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Resumen

En este trabajo se reporta una metodologia para obtener maderas transparentes de Bursera
Simaruba, que es un &rbol abundante en la region sureste de México. Los analisis de morfologia
muestran que esta madera posee poros que se modifican con el proceso quimico de la
delignificacion y la infiltracion. Como resultado se obtienen maderas transparentes con
transmitancias del orden del 40%, que pueden ser disminuidas en la region del infrarrojo
cercano con recubrimientos en forma de pelicula delgada de plata. Estas bicapas madera/Ag
son una opcidn interesante para aplicaciones en construcciones sustentables y amigables con el
ambiente.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF
TRANSPARENT WOOD WITH Ag COATINGS,
OBTAINED FROM THE CHAKA TREE (BURSERA
SIMARUBA)

Abstract

This work reports a methodology to obtain transparent wood from Bursera Simaruba, a tree
widely found in southeast Mexico. The morphological characterization shows wood pores that
can be modified by the chemical process of delignification and infiltration. As a result,
transparent wood with transmittances around 40% are obtained, which can be reduced in the
near infrared region with Ag thin film coatings. These wood/Ag bilayers are an interesting
option for applications in sustainable and environmentally friendly constructions.
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1 Introduccion

Es ampliamente sabido que los é&rboles
absorben carbono de la atmosfera, y esta
caracteristica puede ser utilizada para
contrarrestar las emisiones de didxido de
carbono de las fuentes fosiles (Buchanan,
2007). En cuanto a energia embebida en una
construccion, se necesita menos para
procesar la madera que la que se necesita para
fabricar concreto, vidrio o metales, sobre todo
si la madera se obtiene de arboles de la
region, lo cual reduce costos de transporte
(Buchanan, 2007).

Un nuevo biomaterial, la madera
transparente, ha llamado la atencion para su
aplicacion en edificios sustentables. Este
material es el resultado de verter un polimero
con buen indice de refraccion dentro de
madera sin lignina, lo que provee al nuevo
material buen desempefio Optico (Qin et al.,
2018) y mejora sus propiedades mecanicas
para aplicaciones estructurales (Jungstedt et
al., 2020; Li et al., 2016; Zhu, Song, et al.,
2016). Los trabajos previos en madera
transparente se enfocan en diferentes
aplicaciones como  mejoramiento  de
eficiencia en celdas solares (Zhu, Li, et al.,
2016), acristalamientos en edificios con
barrera de UV (Bisht et al., 2021; C. Zhang et
al., 2021) y en el sector de medicina como
barrera de rayos X (Muhammad et al., 2022).
Este nuevo material tiene potencial en
edificios inteligentes, debido a su alta
transmitancia,  pudiendo  proveer de
privacidad, ya que presenta buen nivel de
difusion opaco de luz (Qin et al., 2018).

En este trabajo se analiza el comportamiento
optoeléctrico de la madera transparente con
recubrimiento de Ag mediante RF sputtering,
con el objetivo de poder aplicarse en edificios
inteligentes, debido a su alta transmitancia en
la longitud visible (Axelevitch & Apter, 2015;
Leftheriotis et al., 1997; Surya Prakasarao et al.,
2020), bloqueo del infrarrojo cercano y
buenas caracteristicas eléctricas (Surya
Prakasarao et al., 2020).
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2 Experimentacion
Fabricacion de la madera transparente:

Delignificacion: Se usaron muestras con area
de 2.5 cm? y espesor de 0.70 mm de Bursera
Simaruba, las cuales se sumergieron por 4
horas a 85°C en una solucion de 4.6 pH de
acetato de sodio (C2HsNaOz, 99%, 82.03
g/mol, Sigma-Aldrich), agua destilada, &cido
acético (CH3zCOOH, Farmacias Comercio) y
clorito de sodio al 1.5 wt % (NaClO2, 80%,
Sigma-Aldrich). Después de la
delignificacion, las muestras se aclararon en
agua destilada y posteriormente en alcohol
isopropilico, este proceso se repitio 3 veces.

Infiltracion: En un sistema de vacio, se vertio
la resina epdxica (Poliwood Sistema A+B,
Poliformas Plasticas) en una proporcion de
3:1 y se procedid a infiltrar las muestras
delignificadas a 30 inHg por 50 minutos, este
proceso se repitid6 3 veces. La muestra
infiltrada se coloco entre dos placas de vidrio
y se cur6é por 12 horas en un horno a una
temperatura alrededor de 50°C.

Crecimiento de Ag:

Antes del crecimiento, los sustratos de
madera transparente fueron limpiados con
bafio ultrasénico. Los recubrimientos de plata
se crecieron en los sustratos por RF sputtering
no reactivo a temperatura ambiente. Todos
los recubrimientos se prepararon usando el
sistema de sputtering Intercovamex-V3 con
un magnetron Lesker’s Torus, conectado a
una fuente de potencia RF Dressler Cesar.
Los recubrimientos se crecieron usando un
blanco de Ag de Kurt. J. Lesker con
dimensiones de 2 pulgadas de didmetro y
0.250 pulgadas de espesor. Se utilizd una
potencia de RF de 50 W, la distancia entre el
blanco y el sustrato se mantuvo a 5.0 cm, la
presidn base en la camara de crecimiento fue
de 3x10° Torr. Posteriormente se introdujo
en la camara 5 mTorr de argbn con una
pureza de 99.999%. Los espesores de Ag
obtenidos fueron de 25 nm, 10 nm, 7 nmy 4
nm.
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Los estudios morfoldgicos de la madera antes
del crecimiento fueron llevados a cabo
usando un microscopio de barrido electréonico
(SEM) JOEL 7600. Las propiedades dpticas
fueron medidas usando un espectrofotometro
Labtron Double Beam UV/Vis. Las
propiedades eléctricas fueron analizadas
usando un sistema Hall Ecopia HMS 5000 a
temperatura ambiente.

3 Resultados y discusion

En la Fig. 1 se observa una comparacion de
muestras de madera y de imagenes SEM del
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corte transversal de la madera Bursera
Simaruba natural, delignificada e infiltrada,
siendo a), b), c) respectivamente. Se distingue
en a2) una formacién tipo celdas con poros en
forma de aberturas lineales en su region
central. Se aprecia en b2) un aumento
considerable de las dimensiones de los poros
asociado al proceso de remocion de lignina.
En c2) se observa que los poros ahora estan
rellenos con el polimero. La evolucién de la
morfologia de la Bursera Simaruba es similar
a otros reportes en la literatura, la mayoria de
ellos para la madera de balsa (Mi et al., 2020;
Qiu et al., 2020).

Fig. 1 Comparacién de muestras de madera con sus respectivas imagenes SEM, a) madera
natural, b) madera delignificada, c) madera infiltrada. Magnificaciones de x 1000.

Propiedades dpticas

En la Fig. 2a se muestran las transmitancias
en funcion de la longitud de onda de la
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madera infiltrada con y sin recubrimientos de
Ag. Se evidencia que la transmitancia es
constante alrededor de 45% en los rangos de
450 a 1100 nm para la madera infiltrada sin
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recubrimiento. En reportes previos (Castillo
et al., 2020) se demostrd que las peliculas de
Ag muestran una disminucion  de
transmitancia en el rango de 600 a 1100 nm
como se observa en la figura 2b. Al aumentar
el espesor del recubrimiento de Ag de los 4 a
25 nm se observa una disminucion de la
transmitancia en todo el intervalo de las
longitudes de onda; es importante destacar
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que, a partir de los 7 nm, las peliculas
delgadas de Ag sobre la madera, logran
disminuir la transmitancia en el intervalo de
600 a 1100 nm y tener su maximo valor en el
espectro visible. Este tipo de recubrimientos
en la madera infiltrada cumplen con el
proposito de disminuir la transmitancia en la
region del infrarrojo cercano.
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Fig. 2 Transmitancias en funcion de longitud de onda. a) madera infiltrada con y sin
recubrimientos de Ag. b) Comparacion de peliculas delgadas de Ag con diferentes espesores
(Castillo et al., 2020).

Se ha reportado en la literatura diferentes
metodologias para el bloqueo de infrarrojo en
maderas transparentes, como lo es la adicion
de nanoparticulas en el polimero de
infiltracion de diferentes compuestos como
CsxWOs3, SnO:Sh,VO2:W (Qiu et al., 2019;
Yu et al., 2017; L. Zhang et al., 2020), la

Tabla 1 se observan las propiedades eléctricas
de las muestras de Ag crecidas sobre los
sustratos de madera transparente, e€s
importante tomar en cuenta que los espesores
son estimados de acuerdo a una razon de
crecimiento de 0.33 nm/s (Castillo et al.,
2020). La bicapa de Ag 4 nm/madera
transparente  no  presenta  propiedades
eléctricas, demostrando que no se formé una
pelicula metélica continua. A partir de 7 nm
para todas las muestras se obtienes peliculas
continuas con una resistividad del orden de
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deposicion sonoquimica de ZnO (Hu et al.,
2022), y la infiltracion de hidrogeles en la
madera delignificada (Liu et al., 2021).

Propiedades eléctricas

En la

10-6 atribuibles a las propiedades eléctricas
de Ag. Es importante tomar en cuenta que, a
pesar de utilizar un sustrato diferente al
vidrio, la rugosidad de la superficie de las
maderas transparentes nos permitio obtener
una excelente interconexion en peliculas
delgadas de Ag. Lo anterior se afirma al
obtener unas resistividades en el orden de 10
® Qcm a 300 K, comparado con los trabajos
mencionados anteriormente.

La obtencibn de madera transparente
conductiva eléctricamente abre posibilidades
de aplicaciones en el campo de celdas solares
organicas,  ventanas inteligentes y
dispositivos electronicos.



Tabla 1 Propiedades eléctricas de las muestras de Madera/Ag.

Muestra Espesor Bulk Con. p 300K Movilidad Rs
Madera/Ag (nm) (10%2/cm®)  (Qcm) (cm?/Vs)  (Q/sq)
S1 4 - - - -
S2 7 -1.83 6.02x10° 5.53 6.00
S3 10 -1.78 4.44x10° 791 2.96
4 25 -1.40 4.41x10° 1.01x10! 2.21

4 Conclusiones

Se reporta la obtencibn de madera
transparente a partir de madera natural de
Bursera Simaruba sometido a un proceso
quimico de delignificacion. De las iméagenes
de microscopia electrénica de barrido se
observa la evolucién desde estructuras tipo
celdas con poros con aberturas lineales en su
region central para la madera natural, hasta un
ensanchamiento de estos poros al delignificar
y finalmente una estructura con poros
rellenados con el polimero con el que se
realiza la infiltracion. Se observa un cambio
considerable en las transmitancias dpticas de
las maderas infiltradas respecto de las
recubiertas con una pelicula delgada de plata.
A partir de los 7 nm de espesor de la Ag se
logra una disminucion de la transmitancia en
el infrarrojo cercano (660- 1100 nm), esto se
correlaciona con la formacion de una pelicula
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