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RESUMEN  
En los últimos años, los materiales plásticos de origen renovable, se han constituido como una 
opción para la gradual sustitución de los materiales plásticos de origen petroquímico. Así mismo, 
las proteínas, en especial aquellas obtenidas a partir de recursos agropecuarios renovables o 
subproductos industriales, han mostrado ser una alternativa viable para la generación de 
materiales renovables. En particular, Jatropha curcas L. es una planta multipropósito, cuya semilla 
es una buena fuente de proteína, siendo glutelina una de las fracciones proteínicas más 
abundantes de este recurso. Sin embargo la naturaleza misma de este recurso limita su aplicación 
en la práctica.  Recientemente se ha reportado la maniobrabilidad y optimización de las 
propiedades mecánicas y de barrera de polímeros renovables a partir de la incorporación de 
elementos nanoestructurados en la matriz polimérica. 
En el presente trabajo, se elaboraron películas poliméricas, a base de glutelina de Jatropha curcas 
L. con la inclusión de nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2), y también se realizó el análisis de 
éstas por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para evaluar la relación 
entre las propiedades vibracionales de las películas y la concentración del material 
nanoestructurado. Las películas se realizaron a partir de procesos casting; las soluciones 
formadoras de película, fueron realizadas a diferentes concentraciones de TiO2 (0-5% w/w), a pH  y 
concentración de proteína constante y empleando glicerol como plastificante (13%w/w). Las 
soluciones fueron secadas a 60°C durante 48 horas y puestas en desecador antes de su 
caracterización por espectroscopia. El análisis FTIR, mostro modos vibracionales en la región de 
1029-1109 cm

-1
, asociados a enlaces C-O de glicerol, el cual fue empleado como plastificante. 

Debido a la incorporación de TiO2 en la película polimérica a diferentes concentraciones, se obtuvo 
una dependencia lineal de la intensidad del modo de vibración del enlace C-O de glicerol con 
respecto a la concentración del material nanoestructurado TiO2. 
                                                                                                                             
1. INTRODUCCIÓN  
Los materiales plásticos de origen petroquímico se han desarrollado desde finales de los años 
1800 y principios de los 1900, sin embargo factores como el encarecimiento y reducción de los 
recursos petroquímicos, así como los problemas medioambientales derivados de sus procesos de 
producción y deposición final de los materiales han llevado a la necesidad de buscar recursos 
sustentables para el desarrollo de materiales eco-amigables (1, 2). 
De esta forma, en años recientes ha aumentado el desarrollo de materiales biodegradables 
provenientes de recursos renovables, debido principalmente a las ventajas que ofrecen tanto en  el 
manejo de sus propiedades mecánicas y de barrera, para su uso en diversas aplicaciones, así 
como por su rápida degradación por el medio ambiente (3,4). Además de lo anterior, los materiales  
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verdes, basados en proteína vegetal se han vuelto foco de investigación, debido a su capacidad 
formadora de películas y por su bajo costo, debido a que son obtenidas como subproductos en 
procesos agrícolas u hortícolas  (5, 6). Se ha reportado también que la pasta obtenida de la semilla 
de  Jatropha curcas L., tras procesos de extracción de aceite, presenta un contenido proteínico de 
40-60%,  siendo glutelina una de las fracciones proteínicas mayoritarias en la semilla. Por otro 
lado, a pesar de que los materiales de origen proteínico presentan excelentes propiedades de 
barrera a dióxido de carbono y oxígeno y así como buenas propiedades mecánicas, su 
funcionalidad se encuentra determinada por su microsestructura, la cual varía dependiendo del 
recurso, el estado del mismo y la metodología empleada para la elaboración del material (7,8), su 
aplicación aun es limitada. Recientemente se ha reportado una nueva clase de materiales (bio-
nanocompuestos de origen proteínico), cuya matriz involucra la inclusión de nano- estructuras para 
modificar las propiedades del material, probando ser una opción promisoria para la optimización de 
las propiedades mecánicas y de barrera en materiales elaborados a partir de recursos proteínicos. 
La espectroscopia infrarroja, es una técnica de análisis que durante muchos años se ha empleado 
para la caracterización de materiales químicos, cerámicos, recubrimientos y plásticos. En este 
último caso, provee información acerca de la condición estructural del polímero, así como de su 
morfología. El análisis infrarrojo, es una técnica adecuada para el estudio de materiales 
biodegradables, debido a que se trata de una técnica no destructiva, requiere un mínimo de 
muestra y los resultados permiten analizar las propiedades estructurales y la composición de las 
películas. . En este trabajo se empleó la espectroscopia FTIR en películas elaboradas a partir de la 
fracción de glutelina, presente en la semilla de Jatropha curcas L. con inclusión de nanopartículas 
de TiO2.  
 
2. TEORÍA 
Se ha reportado que la adición de nanopartículas orgánicas e inorgánicas a matrices poliméricas 
de fuentes proteínicas, producen efectos en el material nanocompuesto, tales como la regulación 
de la permeabilidad, el mejoramiento de la estabilidad térmica  y de las propiedades mecánicas (9). 
Chen y Zhang en 2006, mencionan que el entendimiento de la interacción molecular y estructural 
en los nanocompuestos a base de proteínas, es esencial para la investigación y el desarrollo de los 
materiales elaborados a base de proteínas. Así mismo analizan la interacción de proteína  aislada 
de soya con montmorillonita en películas elaboradas en medio acuoso por espectroscopia FTIR, el 
análisis mostro la existencia de enlaces por puente de hidrogeno entre los enlaces peptídicos de la 
proteína de soya y grupos polares como –OH y Si-O-Si de la superficie de la montmorillonita. 
Yun Wang y colaboradores en 2012, analizan la estructura de la proteína frente al contenido de 
nanoestructura en películas nanocompuestas de proteína aislada de soya, con dióxido de titanio 
por espectroscopia FTIR, de donde concluyen que la adición de nanopartículas de dióxido de 
titanio, no modifica la estructura básica de la proteína (10). 
 
3. PARTE EXPERIMENTAL 
Se prepararon películas de glutelina de Jatropha curcas L. nanocompuestas con inlcusion de 
nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2) embebidas en la matriz polimérica formada. Las 
soluciones formadoras de película fueron preparadas bajo diferentes concentraciones de elemento 
nanoestructurado (0-5% w/w) y pH y concentración de proteína constante. En todos los casos las 
soluciones fueron secadas en horno por 48 horas a 60°C. Los materiales fueron analizados 
mediante FTIR para evaluar la relación entre las propiedades vibracionales y la concentración de 
nanopartículas. 
La figura 1 muestra los espectros FTIR de las películas de glutelina con nanopartículas de dióxido 
de titanio, donde destacan principalmente bandas de absorción correspondientes a los enlaces 
C=O en 1634 cm

-1
, así como al enlace N-H en 1554cm

-1
 debidas a los grupos amida I y amida II  
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respectivamente de las proteínas. La señal en 1300 cm

-1
 se atribuye al enlace C-N del grupo amida 

III también de las proteínas. Se observan además bandas centradas en 2923 y 2850 cm
-1

 las 
cuales corresponden a vibraciones de extensión (stretching) de los enlaces C-H. 
Por otra parte, los espectros de las películas conservan las señales características de la molécula 
de glicerol, empleado como plastificante, alrededor de  800 cm

-1
 a 1050 cm

-1
, región en donde se 

observan señales correspondientes a las vibraciones de los grupos C-C y C-O. En la región 
denominada huella dactilar, se muestran bandas en el intervalo de 850 y 995 cm

-1
, las cuales se 

asignan vibraciones del enlace C-C del esqueleto del glicerol. Las señales en 1029 cm
-1

 están 
asociadas a las vibraciones correspondientes al enlace C-O de los carbonos C1 y C3 (carbonos 
extremos) , mientras que la banda en 1109 cm

-1
, se asocia al enlace C-O del carbono C2 (carbono 

intermedio). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Espectros FTIR de películas de Glutelina-TiO2. 
 
 
 
La figura 2, muestra la intensidad del grupo C-O de los carbonos extremos, así como del 
intermedio; además del cociente de intensidades también del grupo C-O entre los carbonos 
intermedio y extremos de la molécula de glicerol, en la matriz polimérica. Se observa una 
dependencia creciente cuasi-lineal de la intensidad de absorción FTIR con la concentración de 
dióxido de titanio. De esta forma la absorción FTIR de estas películas nano-compuestas mostró 
una dependencia creciente y cuasi-lineal cuando se varía la concentración de dióxido de titanio, 
manteniéndose la concentración de proteína y pH constante.  
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 El aumento observado en las intensidades FTIR absolutas, correspondiente a los carbonos 
terminales, sugiere una interacción inicial entre la molécula de glicerol con la proteína, el cual se va 
debilitando conforme aumenta la concentración de dióxido de titanio. Esto último puede derivar en 
cambios estructurales, lo cual puede contribuir a modular y controlar las propiedades mecánicas y 
de barrera de este tipo de películas nano-compuestas. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Intensidad y cociente de intensidades del enlace C-O de la molécula de glicerol en la 

película nano-compuesta. 
 
 

 
4. CONCLUSIONES 
 
El análisis FTIR realizado en películas nano-compuestas elaboradas a partir de glutelina de 
Jatropha curcas L. y glicerol, además de la adicción de nanopartículas de dióxido de titanio, 
permite inferir que la adición de nanopartículas de TiO2  genera un efecto anti plastificante de la 
matriz proteínica de glutelina con respecto a la que no contiene TiO2. Así mismo, la relación I (C-O) 
C2 / I (C-O) C1C3, que se obtiene a partir de las intensidades de los modos de vibración de los 
enlaces C-O de la molécula de glicerol en la película en 1109 y 1039 cm

-1
, muestra una 

dependencia creciente cuasi-lineal con la concentración de TiO2 . Esto sugiere una menor 
interacción entre la molécula de glicerol y la proteína conforme aumenta la concentración de 
dióxido de titanio.   
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