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Resumen

Introduccion: Los materiales carbonosos derivados de residuos agricolas, como la cascarilla de arroz (HR), han despertado un
creciente interés debido a su potencial en aplicaciones sostenibles, especialmente en los campos de la electrénica, la deteccion
ambiental y el almacenamiento de energia.

Objetivos: Este estudio tiene como objetivo investigar la sintesis de materiales carbonosos a partir de HR mediante descom-
posicion térmica a distintas temperaturas (900 °C y 1000 °C), y evaluar su aplicacion en la fabricacion de sensores de humedad,
analizando como la temperatura de carbonizacién afecta sus propiedades estructurales y funcionales.

Materiales y Métodos: Se sintetizaron materiales carbonosos a partir de HR mediante pirélisis a 900 °C y 1000 °C. Las propie-
dades estructurales y el grado de grafitizacion se caracterizaron mediante difraccion de rayos X (DRX) y espectroscopia Raman.
Posteriormente, los materiales obtenidos se integraron en tintas conductoras, empleando distintos aglutinantes y disolventes, para
fabricar sensores resistivos. La respuesta eléctrica de estos sensores se evalu6 en condiciones de humedad relativa controlada.
Resultados: Los analisis estructurales indicaron que una mayor temperatura de carbonizacién favorece la formacion de estructuras
mas cristalinas y un mayor grado de grafitizacion. Los sensores fabricados mostraron diferentes respuestas eléctricas segun la tem-
peratura de pirdlisis, evidenciando una relacién variable entre la resistencia y la humedad relativa.

Conclusiones: La temperatura de carbonizacién tiene un impacto significativo en las propiedades estructurales y funcionales de
los materiales carbonosos derivados de HR. Estos resultados demuestran el potencial de estos materiales para ser optimizados en
aplicaciones de deteccién ambiental, especificamente en la monitorizacion de la humedad, contribuyendo al desarrollo de solucio-
nes sostenibles en electronica flexible e impresa.
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Abstract

Introduction: Carbon-based materials derived from agricultural waste, such as rice husk (RH), have attracted increasing attention due to
their potential for sustainable applications, particularly in electronics, environmental sensing, and energy storage.

Objectives: This study aims to investigate the synthesis of carbon materials from RH through thermal decomposition at two different tem-
peratures (900 °C and 1000 °C), and to evaluate their application in humidity sensor fabrication, focusing on the influence of carbonization
temperature on their structural and functional properties.

Materials and Methods: Carbon materials were synthesized from RH via pyrolysis at 900 °C and 1000 °C. Their structural properties and
degree of graphitization were characterized using X-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopy. The resulting materials were then
incorporated into conductive inks using different binders and solvents to fabricate resistive humidity sensors. The electrical response of the
sensors was evaluated under controlled relative humidity conditions.

Results: Structural analyses revealed that higher carbonization temperatures led to more crystalline structures and enhanced graphitization.
The fabricated sensors exhibited varying electrical responses depending on the pyrolysis temperature, showing different resistance-relative
humidity relationships.

Conclusions: Carbonization temperature significantly affects the structural and functional properties of RH-derived carbon materials. These
findings highlight the potential of optimizing such materials for environmental sensing applications, particularly humidity monitoring, con-
tributing to the development of sustainable solutions in flexible and printed electronics.

Keywords: carbon, pyrolysis, materials characterization, sensor.
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Contribucion a la literatura

¢Por qué se realiz6?

El estudio tuvo como objetivo desarrollar y caracterizar sensores de humedad utilizando materiales carbonosos derivados de
la cascarilla de arroz mediante pirdlisis. Surgié de un proyecto de investigacion mas amplio centrado en explorar la cascarilla
de arroz como fuente de subproductos con valor afiadido. Este trabajo investigd especificamente cémo la temperatura de
carbonizacién influye en las propiedades estructurales, eléctricas y de deteccién de los materiales resultantes. Este enfoque
promueve el desarrollo sostenible de sensores mediante la valorizacion de residuos agricolas.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes? ;Qué aportan estos resultados?

El estudio demostr6 que los materiales de carbono obtenidos a partir de cascarilla de arroz pirolizada mostraron grafitizacién,
conductividad y rendimiento de deteccion. Estas propiedades se caracterizaron mediante difraccion de rayos X (DRX) y espec-
troscopia Raman. Con los carbonos obtenidos, se elaboraron cuatro tintas con diferentes aglutinantes para obtener un sensor
de humedad. Entre las tintas probadas, las basadas en silicona y acetona proporcionaron una mejor estabilidad mecanica y
respuestas de humedad consistentes, mostrando un aumento de la resistencia altamente lineal con la humedad. Por el con-
trario, las tintas con aglutinantes solubles en agua mostraron una adhesion deficiente. La investigacién destaca la eficacia de
la pirdlisis directa, en un solo paso, de la cascara de arroz, sin pretratamiento quimico, como un método sostenible y de bajo
coste para desarrollar sensores de humedad de alto rendimiento, contribuyendo a soluciones versatiles en electronica flexible
e impresa.
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Introduccion

Los materiales carbonosos derivados de residuos agricolas han atraido una atencion considerable
en los Ultimos afios debido a su potencial para aplicaciones sostenibles en electronica,

deteccion ambiental y almacenamiento de energia (1) (2). Entre ellos, la cascara de arroz (HR),

un subproducto agricola abundante, es particularmente atractiva debido a su alto contenido de
carbono, alta disponibilidad y la capacidad de transformarse en productos de valor agregado
mediante tratamientos térmicos (3) (4). Estos tratamientos, como la pirdlisis, permiten la conversién
de RH en materiales carbonosos con propiedades estructurales y funcionales adaptadas, como la
conductividad eléctrica y la estabilidad térmica, adecuadas para diversas aplicaciones tecnologicas.

En este sentido, la necesidad de materiales innovadores, rentables y respetuosos con el medio
ambiente en el campo de la electrénica ha impulsado la investigacion de pastas y tintas
conductoras a base de carbono (5) (6). Las pastas conductoras, que son componentes integrales en
sensores, circuitos y otros dispositivos electronicos, deben exhibir una alta conductividad eléctrica,
estabilidad estructural y compatibilidad con varios sustratos (7).

En este sentido, los sensores de humedad son esenciales en diversas industrias, incluidas la
agricultura, la atencion médica y el monitoreo ambiental. Estos sensores requieren materiales
que no solo sean sensibles a los cambios de humedad, sino también robustos en condiciones
ambientales variables (8) (9). Los materiales a base de carbono se han mostrado prometedores en
este sentido debido a su alta area de superficie, variabilidad de grupos funcionales y propiedades
eléctricas sintonizables. En este sentido, la utilizacion de residuos agricolas como la HR para el
desarrollo de sensores basados en carbono representa una alternativa sostenible con impactos
econdmicos y ambientales positivos, ya que disminuye la contaminacién al valorizar los residuos
que de otro modo se quemarian o desecharian (10).

Sin embargo, lograr un rendimiento éptimo en términos de sensibilidad, confiabilidad e integridad
estructural exige un control preciso sobre la sintesis de materiales, las formulaciones de tintas y

los procesos de fabricacion de sensores (11). A partir de esta idea, en este estudio se presenta

la sintesis de materiales carbonosos a partir de HR mediante un proceso de descomposicién
térmica y su posterior utilizacién en la fabricacion de sensores de humedad. El proceso de sintesis
implicé tratamientos térmicos a dos temperaturas distintas (900 °C y 1000 °C) para investigar la
influencia de la temperatura de carbonizacién en las propiedades estructurales y funcionales de los
materiales obtenidos. La caracterizacion completa del material se llevo a cabo mediante difraccion
de rayos X (DRX) y espectroscopia Raman.

Los sensores fabricados emplearon tintas carbonosas formuladas con diferentes aglutinantes y
solventes para evaluar su respuesta eléctrica. Al integrar estas tintas en un circuito interdigitado de
cobre, se desarrollaron sensores resistivos y se probaron en condiciones de humedad controlada.
El estudio exploro el comportamiento eléectrico de los sensores, centrandose en sus variaciones de
resistencia en funcion de la humedad relativa. Esta investigacion contribuye al creciente campo de
la electrdénica sostenible al demostrar el potencial de los materiales carbonosos derivados de la HR
en el desarrollo de sensores de humedad de alto rendimiento.
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Metodologia

Sintesis de muestras carbonéaceas

La sintesis de material organico a partir de cascara de arroz (HR) se llevé a cabo utilizando el
método de descomposicion térmica, siguiendo el flujo de trabajo ilustrado en la Figura 1 (12)
(13). Posteriormente, se realizd un proceso de limpieza y tamizado antes del tratamiento térmico
para eliminar las impurezas y el polvo de la materia prima. Para el tratamiento térmico se coloco
el HR dentro de un reactor tubular. Luego, se activo un sistema de vacio y se inyect6 un flujo

de nitrégeno. Al hacerlo, el oxigeno fue expulsado del reactor y se cre6 una atmosfera inerte
dentro de la cdmara. Posteriormente, se inicio el proceso de carbonizacion mediante el control
de la temperatura con un controlador PID y un software de recopilacion de datos. Esto permitié
el monitoreo grafico del comportamiento de la temperatura dentro del reactor. El proceso de
carbonizacién se llevd a cabo durante un promedio de 2 horas después de alcanzar la estabilidad
térmica. Se obtuvieron dos tipos de muestras, una a 900°C y otra a 1000°C.

Una vez finalizado el proceso la muestra se recolectd y se molié manualmente con un mortero
de agata, seguido de un proceso de tamizado con un tamiz Adamas-Beta TYJS-0074. Este
procedimiento condujo a particulas de muestra de aproximadamente 105 pm.

Activate
Cleaning and Vacuum Create Inert Control Obtain
Sieving System Atmosphere Temperature Samples

@ ©® 6
®@ 60 G

Place RH in Inject Nitrogen Initiate Samples
Reactor Carbonization grinding

Figura 1. Proceso esquematico de la preparacién de la muestra carbonosa

Caracterizacion de muestras y fabricacion de sensores

El analisis de difraccion de rayos X (DRX) se llevd a cabo utilizando un difractometro PANalytical
Empyrean Series II equipado con radiacion O Cu K filtrada con Ni. Las mediciones se realizaron
con un tamafo de paso de 0,02626° y una velocidad de escaneo de 0,11°/s, cubriendo un rango
de 20 de 5° a 85°. La espectroscopia Raman se realiz6 a temperatura ambiente utilizando un
espectrémetro confocal Horiba Jobin Yvon Labram HR. Para la excitacién se utilizdé un laser HeNe
con una longitud de onda de 632 nm y una distancia focal de 800 mm. Todos los espectros se
registraron en condiciones idénticas dentro del rango de 400 a 3500 cm™*. Para crear el sensor, se
imprimié un circuito interdigitado de cobre en una PCB flexible, como se muestra en la Figura 2a.
Este circuito se utilizaba como plataforma para depositar las tintas. Las tintas carbonosas, utilizadas
como materiales dieléctricos entre los dedos del circuito, se prepararon utilizando agua destilada,
carboximetilcelulosa (CMC), silicona acética, alcohol isopropilico (99%), acido acético, silicona
liquida y acetona (99%). Estos reactivos se combinaron en diferentes cantidades para crear cuatro
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tintas, como se muestra en la Figura 2b. Las propiedades eléctricas de los sensores se midieron con
un multimetro FLUKE 289 True RMS.

b Ink Composition Quantity

®
Carbonaceous sample 1

1 Binder (CMC) 0.08
Distilled water 5
Carbonaceous sample 1
2 Acetic Silicon 1
Isopropyl Alcohol 2
Carbonaceous sample 1
3 Acetic Silicon 1
Acetic Acid 2
Carbonaceous sample 1
4 Acetic Silicon 1
Acetone 2

Figura 2. a) Circuito interdigitado de cobre y b) Composicion de las tintas
Pruebas de sensores

Para la adquisicion de datos se construy6 una cdmara de ambiente cerrado, lo que permitioé la
caracterizacion de los sensores. La configuracion incluia un recipiente hermético, una bomba de
vacio convencional, un humidificador (Mini-Nano Vaporizer) y un sensor de humedad (Monitoring
Traceable Hygrometer, MTH). Se hicieron dos agujeros en el recipiente, uno a cada lado. La
boquilla del humidificador se conectaba a una de estas aberturas para introducir la humedad en

la cdmara, mientras que la otra se conectaba a la manguera de la bomba de vacio para eliminar la
humedad. Luego, los sensores fabricados se colocaron uno al lado del otro dentro de la camara, lo
que permitié tomar medidas utilizando un multimetro para la recopilaciéon y comparacion de datos
en condiciones controladas, como se ilustra en la Figura 3. El sistema de humedad se inici6 dentro
de la cdmara hasta que el MTH indic6 saturacidn. A continuacion, se activd la bomba de vacio para
reducir la humedad. Una vez que se registré la humedad maxima permitida, se recopilaron datos
de resistencia para los sensores basados en OGF a medida que la humedad disminuia, cubriendo
un rango de 58% a 90%.
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Figura 3. Configuracion experimental para la prueba de humedad de los sensores

Resultados y discusion

Caracterizacion de los materiales

La Figura 4a muestra una comparacion entre los patrones de difraccion de rayos X (XRD) de las
muestras. Ambas muestras indicaron dos picos cerca de 26 = 25° y 45°, lo que sugiere la existencia
de carbono desordenado con una disposicidn turbostatica. (14). En este tipo de estructura, el
carbono exhibe orden dentro de las capas de grafeno, pero carece de orden entre las capas. Se
descubri6é que el aumento de la temperatura de pirdlisis dio lugar a picos de DRX mas definidos. Asi,
la muestra obtenida a 1000°C exhibid picos XRD alrededor de 26,5° 35,7° y 57° que corresponden a
las direcciones (002), (100) y (004) de la estructura del grafito, respectivamente (15). Este resultado
sugiere la presencia de una estructura de grafito dentro de los materiales obtenidos, especialmente
para el obtenido a 1000 °C (16). Los otros picos se asociaron con la fase estructural de 6xidos (12).

a ——1000°C 1,0 b ——1000 °C ; Ip/lg: 1.14
—900°C ’:‘;
e 8
=] 2
© ‘@
~ [ =
g 5 : : : : : : :
® =
= B 1ol ——900 °C ; I/lg: 1.09
€ N
- ©
€ 0,51
[e]
z
0,0-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Angle (20) Raman Shift (cm™)

Figura 4. a) Patrones XRD y b) Espectros Raman, de las muestras obtenidas

Se realiz6 una espectroscopia Raman y los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 4b. Todos
los materiales exhibieron caracteristicas vibratorias similares. Los picos espectrales correspondientes
aDyGa 1328y 1590, respectivamente. Las bandas 2D aparecieron aproximadamente a 2630
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e La banda D esta asociada con defectos, y su intensidad esta directamente relacionada con el
numero de atomos sp3 presentes en la superficie del material (17) (18). Por otro lado, la banda G es
causada por las vibraciones de los atomos de carbono sp 2, que representan el carbono grafitizado
y esta directamente relacionada con la cristalinidad del material. En este sentido, la relacién

de intensidades (ID/IG) aumentd ligeramente con la temperatura de pirdlisis, lo que sugiere la
presencia de mas bordes y defectos. Estos resultados sugieren que, si bien el material obtenido

a 1000°C exhibe mejores caracteristicas cristalinas que el obtenido a 900°C, también presenta un
mayor nimero de grupos funcionales (sp3) (12) (19).

Proceso de fabricacion e implementacion de sensores

Una vez caracterizados los materiales se procedio a la preparacion de las tintas. La tinta 1 se
prepard con CMC y agua destilada y exhibid una excelente consistencia, lo que demuestra las
propiedades aglutinantes de CMC (20) (21). Ambos materiales carbonosos, a 900 y 1000 °C, se
integraron bien en la tinta, lo que dio lugar a una mezcla homogénea, altamente maleable, con una
adherencia decente al sustrato. La figura 5 muestra la tinta 1 depositada en el sustrato.

Figura 5. PCB recubierto con tinta 1

En consecuencia, la tinta 2 hecha con silicona acética y alcohol isopropilico, resultoé ser dificil de
mezclar ya que no se integraban correctamente, lo que resultaba en una pasta inconsistente e
inmanejable. La alta volatilidad del alcohol isopropilico provocé una rapida evaporacion al contacto
con la silicona, dificultando la dispersion del material carbonoso.

Asimismo, la Tinta 3 compuesta por silicona acética y acido acético se seco casi al instante,
formando una pasta similar a la observada con la Tinta 2. Este comportamiento puede atribuirse

al papel del acido acético en la facilitacién del proceso de reticulacion de la silicona acética (22),
gue promueve la rapida evaporacion de los subproductos. Por Ultimo, se prepar6 Ink 4 con silicona
liquida y acetona. Esta tinta se disolvia rapidamente y permitia una homogeneidad adecuada.
Cuando se mezcld con los materiales carbonosos, la tinta conservo sus caracteristicas, lo que
permitid una aplicacion suave en los PCB, como se muestra en la Figura 6.
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Silida 1y 1gGrudeno
Aurinma 1y

Silicona liquida

Figura 6. PCB recubierto con tinta 4

Sobre la base de estos resultados se seleccionaron la tinta 1y la tinta 4 para la fabricacion del
sensor debido a su homogeneidad superior, facilidad de mezcla, aplicacién suave y secado rapido.
Asi, se fabricaron cuatro sensores de la siguiente manera: los sensores 1y 2 estaban compuestos
por agua destilada, CMC y muestras de 900 y 1000 °C, respectivamente. Los sensores 3 y 4 estaban
compuestos por acetona de silicona liquida y muestras de 900 y 1000 °C, respectivamente.

Sensores ensamblados de respuesta eléctrica

Con las tintas mencionadas se fabricaron cuatro sensores y se midieron sus propiedades
eléctricas. Las mediciones de las pruebas de capacitancia y resistencia se realizaron en condiciones
ambientales idénticas. No fue posible medir la capacitancia porque los cuatro sensores alcanzaron
un punto de saturacion. Entre las razones de este comportamiento se encuentran: 1) Los sensores
pueden haber alcanzado su capacidad maxima de almacenamiento de carga, lo que hace que el
multimetro no pueda medir el voltaje y la capacitancia resultantes, 2) Los factores ambientales,
como la humedad o la temperatura, podrian haber influido en las propiedades eléctricas del
material carbonoso causando la saturacion, y 3) Limitaciones del instrumento, como la impedancia
indeterminada en el multimetro, puede haber afectado a la respuesta del sensor.
Por otro lado, las mediciones de resistencia se realizaron con éxito, y los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de resistencia obtenidos de los sensores

Tinta Sensor Composicion Resistencia (Q)
1 1 Agua + CMC + 900 °C 87.2

2 Agua + CMC + 1000 °C 15.8
4 3 Silicona + Acetona + 900 °C 22.34

4 Silicona + Acetona + 1000 °C 4.68

Cabe destacar que los valores mas bajos de resistividad para cada tipo de sensores se lograron con
los materiales carbonosos obtenidos a 1000 °C, lo que confirma la estructura similar al grafito del
material sintetizado a esta temperatura (23) (24).

Sobre la base de las mediciones de resistencia obtenidas se tomé la decision de centrarse en los
sensores resistivos debido a los desafios en la medicion de las caracteristicas capacitivas. Asi, las
pruebas posteriores se centraron en la caracterizacion de las propiedades resistivas de los sensores.
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Propiedades resistivas de los sensores en ambientes humedos

Los sensores se caracterizaron como sensores de humedad en funcién de sus propiedades
resistivas. Se eligié esta aplicacién debido a su rendimiento confiable y compatibilidad estructural
con los requisitos de deteccion ambiental. Se implementé un sistema de ambiente cerrado para
monitorear y registrar las variaciones resistivas en respuesta a la exposicion a la humedad, como se
detalla en la seccion de Metodologia.

En consecuencia, la variaciéon de la resistencia del Sensor 1 con la humedad relativa se muestra

en la Figura 7a. El sensor 2 fabricado con la tinta 1, se desprendié inmediatamente después de la
exposicion a la humedad, lo que hizo imposible la recopilacién de datos, como se muestra en la
Figura 7b. Dado que este sensor se fabrico utilizando material carbonoso obtenido a 1000 °C, es
probable que el desprendimiento se debiera a la naturaleza hidrofobica de los materiales similares
a los grafiticos, que restringen la humectabilidad del componente carbonoso de la tinta (25) (26).
Para el Sensor 1, se observa una clara relacién lineal inversa entre la resistencia y la humedad
relativa, como lo demuestra la disminucion de la resistencia con el aumento de la HR (Figura 7a). El
ajuste lineal, representado como una linea roja, indic6 una excelente correlacion y la alta precision
del sensor en la deteccion de cambios en la humedad. Este comportamiento lineal sugiere que

el sensor fabricado es altamente sensible a las variaciones en los niveles de humedad dentro del
rango probado. El alto valor de R2 confirma alin mas la fiabilidad de la respuesta del sensor, lo que
lo convierte en un candidato prometedor para aplicaciones en sistemas de control de humedad.
Segun lo revelado por XRD, las muestras carbonaceas exhibieron cierto grado de grafitizacion, lo
que muestra una buena conductividad eléctrica, promoviendo el flujo de electrones a través del
material sensor. Esta conductividad garantiza que el sensor pueda detectar pequefios cambios

en la resistencia eléctrica con precision a medida que varia la humedad. Ademas, como se explica
por espectroscopia Raman, la estructura superficial del carbono obtenido a 900 °C puede poseer
grupos funcionales que mejoran su interaccion con las moléculas de agua, causando cambios
medibles en la resistencia a medida que cambia la humedad relativa.

o]
o]

Q)

.

@ Experimental data (b)
Linear fit

(a)

Tea = 900 °C

[+ (o2} (o]
£ A N
1 1 1

w
1

R? = 0.98994
Chi-Sqr = 0.4177
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Figura 7. a) Variacion de la resistencia con la humedad relativa del sensor 1y b) Sensor 2 separado

de la placa de circuito impreso
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En consecuencia, la respuesta de resistencia de los sensores 3 y 4 se muestra en la Figura 8. El
Sensor 3 (Figura 8a) demostrd buenas propiedades fisicas, ya que la tinta permanecio intacta
durante la prueba. Este comportamiento se debe probablemente a la excelente resistencia
ambiental de la silicona (27) (28). Se observé un comportamiento no lineal, correlacionando
positivamente la relacion entre la resistencia eléctrica y la humedad relativa, ya que la resistencia
aumenta con mayores niveles de humedad. Asi, se logré un ajuste polinémico a los datos, con un
coeficiente de determinacion de 0.9975.
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Figura 8. a) Variacion de la resistencia con la humedad relativa del Sensor 3 y b) Sensor 4

Esta respuesta no lineal sugiere que la interaccion del sistema material con las moléculas de agua
cambia dinamicamente a diferentes niveles de humedad. A menor humedad, la interaccién entre
el material del sensor y las moléculas de agua es menos pronunciada, lo que provoca cambios mas
pequefios en la resistencia. A medida que aumenta la humedad, las moléculas de agua pueden
acumularse en la superficie del sensor, lo que resulta en un punto de saturacion que conduce a un
aumento significativo de la resistencia.

Por otro lado, los datos del Sensor 4 (Figura 8b) demostraron una clara relacion lineal entre la
resistencia eléctrica y la humedad relativa, con una resistencia que aumentaba constantemente
a medida que aumentaban los niveles de humedad. Se obtuvo un ajuste lineal con un valor de
R? de 0,9906, lo que indica la precision del sensor. A diferencia del Sensor 1, el Sensor 4 exhibio
una excelente robustez mecanica y resistencia a la humedad, lo que lo hace mas adecuado para
aplicaciones practicas. La linealidad observada sugiere que la interaccién entre el material del
sensor y las moléculas de agua se produce de manera uniforme en todo el rango de humedad
probado, lo que conduce a un cambio sistematico y predecible en la resistencia.

Los resultados obtenidos sugieren que es posible desarrollar un sensor de humedad a partir de la
pirdlisis directa de la cascara de arroz, sin ningun tratamiento previo. En este sentido, es importante
destacar que, en general, los sensores desarrollados en otros estudios utilizan derivados de la
cascara de arroz que se someten a un proceso de pretratamiento (29) (30) (31). Por lo tanto, este
trabajo destaca el potencial del carbono derivado del tratamiento directo de la cascara de arroz.

Se descubrié que la temperatura de carbonizacién desempefia un papel fundamental en las
caracteristicas de respuesta del sensor. A 900 °C, el sensor mostré una respuesta polindmica,
probablemente debido a la menor conductividad del material y al reducido nimero de grupos
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funcionales disponibles para la interaccion con las moléculas de agua. Por el contrario, el sensor
fabricado con carbono obtenido a 1000 °C mostro una respuesta lineal, que puede atribuirse al
mayor grado de grafitizacion (32) y a una mayor presencia de grupos funcionales en la superficie
del carbono. Estas caracteristicas mejoran la conductividad del material y su capacidad para
interactuar constantemente con las moléculas de agua, lo que resulta en una respuesta estable y
lineal. Las diferencias en las propiedades del material entre las dos temperaturas de carbonizacién
se corroboraron mediante difraccion de rayos X (XRD) y analisis de espectroscopia Raman.

Estos resultados ponen de manifiesto la influencia critica de las condiciones de procesamiento

en el rendimiento del sensor y subrayan el potencial para adaptar las propiedades del material a
aplicaciones de deteccion especificas.

Conclusiones

La temperatura de carbonizacién influye significativamente en las propiedades estructurales y
funcionales de los materiales carbonosos sintetizados, y las muestras obtenidas a 1000 °C exhiben
una grafitizacion mejorada, una mejor cristalinidad y una mayor presencia de grupos funcionales,
como lo confirman los analisis de espectroscopia XRD y Raman. Estas caracteristicas fueron criticas
para mejorar el rendimiento del sensor, particularmente en aplicaciones de deteccion de humedad.
Entre las tintas probadas, las formuladas con agua destilada y CMC (Tinta 1) o silicona liquida

y acetona (Tinta 4) demostraron una homogeneidad superior y facilidad de aplicacién, lo que
permitio la fabricacion exitosa de cuatro sensores resistivos con propiedades fisicas y eléctricas
robustas. Sin embargo, los sensores fabricados con Ink 1 mostraron una mala adherencia y se
desprendieron rapidamente del sustrato, lo que mostrd la limitacion del aglutinante CMC.

Los sensores fabricados con materiales carbonosos obtenidos a 1000 °C superaron a sus
homologos, y el sensor 4 exhibio una relacion altamente lineal entre la resistencia y la humedad
relativa, lo que indica interacciones consistentes entre las moléculas de agua y la superficie del
sensor en todo el rango de humedad probado. La respuesta de los sensores varié en funcion

de la temperatura de carbonizacién, ya que los materiales obtenidos a 900 °C mostraron una
respuesta no lineal debido a una menor conductividad y menos grupos funcionales, mientras que
los obtenidos a 1000 °C mostraron una respuesta lineal atribuida a una mayor conductividad y a un
mayor nimero de espesores funcionales en la superficie.

Este estudio destaca el papel critico de las condiciones de procesamiento de la cascara de arroz

en la adaptacién de las propiedades del material para cumplir con los requisitos especificos

de deteccion. Ademas, en este estudio se presentaron las limitaciones de las tintas basadas en
aglutinantes solubles en agua como electrodos para la deteccion de humedad. Por ultimo, la
investigacion destaca el potencial de optimizacion de los materiales carbonosos obtenidos a partir
de la cascara de arroz como sensores para pruebas ambientales, como el control de la humedad en
entornos controlados.
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