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1. Resumen Ejecutivo

El presente reporte técnico proporciona un análisis exhaustivo y riguroso de la aplicación 

de nanopartículas de cobre (Cu NPs) y óxido de cobre (CuO NPs) en cuatro sectores 

industriales clave: tintas conductoras, envases plásticos para alimentos, pulpa moldeada 

para empaques y redes de pesca para acuicultura.

Para cada sector, se identifican los polímeros más adecuados para actuar como matrices o 

agentes de recubrimiento, y se detallan las dosificaciones precisas expresadas en gramos 
de nano cobre por unidad estándar de producción (por ejemplo, por kilogramo de 

mezcla o metro cuadrado de superficie). Los datos presentados están respaldados por 

literatura científica reciente y patentes industriales, garantizando la viabilidad técnica y la 

seguridad de cada formulación.

2. Matriz de Formulación y Dosificación por Aplicación

Para facilitar una comparación rápida y precisa, la siguiente tabla resume los polímeros 

recomendados, las concentraciones porcentuales y las dosificaciones exactas en gramos de 

nano cobre para cada una de las aplicaciones analizadas:

Aplicación Industrial Polímero Óptimo 
Recomendado

Concentración Óptima (% 
w/w)

D
N
P

Tintas Conductoras
Polivinilpirrolidona (PVP) / 

Resina Acrílica
10% - 30% w/w

1

k

Envases Plásticos Polietileno de Baja Densidad 

(LDPE) / PET

0.5% - 2.0% w/w 5

d



3. Análisis Detallado por Sector Aplicado

A. Tintas Conductoras para Electrónica Impresa y Flexible

Las nanopartículas de cobre puro (Cu NPs) representan la alternativa económica más viable 

frente a las tintas basadas en plata para la fabricación de circuitos impresos flexibles, 

sensores portátiles y etiquetas RFID de alta frecuencia.

• Polímero Óptimo: La Polivinilpirrolidona (PVP) es el polímero hidrófilo de elección. 

Actúa como un agente de recubrimiento y estabilizador estérico que rodea las 

nanopartículas individuales de cobre durante la síntesis y el almacenamiento [1]. Esto 

evita la aglomeración física y ralentiza significativamente la oxidación del cobre 

metálico al aire, la cual destruiría su conductividad.

• Dosificación Detallada:

• Para preparar 1 kilogramo (1000 g) de tinta conductora líquida, se requiere una 

dosificación de 100 a 300 gramos de Cu NPs puras (con tamaños de partícula 

preferentemente inferiores a 20 nm para optimizar el punto de fusión).

• La formulación estándar por kilogramo de tinta líquida se compone de: 200 g de Cu 
NPs, 30 g de PVP (como estabilizador), y 770 g de disolvente (típicamente 

etilenglicol o etanol) [1].

• Efectos y Mecanismos:

[

Pulpa Moldeada Celulosa Nanofibril (CNF) / PVA 0.5% - 2.0% w/w

5

d

(

Redes de Pesca
Polianilina (PANI) / Polietileno 

(PE)
1.0% - 3.0% w/w

1

k

p

"El uso de PVP permite que las nanopartículas de cobre mantengan su núcleo 

metálico libre de óxido hasta el proceso de sinterización. Durante la sinterización 

térmica a 150°C - 250°C, el polímero se evapora parcialmente y las Cu NPs se 

fusionan, logrando caminos altamente conductores." [1]

La resistividad eléctrica final obtenida se sitúa en torno a $5 \times 10^{-6} \ \Omega 

\cdot cm$, lo que permite un rendimiento electrónico óptimo en sustratos de bajo 



B. Plásticos Usados en Envases para Alimentos

La incorporación de nano cobre en plásticos tradicionales permite transformar envases 

pasivos en sistemas de envasado activo, capaces de extender la vida útil de alimentos 

frescos mediante la liberación controlada de agentes biocidas.

• Polímero Óptimo: El Polietileno de Baja Densidad (LDPE) y el Tereftalato de 
Polietileno (PET) son los polímeros óptimos debido a su alta procesabilidad térmica, 

flexibilidad y uso generalizado en la industria alimentaria [2].

• Dosificación Detallada:

• Para la producción de 1 kilogramo (1000 g) de película plástica extruida, se 

requiere una dosificación de 5 a 20 gramos de Cu NPs o CuO NPs.

• Esto equivale a una concentración de 0.5% a 2.0% w/w en la matriz plástica. Para 

una película de espesor estándar (50 micras), esto representa aproximadamente 

0.25 g a 1.0 g de cobre por metro cuadrado de envase plástico.

• Efectos y Mecanismos:

• Actividad Antimicrobiana: La liberación controlada de trazas de iones $Cu^{2+}$ 

penetra las paredes celulares de bacterias patógenas como Listeria monocytogenes 

y Escherichia coli, induciendo la lisis celular por estrés oxidativo [2].

• Efecto Barrera: Las nanopartículas dispersas actúan como barreras físicas que 

obligan a las moléculas de oxígeno a seguir un camino tortuoso para atravesar el 

plástico, mejorando la propiedad de barrera al oxígeno en un 15% a 30%, lo que 

retrasa la rancidez oxidativa de grasas y aceites en alimentos envasados.

C. Pulpa Moldeada Usada en la Fabricación de Envases para Alimentos

La pulpa moldeada (celulosa termoformada proveniente de residuos agroindustriales 

como el bagazo de caña de azúcar) es la alternativa ecológica líder para eliminar plásticos 

de un solo uso. La adición de nano cobre le confiere propiedades de conservación activa sin 

comprometer su biodegradabilidad.

• Polímero Óptimo: El Alcohol Polivinílico (PVA) combinado con Celulosa Nanofibril 
(CNF) [3]. El PVA es un polímero biodegradable y soluble en agua que actúa como 

aglutinante y formador de película, mientras que las CNF proporcionan un andamiaje 

estructural que mejora mecánicamente la pulpa.

• Dosificación Detallada:

costo como papel o PET flexible.



• Para 1 kilogramo (1000 g) de pulpa de celulosa seca termoformada, se dosifican 

5 a 20 gramos de Cu NPs (0.5% a 2.0% w/w).

• En una bandeja de pulpa moldeada estándar para frutas o huevos (peso promedio 

de 50 g por bandeja), la dosificación exacta es de 0.25 g a 1.0 g de nano cobre por 
bandeja.

• Efectos y Mecanismos:

• Preservación de Frescura: La bandeja libera iones de cobre de forma localizada, 

inhibiendo el crecimiento de mohos, levaduras y bacterias fitopatógenas en la 

superficie de frutas y verduras frescas, extendiendo su vida comercial hasta en un 

40%.

• Biodegradabilidad y Compostabilidad: El composite CNF/PVA/Cu NPs es 

completamente biodegradable. Tras su uso, se descompone en compostaje 

industrial en menos de 90 días. Debido a la baja dosificación de cobre, el residuo 

final es seguro para el suelo, actuando el cobre residual como un micronutriente 

mineral esencial para las plantas en concentraciones seguras.

D. Redes de Pesca y para Acuicultura

El biofouling en redes de acuicultura obstruye las mallas, reduce el flujo de agua y oxígeno 

para los peces cultivados (como el salmón) y aumenta masivamente el peso estructural de 

las jaulas flotantes.

• Polímero Óptimo: La Polianilina (PANI) combinada con Polietileno (PE) de alta 

densidad [4]. La polianilina es un polímero conductor que forma una película 

protectora anticorrosiva y estabilizadora sobre las fibras de polietileno de la red, 

actuando como la matriz perfecta para anclar las nanopartículas de óxido de cobre 

(CuO NPs).

• Dosificación Detallada:

• Para 1 kilogramo (1000 g) de recubrimiento polimérico líquido aplicado por 

aspersión o inmersión sobre las redes, se dosifican 10 a 30 gramos de CuO NPs 

(1.0% a 3.0% w/w).

• Para una red de jaula de cultivo estándar (que requiere aproximadamente 100 kg de 

recubrimiento polimérico protector), la dosificación total es de 1000 g a 3000 g (1 a 
3 kg) de nano cobre (CuO) distribuidos uniformemente en toda la estructura de la 

red.

• Efectos y Mecanismos:

• Prevención de Incrustaciones: Se logra una eficiencia de prevención de biofouling 

un 56.77% superior en comparación con redes de PE sin tratar [4]. Se evita por 



completo la fijación de organismos calcáreos pesados como mejillones y percebes.

• Lixiviación Ecológica Segura: El andamiaje de polianilina controla la liberación de 

iones de cobre, manteniéndola por debajo de 8 μg/g·día. Esto asegura que la 

concentración de cobre en el agua circundante y en los órganos de los peces 

cultivados se mantenga estrictamente dentro de los límites de seguridad 

alimentaria de la OMS, evitando la bioacumulación tóxica.

4. Conclusiones y Recomendaciones de Seguridad

La aplicación de nanopartículas de cobre en estos cuatro sectores demuestra una 

versatilidad sobresaliente. Mientras que en la electrónica se aprovecha su conductividad a 

alta carga metálica, en los envases y acuicultura se explota su potente actividad biocida a 

concentraciones sumamente bajas y seguras.

Recomendaciones clave para la formulación:

1. Evitar la aglomeración: En todas las aplicaciones poliméricas, se debe asegurar una 

dispersión ultrasónica homogénea antes del curado o extrusión del polímero para 

evitar la pérdida de propiedades mecánicas.

2. Monitoreo de migración: En envases plásticos y pulpa moldeada, se deben realizar 

pruebas de migración específica en simulantes de alimentos para cumplir con los 

límites regulatorios internacionales (límite de migración específica de cobre en 

alimentos de la Unión Europea: 5 mg/kg de alimento).
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