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1. Resumen 

La madera magnética, material híbrido que combina las propiedades inherentes de 

la madera con las propiedades de nano partículas magnéticas, ha sido empleada en tableros 

de fibra y madera sólida, utilizando para su síntesis revestimientos e impregnaciones con 

fluidos magnéticos. 

En el capítulo 1 la síntesis de nanopartículas de Fe3O4 en madera sólida de especies 

tropicales (Pinus oocarpa, Vochysia ferruginea y Vochysia guatemalensis), fue evaluada. P. 

oocarpa mostró los valores más bajos de porcentaje de ganancia de peso (WPG), la 

densidad disminuyó en relación a la madera no tratada, presentó menor contenido de 

cenizas y Fe3O4, mostró menor precipitación de nanopartículas de hierro, las señales 

asociadas a cambios en el componente madera (1153 cm-1, 1739 cm-1, 1601 cm-1, 1505 cm-

1, 1462 cm-1, 1419 cm-1 y 1251 cm-1) no mostraron diferencias con la madera no tratada, 

presentó el menor diámetro de nanopartículas (aprox. 7,3 nm a 8,5 nm) y los parámetros de 

magnetización de saturación (Ms) fueron los más bajos. V. guatemalensis presentó un mejor 

comportamiento magnético, aunque se produjo mayor degradación de los componentes de 

la madera (mayor pérdida de densidad). Respecto a los diferentes tiempos de inmersión, las 

propiedades magnéticas no se vieron afectadas estadísticamente. Finalmente, los valores 

de magnetización de las especies estudiadas fueron inferiores a las nanopartículas de 

magnetita pura, porque las especies sólo retienen una cierta cantidad de estas 

nanopartículas (NP), y esto se refleja proporcionalmente en Ms. 

En el capítulo 2 se abordó la síntesis in-situ de nanopartículas (NPs) de Fe3O4 en 

partículas de fibra de tres maderas tropicales (P. oocarpa, V. guatemalensis, y V. ferruginea). 

El contenido en NPs de Fe3O4 fue similar en las dos especies de Vochysia pero superior al 

de P. oocarpa. El contenido en cenizas era similar en las tres especies. Fue difícil demostrar 

la presencia de NPs de Fe3O4 en el espectro FT-IR. El diámetro de las nanopartículas 

variaba de 51 nm a 68 nm y los parámetros de magnetización de saturación eran bajos, pero 

estos valores eran superiores en P. oocarpa. El tablero magnético de partículas (MWPC) 

mostró que el uso de NPs disminuye la densidad de P. oocarpa pero aumenta la densidad 

de las especies de Vochysia. El hinchamiento y la absorción de humedad aumentaron en el 

MWPC-100 de P. oocarpa y V. guatemalensis pero disminuyeron en el compuesto de V. 

ferruginea. La adhesión interna disminuyó en el MWPC-100, pero no en la capa de MWPC. 

La dureza aumentó en la capa de MWPC en P. oocarpa, pero no en MWPC-100, esta 

propiedad aumentó en MWPC-100 y en la capa de MWPC fabricada con V. ferruginea y V. 

guatemalensis. 

En el capítulo 3 se evaluó la síntesis de nanopartículas de Fe3O4 en chapas de 

madera de tres especies tropicales (Gmelina arborea, V. ferruginea y P. oocarpa). El método 

de impregnación sí afectó la síntesis de las nanopartículas, la impregnación a vacío-presión 
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fue la que presentó la mayor cantidad de Fe3O4 en las chapas. Al usar la impregnación vacío-

presión se evidenció mayor señal de ferrita en los análisis SEM y XDR. En el análisis de 

propiedades magnéticas, fue claro que la curva de histéresis de la madera presentó un 

comportamiento ferromagnético en la síntesis por medio del método vacío-presión, mientras 

que por el método de inmersión el cambio fue de leve a nulo. También, se observó que 

Vochysia ferruginea fue la especie con mayor magnetización. 
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2. Abstract 

Magnetic wood, hybrid material that combines the inherent properties of wood with 

the properties of magnetic nanoparticles, has been used in fiberboard and solid wood, using 

coatings and impregnations with magnetic fluids for its synthesis. 

In chapter 1, the synthesis of Fe3O4 nanoparticles in solid wood of tropical species 

(Pinus oocarpa, Vochysia ferruginea and Vochysia guatemalensis) was evaluated. P. 

oocarpa showed the lowest values of weight gain percentage (WPG), density decreased in 

relation to untreated wood, besides presented lower ash and Fe3O4 content, showed lower 

precipitation of iron nanoparticles, signals associated with changes in the wood component 

(1153 cm-1, 1739 cm-1, 1601 cm-1, 1505 cm-1, 1462 cm-1, 1419 cm-1 and 1251 cm-1) showed 

no differences with untreated wood, besides presented the smallest diameter of 

nanoparticles (approx. 7.3 nm to 8.5 nm) and the saturation magnetization parameters (Ms) 

were the lowest. V. guatemalensis presented better magnetic behavior, although there was 

greater degradation of the wood components (greater loss of density). Regarding to the 

different immersion times, the magnetic properties were not statistically affected. Finally, the 

magnetization values of the species studied were lower than pure magnetite nanoparticles, 

because the species only retain a certain amount of these nanoparticles (NP), and this is 

reflected proportionally in Ms. 

Chapter 2 addressed the in-situ synthesis of Fe3O4 nanoparticles (NPs) in fiber 

particles of three tropical woods (P. oocarpa, V. guatemalensis and V. ferruginea). The Fe3O4 

NPs content was similar in the two Vochysia species but higher than in P. oocarpa. Ash 

content was similar in the three species. It was difficult to demonstrate the presence of Fe3O4 

NPs in the FT-IR spectrum. The diameter of the nanoparticles varied from 51 nm to 68 nm 

and the saturation magnetization parameters were low, but these values were higher in P. 

oocarpa. Magnetic particle board (MWPC) showed that the use of NPs decreased the density 

of P. oocarpa but increased the density of Vochysia species. Swelling and moisture 

absorption increased in MWPC-100 of P. oocarpa and V. guatemalensis but decreased in 

the V. ferruginea composite. Internal adhesion decreased in MWPC-100, but not in the 

MWPC layer. Hardness increased in the MWPC layer in P. oocarpa, but not in MWPC-100, 

this property increased in MWPC-100 and in the MWPC layer made with V. ferruginea and 

V. guatemalensis. 

Chapter 3 evaluated the synthesis of Fe3O4 nanoparticles in wood veneers of three 

tropical species (Gmelina arborea, V. ferruginea and P. oocarpa). The impregnation method 

did affect the synthesis of the nanoparticles, the vacuum-pressure method presented the 

highest amount of Fe3O4 in the veneers. When using vacuum-pressure  method, a higher 

ferrite signal was evidenced in the SEM and XDR analysis. In the analysis of magnetic 

properties, it was clear that the hysteresis curve of the wood presented a ferromagnetic 
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behavior in the synthesis by means of the vacuum-pressure method, while by the immersion 

method the change in the curve was slight to null. Also, it was observed that V. ferruginea 

was the species with the highest magnetization level. 
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3. Introducción 

La madera es un material con propiedades de polímero natural estructurado y 

ordenado, que posee excelentes características jerárquicas estructurales y físicas (Butta et 

al., 2015). Es un material utilizado en importantes aplicaciones ingenieriles como decoración 

de interiores, materiales de construcción y en la industria de muebles (Wang et al., 2019). 

La estructura micro porosa de la madera permite combinar naturalmente compuestos 

inorgánicos y orgánicos (Wang et al., 2019) y además esta estructura porosa le permite 

introducir y almacenar sustancias que mejoran sus propiedades tales como resistencia a la 

biodegradación (Lykidis et al., 2016), propiedades reológicas (Ali & Javaid, 2017), 

propiedades mecánicas (Sohn et al., 2018), propiedades acústicas (Liu et al., 2017) y 

propiedades magnéticas. 

La madera magnética es un compuesto que exhibe las propiedades ligeras 

inherentes de la madera con las propiedades magnéticas de nano partículas, logrando una 

adecuada armonía entre ambas (Dong et al., 2016). La madera magnética usualmente se 

ha usado en tableros de fibra de madera cargados de nanopartículas, revestimientos e 

impregnaciones con fluidos magnéticos (Merk et al., 2014).  

Actualmente se conocen tres métodos típicos de fabricación de maderas magnéticas: 

impregnaciones, inmersiones en polvo y recubrimientos (Oka et al. 2007, 2009, Dong, Yan, 

Zhang, Zhang, y Li, 2016). Dentro de estos métodos, la impregnación de nanopartículas 

(NPs) basadas en ferrita como Fe3O4 (Gan, Gao, et al. 2017), CoFe2O4 (Gan et al. 2016) y 

MnFe2O4 (Wang et al. 2017), se encuentran entre los más importantes. Sin embargo, un 

método alternativo ha mostrado mejores resultados, este método consiste en el tratamiento 

de la madera con una mezcla de Fe3+ y Fe2+, seguido de impregnación dentro de una 

solución de amoníaco, sintetizando in-situ Fe3O4 NPs con una reacción química de 

coprecipitación (Dong, et al., 2016; Lou et al., 2018; Mashkour & Ranjbar, 2018). 

Buscando mejorar la síntesis de las partículas magnéticas de Fe3O4, en relación con 

el tamaño y permeabilidad en la madera, algunos grupos han impregnado la madera con 

soluciones de Fe3+ y Fe2+ bajo presión atmosférica, seguida de impregnaciones con 

soluciones de amoniaco (Gao et al., 2012). Estos métodos buscan sintetizar nano partículas 

de Fe3O4 a través de la reacción química de coprecipitación in situ en la madera, fabricando 

así la madera magnética.  

Por su parte, otras personas investigadoras han trabajado en la mejora de los 

procesos de magnetizar la madera. Un caso exitoso es el elaborado por Dong et al. (2016), 

quienes introdujeron nanopartículas de hierro en la madera al vacío seguido por una 

impregnación atmosférica, obteniendo con éxito madera magnética y acortando 

enormemente el tiempo requerido para la impregnación de la solución precursora de hierro.  
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Debe ser considerado el hecho de que las especies empleadas para estos estudios 

han sido principalmente álamos, así como Pinus radiata y Norway spruce entre otras 

especies coníferas (Gan et al., 2017; Lou et al., 2018; Wang et al., 2019; Segmehl et al., 

2018). Las cuales poseen un comportamiento muy diferente de impregnación, en 

comparación con las maderas tropicales que se encuentran el Costa Rica, dadas sus 

diferencias estructurales anatómicas. 

Por otro lado, Costa Rica ha venido implementando programas de reforestación con 

maderas latifoliadas de rápido crecimiento utilizando una amplia variedad de especies para 

la producción de madera (Tenorio et al. 2016, Liu et al. 2018, Tenorio y Moya 2018), pero 

actualmente la incursión en mercados de alto valor con productos tecnológicamente 

desarrollados es aún limitada (Gaitán-Alvarez et al. 2020a, 2020b, Moya et al. 2020).  

Las plantaciones forestales en regiones tropicales representan una gran oportunidad 

de producción aún con aspectos negativos como los anteriormente mencionados; sin 

embargo, es importante incrementar la calidad de la madera y el valor agregado de los 

productos mediante la implementación de tratamientos que minimicen los efectos negativos 

de la madera juvenil (Kojima, Yamamoto, Okumura, et al. 2009). De ahí la importancia de 

estudiar, evaluar y desarrollar tecnologías como la magnetización de la madera. 

Tomando en consideración lo anterior, el objetivo de este estudio fue: optimizar el 

proceso de magnetización de madera en especies de rápido crecimiento de reforestación 

de Costa Rica. 

Cinco especies provenientes de plantaciones forestales de rápido crecimiento en 

Costa Rica fueron utilizadas para evaluar la síntesis de madera magnética. Las especies 

seleccionadas fueron Gmelina arborea (G.a), Tectona grandis (T.g), Vochysia ferruginea 

(V.f) y Vochysia guatemalensis (V.g) y Pinus oocarpa (P.o). Para las pruebas en madera 

sólida se utilizó Pinus y las dos Vochysias, para los ensayos en tableros de partículas se 

utilizaron las mismas especies y para las pruebas en chapas de madera se sustituyó V. 

guatemalensis por G. arborea. Las pruebas preliminares en T. grandis no dieron resultados 

favorables al momento de intentar magnetizar la madera.  

Para madera sólida, los resultados mostraron que la especie P. oocarpa presentó los 

valores más bajos de ganancia de peso, la densidad disminuyó en relación con la madera 

no tratada, presentó menor contenido de cenizas y Fe3O4, se evidenció menor precipitación 

de nanopartículas de hierro, las señales asociadas a cambios en el componente madera 

(1153 cm-1, 1739 cm-1, 1601 cm-1, 1505 cm-1, 1462 cm-1, 1419 cm-1 y 1251 cm-1) no mostraron 

diferencias con la madera no tratada, presentó el menor diámetro de nanopartículas (aprox. 

7,3 nm a 8,5 nm) y los parámetros de magnetización de saturación (Ms) fueron los más 

bajos. Por el contrario, la especie que presentó un mejor comportamiento magnético fue V. 

guatemalensis, pero con el inconveniente de que se produjo una mayor degradación de los 
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componentes de la madera, por lo que hay una mayor pérdida de densidad. En relación con 

los diferentes tiempos de inmersión, las propiedades magnéticas no se vieron afectadas 

estadísticamente. Finalmente, los valores de magnetización de las especies estudiadas son 

inferiores a las nanopartículas de magnetita pura, ya que las especies sólo tienen una cierta 

cantidad de estas nanopartículas (NPs), y esto se refleja proporcionalmente en la 

magnetización de saturación. 

Con respecto los tableros de partículas los resultados mostraron que el contenido en 

NPs de Fe3O4 era similar en las dos especies de Vochysia pero superior al de P. oocarpa. 

El contenido en cenizas era similar en las tres especies. Fue difícil demostrar la presencia 

de NPs de Fe3O4 en el espectro FT-IR. El diámetro de las nanopartículas variaba de 51 a 68 

nm y los parámetros de magnetización de saturación eran bajos, pero estos valores eran 

superiores en P. oocarpa. Los tableros de partículas de madera magnética (MWPC) 

mostraron que el uso de NPs disminuye la densidad de P. oocarpa, pero aumenta la 

densidad en las especies de Vochysia. El hinchamiento y la absorción de humedad 

aumentaron en el MWPC-100 de P. oocarpa y V. guatemalensis, sin embargo, disminuyeron 

en el tablero de V. ferruginea. La adhesión interna disminuyó en el MWPC-100, pero no en 

la capa de MWPC. La dureza aumentó en la capa de MWPC en P. oocarpa, pero no en 

MWPC-100, y esta propiedad aumentó en MWPC-100 y en la capa de MWPC fabricadas 

con V. ferruginea y V. guatemalensis. 

Finalmente, para las chapas de madera los resultados mostraron que el método de 

impregnación sí tuvo efecto en la síntesis de las nanopartículas, en este caso la 

impregnación con el método vacío-presión fue la que presentó la mayor cantidad de Fe3O4 

en las chapas. De la misma forma, al usar la impregnación vacío-presión se evidenció mayor 

señal de ferrita en los análisis SEM y XDR. Mientras que, en el análisis de propiedades 

magnéticas fue claro que la curva de histéresis de la madera presentó un comportamiento 

ferromagnético en la síntesis por medio del método vacío-presión, mientras que por el 

método de inmersión el cambio fue de leve a nulo. A su vez también, se observó que la 

especie que logró mayor grado de magnetización fue V. ferruginea. 

 

Logros y recomendaciones 

 

Con relación a los principales logros obtenidos en este proyecto se pueden 

mencionar: 

 

1. Al menos tres artículos científicos, uno de los cuales ya fue publicado (Revista 

Materials), otro fue sometido (Revista Wood and Fiber Science), el tercero está en 

edición para ser traducido y sometido a una revista de corriente principal. 
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2. Demostrar que a pesar de que los resultados obtenidos no fueron del todo 

satisfactorios en cuanto al uso de madera magnética para desarrollar productos 

ingenieriles de alto valor con madera sólida, tableros de partículas y tableros de 

chapa, si se pudo demostrar que es factible combinar madera con nanopartículas 

magnéticas y ácido poliláctico, que tendría importantes aplicaciones en el desarrollo 

de filamentos para impresión en 3D. 

 

A partir de los resultados generados surgen algunas interrogantes que deberían ser 

abordadas a través de estudios posteriores en la misma línea: 

 

a) Profundizar el estudio de materiales compuestos que incorporen la madera, para 

desarrollar productos novedosos tales como PLA con nanopartículas magnéticas 

para usos en impresoras 3D. 

 

b) Ampliar el estudio de madera magnética en especies de mayor permeabilidad y 

capacidad de impregnación, por ejemplo, Ochroma pyramidale y especies de bosque 

secundario, lo que les permitiría dar mayor valor agregado a especies tropicales 

emergentes. 

 

c) Valorar la aplicación de otras técnicas de impregnación de partículas magnéticas 

como por ejemplo recubrimientos con nanopartículas, que permitan una mayor 

proporción de magnetita de la que se logra con los métodos de inmersión y presión, 

debido al tipo de madera con que se está trabajando y sus propiedades de 

permeabilidad. 

 

Finalmente, con respecto a los beneficios inmediatos y futuros de los resultados 

obtenidos se debe destacar: 

 

a)  Un incremento en el acervo de información relevante de plantaciones de rápido 

crecimiento en diferentes zonas del país, con posibilidad de ser utilizada a nivel 

regional en materia de magnetismo en maderas tropicales. 

 

b) Haber generado experiencia práctica en el proceso de magnetismo de la madera, 

esta información se considera relevante para determinar posibles usos futuros de 

estas maderas y obtener productos de un mayor valor agregado. 
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c) Contar con una base científica adecuada para futuros proyectos relacionados con 

los temas abordados en el proyecto especialmente la combinación de madera con 

otros materiales para desarrollar biomateriales con aplicaciones novedosas, de tal 

forma que se incremente la información de propiedades de las maderas tropicales 

provenientes de plantaciones de rápido crecimiento. 

 

d) Un aporte significativo la productividad académica de la Escuela de Ingeniería 

Forestal y del Instituto Tecnológico de Costa Rica, a través de al menos cinco 

publicaciones en índices superiores (Scopus y Web of Science). 
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4. Artículo 1: Tropical magnetic wood properties prepared in situ from iron 

oxide nanoparticles of three species growing in fast growth plantation  
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5. Artículo 2: Magnetic and physical-mechanical properties of wood 

particleboards composite (MWPC) fabricated with Fe3O4 nanoparticle and three 

plantation wood. 
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6. Artículo 3: Efecto del método de impregnación de partículas magnéticas 

en chapas de madera de tres especies cultivadas en plantaciones de 

rápido crecimiento en Costa Rica 
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7. Conclusiones  

 

La madera de Tectona grandis no mostró características favorables para ser tratada 

con nanopartículas magnéticas de hierro, tanto en piezas sólidas, como en partículas de 

madera. Debido a la presencia de tílides en la madera el debobinado para obtener chapas, 

tampoco es un procedimiento factible de llevar a cabo en esta especie. 

La síntesis de nanopartículas de Fe3O4 en las tres especies tropicales (Pinus 

oocarpa, Vochysia ferruginea y Vochysia guatemalensis), por medio de impregnación in situ 

de Fe3+ y Fe2+, sí es posible. 

Para la madera sólida de especies tropicales el tamaño de las nanopartículas fue 

menor a 20 nm y los valores de coercitividad (Hc), retentividad (Mr) y magnetización de 

saturación (Ms) fueron bajos en comparación con otras especies reportadas en la literatura, 

lo cual es atribuible a la baja permeabilidad de líquidos en estas especies, lo que no permite 

la precipitación de las nanopartículas 

P. oocarpa fue la especie con más baja precipitación de nanopartículas y 

consecuentemente resultó en la más baja saturación de la magnetización en madera sólida, 

mientras que V. guatemalensis fue la que tuvo la más alta saturación de magnetización. 

A pesar del poco efecto en las propiedades magnéticas, los cambios en las 

características de la madera sólida fueron evidentes, tal es el caso de la disminución en la 

densidad, cambios en la celulosa, hemicelulosa y lignina de la madera. 

Otro aspecto contrario a otros tratamientos en otras especies fue que el tiempo de 

inmersión en amoniaco no tuvo efecto en las propiedades magnéticas o cambios en la 

estructura de la madera, al menos no ´cuando se trabajó con madera sólida. 

El uso de compuestos de madera con partículas magnetizadas con nanopartículas 

de Fe3O4 sintetizada in situ, mediante una impregnación de Fe3+ y Fe2+ y posterior inmersión 

en amoníaco para tres especies tropicales (P. oocarpa, V. ferruginea y V. guatemalensis), 

presentó valores bajos coercitividad (Hc), retentividad (Mr) y magnetización de saturación 

(Ms), comparado con madera sólida de estas u otras especies, lo que es atribuido a la baja 

permeabilidad y penetración de soluciones en estas especies, al utilizarse un método de 

impregnación sin presión. 

Para las partículas de madera la menor precipitación ocurrió en P. oocarpa, sin 

embrago, fue la especie que presentó mejores propiedades magnéticas en comparación con 

V. guatemalensis y V. ferruginea.  

A pesar del reducido efecto de madera magnética en tableros de partículas (MWPC), 

hubo evidencia de cambios en los componentes químicos de la madera, una disminución en 

la densidad, un incremento en el hinchamiento y mayor absorción de humedad, así como 

también ligeros cambios en las propiedades mecánicas de la madera, debido a las 
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modificaciones en los componentes químicos de la madera que se producen al sumergirla 

en amoniaco. 

La síntesis de nanopartículas de Fe3O4 en las chpapas de madera de tres especies 

tropicales (Gmelina arborea, Vochysia ferruginea y Pinus oocarpa) por medio de una 

impregnación in-situ Fe3+ y Fe2+ y la inmersión en amoniaco fue posible para las tres 

especies, sin embargo, el método de impregnación tuvo un efecto significativo en la síntesis 

de las nanopartículas, en este caso la impregnación a vació-presión fue la que presentó la 

mayor cantidad de Fe3O4 depositada en la madera. 

De la misma forma, al usar la impregnación con el método vació-presión se evidenció 

mayor señal de ferrita en los análisis SEM y XDR. Y en el análisis de magnetismo fue claro 

que la curva de histéresis de la madera presentó un comportamiento ferromagnético en la 

síntesis por medio de vacío- presión, mientras que por el método de inmersión el cambio fue 

catalogado de leve a nulo. Dando a entender que el mejor método de impregnación es el 

vació-presión ya que se logra que las nanopartículas ingresen con éxito a la estructura 

anatómica de la madera. 

Así mismo, la especie que logró mayor nivel de magnetización fue Vochysia 

ferruginea.  
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9. Anexos 

La investigadora Dra. Karla Jaimes Merazzo dentro de sus líneas de investigación 

en el BCMaterials, Basque Center for Materials, Applications and Nanostructures, UPV/EHU 

Science Park propuso que a raíz de los resultados promisorios, pero no concluyentes en lo 

que a madera magnética se refiere, se hicieran unas pruebas tanto en Costa Rica como en 

España de ver el comportamiento del ácido poliláctico (que ya han venido trabajando en este 

centro de investigación en España, combinado con nano partículas magnéticas y madera. 

Para ello se realizó un ensayo donde se incorporaron nanopartículas de hierro y 

cobalto, madera, combinadas con ácido poliláctico (PLA), componentes que al combinarse 

en diferentes proporciones, permite crear una lámina compuesta que tiene diferentes 

aplicaciones como por ejemplo el desarrollo de filamentos para impresiones 3D, que al ser 

un biomaterial compuesto y con propiedades magnéticas, tendría el potencial de aplicarse 

en múltiples productos novedosos y de alto valor ingenieril y evaluar la capacidad de 

magnetismo en esta forma de incorporación de los materiales. A manera de ejemplo, para 

este apartado del informe, se presentan los resultad obtenidos al utilizar un 10% del material 

magnético y otro con un 60% de nanopartículas magnéticas. 

El ácido poliláctico (PLA) es un polímero termoplástico producido a partir del ácido 

láctico que se ha utilizado principalmente en materiales biodegradables y como material de 

matriz compuesta. El PLA es un biomaterial destacado que se utiliza para sustituir a los 

polímeros tradicionales de base petroquímica en diversas aplicaciones, debido en gran 

medida a la preocupación por el medio ambiente (Llyas et al. 2022). Los materiales a partir 

de compuestos ecológicos han cobrado mayor protagonismo, a medida que ha crecido la 

conciencia ecológica, ya que tienen el potencial de ser más atractivos que los materiales 

compuestos convencionales basados en el petróleo, que son tóxicos y no biodegradables. 

Los compuestos a base de PLA con fibra natural se han utilizado ampliamente en diversas 

aplicaciones, desde el envasado hasta la medicina, debido a su biodegradabilidad, 

reciclabilidad, alta resistencia mecánica, baja toxicidad, buenas propiedades de barrera, 

procesamiento respetuoso con el medio ambiente y excelentes características (Llyas et al. 

2022). 

En la figura 1 se muestra la apariencia de dos polímeros conformados por 

PLA+madera+nanopartículas de cobalto o de hierro. 
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Figura 1. Imagen de biopolímero compuesto por PLA+madera+cobalto (a) y por 

PLA+madera+hierro. 

 

En la figura 2 se muestra el espectro FTIR de nanopartículas de cobalto y de hierro 

y dos compuestos de PLA+madera con dos proporciones de las nanopartículas. 

 

 

Figura 2. FTIR espectro de nanopartículas de cobalto (a), hierro (b), y dos compuestos de 

PLA+madera con dos proporciones de nanopartículas (c, d).  

 

En las imágenes SEM (Figura 3) se observó una mejor incorporación de las nanopartículas 

en la proporción de 60% para ambos compuestos (Co y Fe) Figura 2 a-d. A la vez en el 
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mapeo elemental de la imagen SEM se observa como efectivamente al aumentar la 

proporción de nanopartículas las señales de los elementos Co y Fe aumentan Figura 3 a-d.  

 
Figura 3: SEM de dos compuestos de PLA+madera con dos proporciones de 

nanopartículas diferentes.  

 

En la figura 4 se muestra los mapeos elementales de compuestos de PLA+madera con 

dos proporciones de nanopartículas diferentes, mostrando la composición de cada uno. 

 

Figura 4. Mapeo elemental SEM en dos compuestos de PLA+madera con dos 

proporciones de nanopartículas diferentes.   
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En el análisis termogravimétrico se observa como el material compuesto con la 

proporción de 60% es más estable a la descomposición térmica con respecto al de 10% 

(Figura 5 a-d).  

 

Figura 5. Análisis TGA y DTG, de nanopartículas de cobalto (a), hierro (b), y dos compuestos 

de PLA+madera con dos proporciones de nanopartículas (c, d). 

 

De la misma forma en el análisis de la difracción de rayos-x se logró comprobar que el 

material compuesto con una proporción de 60%, cuenta con zonas de mayor cristalinidad 

que la partícula magnética sola y el compuesto PLA+madera+nanopartículas al 10% (Figura 

6 a-b).  
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Figura 6. XDR espectro de nanopartículas dos compuestos de PLA+madera con dos 

proporciones de nanopartículas (c, d).  

 
 
Tabla 1. Coercitividad (Hc), retentividad (Mr), magnetización de saturación (Ms) y porcentaje 

experimental de cobalto y de hierro, así como también de dos compuestos de PLA+madera 

con dos proporciones de nanopartículas  

 

En la figura 7 se muestran las curvas de histéresis magnética de los dos compuestos 

analizados 

 

Figura 7. Curvas de histéresis magnética de dos compuestos de PLA+madera con dos 

proporciones de nanopartículas de hierro (a) y cobre (b). 

Material  Porcentaje  Mass (mg) Hc (Oe) Mr (emu/g) Ms (emu/g) 

Fe3O4 

0 0,0 129,5 11,0 80,4 

10 10,1 147,7 1,2 8,1 

60 44,5 162,1 7,0 35,7 

CoFe2O4 

0 0,0 1944,3 24,5 52,0 

10 8,4 2336,3 2,5 4,4 

60 42,2 2420,8 12,9 21,9 


