neste ensaio foi
usado o6leo mineral (EMCA350) aquecido a 300°C em presenga do sensor,
permanecendo nessa temperatura durante 2 minutos e sendo resfriado a
temperatura ambiente. Ap6s alcangar a temperatura ambiente, borbulhou-se NH; e
constatou-se a alteragdo de cor amarela para vermelho, 0 que comprova sua
sensibilidade a compostos aminicos a altas temperaturas.

A Figura 1 mostra as quatro etapas, com diferentes coloragdes, pelas
quais o material passa quando da alteragdo da atmosfera a temperatura ambiente.
Na primeira etapa (Figura 1a), o material se apresenta na coloragdo amarela. Ja na
segunda etapa (Figura 1b), com a adigao do gas NH; o material passa a ter uma
coloracdo rosada na parte superior, e vai intensificando, conforme mostram as
etapas 3 (Figura 1c) e 4 (Figura 1d), até chegar a coloragéo rosa forte, acusando a
alteracéo do pH no meio e ndo mais retornando a cor original.

A Figura 2 mostra trés estados do éleo a temperatura de 300°C, onde
no primeiro verifica-se o 6leo sem o sensor, em cor dourada (Figura 2a), o segundo
mostra o 6leo com o sensor (Figura 2b), na cor verde amarelado, num tempo de 2

minutos e, no terceiro estado (Figura 2c) é mostrado o 6leo a temperatura ambiente
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com o sensor e o analito (gas basico), o que causa uma mudanga de cor para uma
coloragéo alaranjada. Fica demonstrado que a mudanga de cor se da apenas no
meio onde é borbulhado o gas basico, comprovando o efeito sensor perante o
analito e a estabilidade térmica do sensor a 300°C.

A Figura 3 mostra a mudanga de cor da resina, filmes e pecas, de
materiais contendo os sensores. A figura 3a mostra os pellets de um material sem
interagdo com amoénia, na coloragdo amarela. A figura 3b mostra o filme,
transparente, do material sem interagdo com aménia e a figura 3¢ mostra a pecga, de
coloragdo marrom, sem interagdo com aménia. A figura 3d mostra pellets, na cor
rosada, de um material depois de interagir com aménia. A figura 3e mostra o filme,
com pontos na cor rosa, depois de interagir com aménia; e a figura 3f mostra a pega,
ja na coloragéo rosa-forte, depois do material interagir com amoénia.

Exemplo 2 — Incorporacédo do sensor na matriz polimérica e comprovacdo de sua

eficiéncia a altas temperaturas

A incorporagdo do sensor na matriz polimérica foi feita utilizando
procedimentos padroes de extrusdo, como perfil de temperatura, tipo de rosca e tipo
de extrusora normalmente utilizada em processo de aditivagdo. Depois da
incorporagao do sensor no polimero forem feitos filmes em uma extrusora de filme
baldo e pecas injetadas em uma injetora. A espessura dos filmes foi de 10 a 80 um.
As pegas injetadas tém espessura entre 1 e 4 mm.

Para fins de comprovagdo da estabilidade térmica do sensor apos a
incorporagdo na matriz polimérica mediante a mudanga de cor do pellet, do filme e
da peca injetada, estes foram expostos a vapores de amoénia. Pode ser observada
na Figura 3, a mudanga de cor dos materiais descritos, confirmando a estabilidade

do sensor as temperaturas de aditivagcao das resinas (incorporagdo do sensor) assim
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como as temperaturas de processamentolinjegao/extrusédo dos materiais obtidos a
partir destas resinas, como filmes e pegas injetadas, o que evidencia a estabilidade
térmica do sensor em dois processos térmicos consecutivos.

Estes filmes e pecas injetadas, compostos por resina que ja foi
processada por duas vezes, a primeira para incorporagédo do sensor e a segunda
para confecgdo do filme ou pega, apresentam mudanga de cor na presenga de
compostos basicos tipo aminas. Para os pellets pode ser observada a mudanga de
cor de amarelo para vermelho depois de interagir com os compostos basicos. Para o
filme, inicialmente transparente &€ observada a presenca de pontos de coloragao
vermelha no filme depois de interagir com a aménia e finalmente para a pecga
observa-se uma mudanca de cor de marrom para vermelho na presenga de
compostos de aménia.

Com isto fica demonstrada a mudang¢a de cor do sensor depois de
disperso na matriz polimérica quando em contato com vapores de amdnia, assim
como a estabilidade térmica e mecéanica deste as condigdes de processamento das
poliolefinas.

Deve ficar evidente aos conhecedores da técnica que a presente
invencdo pode ser configurada de outras formas especificas sem apartar-se do
espirito ou do escopo da invengao. Particularmente, deve-se compreender que a
invengédo pode ser configurada nas formas descritas.

Portanto, os exemplos e configuragbes presentes devem ser
considerados como ilustrativos e nao restritivos, e a invengao nao deve ser limitada
aos detalhes fornecidos neste documento, mas podem ser modificados dentro do

escopo e equivaléncia das reivindicagdes anexas.
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REIVINDICAGOES
1. “SENSORES QUIMICOS”, caracterizados por terem em sua composigdo
compostos sensiveis encapsulados por reagéo sol-gel usando alcéxidos de silicio ou
de titanio, com ou sem substituicdo de um ou mais grupos alcoxidos por cadeias
alquilicas.
2. “SENSORES QUIMICOS”, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizados por
serem estaveis até a temperatura de 300°C e aos processos mecanicos usualmente
utilizados para processamento de polimeros, identificando mudangas no pH
mediante a alteragao de cor
3. “SENSORES QUIMICOS”, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizados
por serem compostos inorganicos ou hibridos orgénico-inorgénicoé.
4. “SENSORES QUIMICOS”, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizados
por serem em po.
5. “SENSORES QUIMICOS”, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizados
por serem em Suspensao.
6. “SENSORES QUIMICOS”, de acordo com as reivindicages de 1 a 5,
caracterizados por apresentarem morfologia esférica, fibrilar, laminar ou amorfa.
7. “SENSORES QUIMICOS”, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizados
pelo encapsulamento dos compostos sensiveis ser realizado com alcoxidos de
silicio do tipo tetraetoxisitano (TEOS), etiltrimetoxisilano (ETMS), metiltrimetoxisilano
(MTMS), feniltrimetoxisilano (PTMS), n-octiletoxisilano, n-butiletoxisilano.
8. “SENSORES QUIMICOS”, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizados
pelo encapsulamento dos compostos sensiveis ser realizado com alcéxidos de
titdnio do tipo tetraetoxititanio, etiltrietoxititdnio, metiltrietoxititanio, feniltrietoxititanio,

n-octiletoxititanio, n-butiletoxititanio.
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9. “SENSORES QUIMICOS”, de acordo com as reivindicagdes de 1 a 10,
caracterizados por serem incorporados em matrizes poliméricas.

10. “MATRIZ POLIMERICA” caracterizada por conter sensores quimicos que
tem em sua composicdo compostos sensiveis encapsulados por reagao sol-gel .
usando alcoxidos de silicio ou de titanio, com ou sem substituicdo de um ou mais
grupos alcoxidos por cadeias alquilicas.

11. “MATRIZ POLIMERICA” da reivindicagdo 11, caracterizada por ser de
polimeros organicos termoplasticos ou termorrigidos principalmente poliolefinas tipo
Polietileno (PE) e/ou polipropileno (PP), e/ou Policloreto de V.iniIa (PVC), elou

blendas ou compdésitos destes polimeros.



1/2

<--- Rosa <--- Rosa Forte
- <---- Amarelo < Amarelo < Amarelo
Figura 1a igura 1 Figura 1¢ Figura 1d

Verde Amarelado Alaranjado

Figura 2a Figura 2b Figura 2¢
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Amarelo --> Transparente --> : Marrom -->

Figura 3b Figura 3¢

Rosado --> Rosa Forte -->

Figura 3d Figura 3e Figura 3f



FL0A0A31R O
11
RESUMO
"SENSORES QUIMICOS MODIFICADOS PELO ME/TODO SOL-GEL E SUA
APLICAGAO EM MATRIZES POLIME‘?ICAS". A presente invencdo refere-se a
sensores quimicos, com caracteristicas hibridas, estaveis térmico-mecanicamente,
capazes de responderem as alteragdes de pH na presencga de compostos aminicos,
amidicos e éxido-redutores, mediante mudanga de cor, bem como sua incorporagéo

em matrizes poliméricas e o uso destas.
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