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Se llev́o acabo la śıntesis de micropartı́culas de cobre (CuMP) por el método de reducción qúımica asistida por microondas y se caracterizaron
con las t́ecnicas de SEM, XRD y EDS. Las CuMP obtenidas por este método presentaron morfologı́as políedricas muy definidas (cubos,
icosaedros yprismas hexagonales), y el tamaño de part́ıcula fue del orden microḿetrico (≤ 10 µm). Estas propiedades le confieren una
prometedora aplicación como agente antimicrobiano y fueron evaluadas con una sepa de bacterias Gram positivo (S. Aureus). Las partı́culas
se soportaron sobre una membrana polimérica biodegradable a base de poli-ácido ĺactico (PLA) y poli-vinilalcohol (PVA) suspendiendo las
CuMP’s en uno de los polı́meros. Las membranas fueron hechas mediante la técnica de electro-hilado y caracterizadas por las técnicas de
SEM y EDS.

Descriptores: Śıntesis por microondas; micropartı́culas de cobre; fotocatalı́tico; actividad antimicrobiana.

A microwave-assisted synthesis by chemical reduction method of copper microparticles (CuMP’s) powder was performed. These microparti-
cles were characterized by the technics SEM, XRD and EDS. The CuMP’s obtained showed well defined poliedric forms (cubes, icosahedrons
and hexagonal prisms), and its size was of micrometric order (≤ 10 µm). These properties gave to the material antimicrobial activity and
were evaluated in contact with one Gram-positive bacteria (S. Aureus). The particles were supported over a biodegradable polymeric mem-
brane made of polylactic acid (PLA) and polyvinil alcohol (PVA) by the suspension of the particles in one of the polymers. The membranes
were made by electrospinning technic and characterized by SEM and EDS.
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1. Introducción

A lo largo de la historia, el ser humano ha ido dominando el
manejo de diferentes materiales conforme a sus necesidades y
comprensíon de su entorno. Ası́, conforme fueron dominando
y mejorando las t́ecnicas utilizadas en piedras y -cerámicos
empezaron a utilizar nuevos materiales minerales con cierta
composicíon met́alica para mejorar su vida. Es en la era del
cobre donde el ser humano comienza a utilizar este metal a
su favor, primero utiliźandolo en su estado nativo y después
utilizando las t́ecnicas de fundido, que es cuando comienza
su verdadera explotación, ya sea solo o en aleación con otros
metales [1]. Actualmente se está trabajando con posibles apli-
caciones del cobre para mejorar la calidad de vida del ser
humano y del ambiente. De todos los metales de transición
estudiados para estos propósitos como el platino, la plata y el
oro; el cobre es el menos costoso comparado con los anteri-
ores y presenta propiedades catalı́ticas,ópticas, magńeticas,
de transferencia de calor, fotodegradador, potencial antimi-
crobiano, entre otras [2]. Existe una variedad de métodos
disponibles y bien estudiados para obtener nanopartı́culas de

cobre, tanto qúımicos como f́ısicos. De estos ḿetodos, los
que se consideran con mayor potencial y mejor reproducibil-
idad para la obtención de micropartı́culas de cobre son el
método de reducción qúımica y el ḿetodo por microondas.
En el ḿetodo de reducción qúımica, una sal de cobre precipi-
ta a cobre metálico utilizando un agente reductor como boro-
hidruro de cobre,́acido asćorbico, hidracina, etc. Este ḿetodo
es el ḿas popular debido a su bajo costo y relativa sencillez.
Mientras que el ḿetodo de śıntesis por microondas permite
incrementar la eficiencia del material debido a que provee un
calentamiento ŕapido y un tiempo de reacción corto [3,4].

Existen estudios donde se investiga la degradación de col-
orantes orǵanicos utilizando partı́culas met́alicas. La mayoŕıa
de los colorantes orgánicos utilizados en la industria textil no
son biodegradables y por tanto son nocivos para el medio am-
biente, generando un problema de contaminación severa al
incrementar la demanda quı́mica de ox́ıgeno (COD, por sus
siglas en ingles) en las aguas residuales. A pesar de que ya se
utilizan diferentes ḿetodos fisicoqúımicos para tratar de solu-
cionar este problema, estos aún no lo resuelven por completo;
en ocasiones generan costos elevados o productos secundar-
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ios que requieren de un posterior tratamiento. La reducción
cataĺıtica de colorantes usando metales es un método que se
prefiere, no solo debido a su eficiencia y bajo costo sino tam-
bién a la formacíon de productos finales biodegradables [5].

Por otra parte, en 2008 la Agencia para la protección
del ambiente de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas
en ingĺes) reconocío al cobre como el primer metal antimi-
crobiano, ya que pruebas in vitro en superficies sólidas del
mismo eliminaron hasta el 99.9 % de los microorganismos.
Esta actividad antimicrobiana del cobre es atribuida princi-
palmente a la liberación de iones, los cuales son genotóxi-
cos, adeḿas, afectan la integridad de la membrana celu-
lar generando estrés oxidativo intracelular provocando ası́ la
muerte del microorganismo [6].

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es sinte-
tizar micropart́ıculas de cobre (CuMP) con un método que
sea eficiente y de bajo costo. Además, se busca estudiar el
material obtenido para estudiar sus posibles propiedades fo-
tocataĺıticas y antimicrobianas. Al mismo tiempo se busca
establecer una metodologı́a de procesamiento por electro-
hilado [7] de estas partı́culas de cobre en membranas
poliméricas biodegradables que se puedan utilizar como
aṕositos activos.

2. Metodoloǵıa experimental

Los reactivos utilizados para la sı́ntesis de las micropartı́cu-
las, sulfato de cobre pentahidratado yácido asćorbico, fueron
de grado comercial. Todos los demás reactivos fueron de gra-
do anaĺıtico obtenidos de J.T. Baker.

2.1. Śıntesis de micropart́ıculas de cobre

La śıntesis de las micropartı́culas de cobre se llevó acabo con
una śıntesis novedosa y simple de reducción qúımica asistida
por microondas. Se prepararon dos soluciones por separado,
para la primera solución se agregaron 3 g de sulfato de cobre

pentahidratado (CuSO4·5H2O) en 30 ml de agua destilada.
La segunda solución se prepaŕo con 2.7 g déacido asćorbico
en 20 ml de agua destilada. Ambas soluciones fueron filtradas
y se mezclaron en un matraz bola. El matraz se colocó dentro
del horno de microondas con un sistema de reflujo. Se irra-
dió la solucíon durante cinco minutos. Terminado el tiempo,
se retiŕo el matraz del sistema y se dejó enfriar a temperatura
ambiente. Se obtuvo un precipitado color café rojizo. Se cen-
trifugó el contenido del matraz y se eliminó el sobrenadante.
Se lav́o el precipitado dos veces más con agua destilada. El
material obtenido se seca en un horno a 80◦C por una hora.

2.2. Caracterizacíon de micropartı́culas de cobre y
membranas poliméricas

Para observar la morfologı́a de las CuMP se utiliźo micro-
scopia de barrido electrónico (SEM; JEOL, JSM 6610LV) y
el ańalisis qúımico elemental por espectrometrı́a de enerǵıa
de dispersíon de rayos X (EDS, Oxford, INCA). Para el análi-
sis de cristalinidad se utiliźo espectrometrı́a de difraccíon de
rayos X (XRD; Bruker, D8-Discover) utilizando radiación de
CuKα (λ = 1.5418 Å). Para la observación de las mem-
branas PLA/PVA/CuMP en un medio de cultivo inoculado
con bacterias fue empleado un microscopioóptico compuesto
de 1000x.

2.3. Determinacíon de actividad fotocataĺıtica

La actividad fotocatalı́tica del material se determinó por
degradacíon oxidativa utilizando reactores fotocatalı́ticos ex-
perimentales. Se utilizaron 100 ml de una solución de azul
de metileno a 10 ppm. Se agregó 0.1 g de micropartı́culas
de cobre a la solución de azul de metileno. La solución y las
micropart́ıculas se introdujeron en un reactor de aireación,
acondicionado con luz visible y ultravioleta. Se dejó reac-
cionar el sistema por 2 horas obteniendo alı́cuotas a interval-
os regulares.

FIGURE 1. a) Espectro XRD de micropartı́culas de cobre sintetizadas. b) Patrón obtenido por EDS de las partı́culas de cobre sintetizadas.
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FIGURE 2. Imágenes SEM de las partı́culas de cobre sintetizadas.

FIGURE 3. Espectro UV-Vis de solución de azul de metileno
degradada con CuMP’s.

2.4. Determinacíon actividad antimicrobiana

Para la determinación de la actividad antimicrobiana se
siguió el método de difusíon de discos descrito en la Ref.
[8]. En resumen, se prepararon medios de cultivo estándar de
L-B agar en cajas Petri estériles y discos de papel filtro con
diferentes concentraciones de CuMP’s, 0.1 mg, 0.5 mg, 1 mg,
5 mg, 10 mg y 20 mg. Se colocaron los discos sobre la super-
ficie del medio y se inocularon con la sepa de S. Aureus. Se
dejaron en crecimiento por 72 horas a 37◦C. Se realiźo un

experimento de control en ausencia de CuMP y todos los ex-
perimentos se realizaron por triplicado.

2.5. Electro-hilado de membranas

La fabricacíon de las membranas con partı́culas de cobre se
llevó acabo en un prototipo de electro-hilador empleado en
una investigacíon reciente [7]. Se prepararon dos soluciones
de poĺımeros biodegradables, poliácido ĺactico (PLA) y po-
livinil alcohol (PVA). En la solucíon de PLA, se agreǵo 0.1
g de CuMP’s y se dispersaron con ultrasonido. Se cargan las
soluciones en los inyectores y se utilizaron 20 kV para el pro-
ceso. Se dejó el hilado por 30 minutos.

3. Resultados y discusíon

3.1. Śıntesis y caracterizacíon de micropartı́culas de co-
bre

En la śıntesis de las micropartı́culas de cobre mediante el
método asistido por microondas y utilizando como agente re-
ductor elácido asćorbico se presenta la formación de part́ıcu-
las met́alicas de cobre como es de esperarse por la transfer-
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encia de electrones del agente reductor a los iones metáli-
cos del sulfato de cobre, produciendo la precipitación del co-
bre met́alico. El uso de la radiación de microondas reduce el
tiempo de śıntesis y favorece la formación de morfoloǵıas
poliédricas. El ańalisis de las CuMP’s por XRD establece
su estructura cristalina, ya que el patrón de difraccíon (ver
Fig. 1) muestra la presencia de la fase cristalina pura de co-
bre con estructura cúbica centrada en las caras (FCC) con sus
picos caracterı́sticos en (111), (200) y (220) en sus respec-
tivos valores de2θ de 43.3◦, 50.5◦ y 74.1◦, siendo un buen
ajuste con el patrón JCPDS (JCPDS 04-0836). De igual man-
era se confirma la pureza de las partı́culas obtenidas con EDS,
ver Fig. 1b), mostrando los picos caracterı́sticos del cobre en
Lα con un valor de 0.92 KeV y en 8.04 KeV correspondi-
ente al Kα, propios del cobre metálico. La morfoloǵıa de las
micropart́ıculas se obtuvo con SEM a diferentes amplifica-
ciones (Fig. 2). Las iḿagenes muestran estructuras en el or-
den de micras, menores o iguales a 10µm, con morfoloǵıas
poliédricas diversas tal como se esperaba.

3.2. Actividad fotocataĺıtica

Se realizaron los experimentos descritos en la sección de
métodos utilizando la concentración de cobre y colorante
orgánicos descritos. El porcentaje de degradación fue de 15 %
en un periodo de 120 minutos, ver Fig. 3. Esta degradación
puede no estar relacionada al fotocatalizador si no a una
degradacíon del mismo colorante por acción de la luz inci-
dida sobre la muestra. Los resultados obtenidos no fueron
concluyentes debido a que no existió una degradación sig-
nificativa a esa concentración de part́ıculas de cobre. Se debe
realizar un disẽno de experimentos a fin de encontrar la con-
centracíon en que el material comienza a degradar de forma
significativa.

3.3. Actividad antimicrobiana

Se observ́o que a las diferentes concentraciones de cobre ex-
iste un halo de inhibición de crecimiento bacterial debido a
la presencia de las partı́culas de cobre, ver Fig. 4. Esta inhibi-
ción es atribuida a la liberación de iones de cobre al medio.
Para el caso de las concentraciones más bajas se observa
que el halo está mejor definido que las concentraciones que

FIGURE 4. Presencia de halo de inhibición de crecimiento de S. Aureus a concentración de 0.1 mg a) y 0.5 mg b).
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FIGURE 5. Imágenes SEM de membrana electro-hilada PLA/PVA/CuMP.

FIGURE 6. Patŕon obtenido por EDS de membrana electro-hilada
polimérica con cobre.

tienen una cantidad mayor del material. Adicionalmente se
observa que las concentraciones más altas se oxidan notoria-
mente por la presencia de humedad en el medio. En este ex-
perimento solo se determinó la actividad antimicrobiana del
material y no las concentraciones tóxicas ḿınimas y ḿaxi-
mas.

3.4. Membranas poliḿericas funcionalizadas con cobre

En el electro-hilador se obtuvo una membrana polimérica
biodegradable formada de PLA y PVA a la cual se le in-
crustaron partı́culas de cobre sintetizadas. En la caracteri-
zacíon con SEM se observa el entretejido de hilos poliméri-
cos, aśı como part́ıculas de cobre sobre la superficie de los
filamentos de la membrana, ver Fig. 5. Estas partı́culas son
del orden menor a 10 micras, lo que sugiere que las partı́cu-

las ḿas ligeras del material son los que lograron proyectarse
en el proceso de electro-hilado mientras que las más grandes
se sedimentan dentro de los inyectores. Ası́ mismo, los hilos
de poĺımeros tienen un grosor de una micra a 500 nm. Se car-
acteriza de igual forma su composición elemental con EDS,
ver Fig. 6, el cual muestra la presencia del cobre en una pro-
porción de 0.14 % y el resto carbón y ox́ıgeno. Tambíen se
muestra una señal de sodio, el cual se explica por el uso del
agua utilizada que contenı́a sodio, quedando en la membrana
en una proporción del 12 %. Se tiene que hacer un estudio
mayor de la disposición de las partı́culas para conocer su por-
centaje de disponibilidad en la membrana, motivo de estudios
futuros.

4. Conclusiones

Se obtuvieron partı́culas de cobre del orden micrométri-
co con morfoloǵıas políedricas y una alta cristalinidad por
medio de un novedoso ḿetodo de reducción qúımica asis-
tido por microondas, el cual reduce el tiempo de reacción,
disminuye costos y mejora la reproducibiliad del método.
De los posibles usos propuestos para el polvo de CuMP, el
que fue comprobado fue el estudio de actividad antimicro-
biana, ya que sı́ existió un halo de inhibicíon en las prue-
bas desarrolladas con las dos bacterias utilizadas. Además,
se elaboŕo una membrana poliḿerica biodegradable a base
de PLA y PVA con part́ıculas de cobre en su composición
(PLA/PVA/CuMP). El ḿetodo de elaboración de la mem-
brana debe ser revisado para aumentar la cantidad de cobre
en la misma, ası́ como realizar un estudio futuro de disposi-
ción del cobre en la membrana para conocer qué cantidad
de CuMP est́a disponible para realizar su función antimicro-
biana.
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