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RESUMEN  

La búsqueda de fuentes de energía renovable ha impulsado el aprovechamiento de la biomasa 

lignocelulósica, que es una fuente renovable prometedora para producir biocombustibles como 

bioetanol y biodiésel, gracias a su abundancia, bajo costo y porque no compite con cultivos 

alimentarios. Entre especies poco estudiadas, la Thevetia peruviana destaca como una alternativa 

potencial para la producción de bioetanol a partir de residuos vegetales. 

El objetivo de este estudio fue caracterizar la biomasa lignocelulósica del fruto de Thevetia 

peruviana y evaluar su viabilidad como fuente alternativa para la producción de bioetanol. Los 

frutos se sometieron a secado natural durante 10 días y posteriormente a secado en horno durante 

8 h. El pericarpio y la semilla se separaron, trituraron y tamizaron de forma independiente, para 

después aplicar un pretratamiento hidrolítico con H₂SO₄ al 4%. La fermentación se realizó con 

Saccharomyces cerevisiae durante 14 días. 

Los resultados mostraron que el fruto presenta un comportamiento térmico característico de 

materiales lignocelulósicos. El pericarpio molido (PM) presentó mayor contenido de hemicelulosa, 

mientras que la semilla molida (SM) mostró mayor proporción de celulosa y lignina. El análisis 

FTIR evidenció diferencias espectrales respecto al etanol puro, probablemente asociadas al carácter 

diluido del medio. Además, el análisis elemental reveló carbono de 71.74% en el pericarpio y 

50.62% en la semilla. Estos resultados sugieren que el pericarpio constituye la fracción más 

favorable para la producción de bioetanol, aunque se requiere optimizar las condiciones del proceso 

para incrementar su rendimiento. 

Palabras clave: Thevetia peruviana; Biocombustible; Bioetanol; Biomasa lignocelulósica; 

Celulosa. 
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ABSTRACT 

The search for renewable energy sources has driven the use of lignocellulosic biomass, a promising 

renewable source for producing biofuels such as bioethanol and biodiesel, thanks to its abundance, 

low cost, and the fact that it does not compete with food crops. Among the less studied species, 

Thevetia peruviana stands out as a potential alternative for bioethanol production from plant waste. 

The objective of this study was to characterize the lignocellulosic biomass of Thevetia peruviana 

fruit and evaluate its viability as an alternative source for bioethanol production. The fruits were 

subjected to natural drying for 10 days and subsequently oven drying for 8 hours. The pericarp and 

seed were separated, crushed, and sieved independently, followed by a hydrolytic pretreatment 

with 4% H₂SO₄. Fermentation was carried out with Saccharomyces cerevisiae for 14 days. 

The results showed that the fruit exhibits thermal behavior characteristic of lignocellulosic 

materials. The ground pericarp (PM) had a higher hemicellulose content, while the ground seed 

(SM) showed a higher proportion of cellulose and lignin. FTIR analysis revealed spectral 

differences compared to pure ethanol, likely due to the dilute nature of the medium. Furthermore, 

elemental analysis revealed carbon content of 71.74% in the pericarp and 50.62% in the seed. These 

results suggest that the pericarp is the most favorable fraction for bioethanol production, although 

process conditions need to be optimized to increase its yield. 

Keywords: Thevetia peruviana; Biofuel; Bioethanol; Biomass lignocellulose; Cellulose. 

 

INTRODUCCION 

Una de las principales causas del incremento en la demanda energética mundial es el crecimiento 

poblacional y el acelerado proceso de industrialización. Actualmente, los combustibles fósiles con-

tinúan siendo la principal fuente de energía; sin embargo, su uso intensivo y la disminución pro-

gresiva de sus reservas representan una preocupación global [1, 2]. Desde el inicio de la Revolución 

Industrial, las emisiones de dióxido de carbono (CO₂) han aumentado de manera significativa, prin-

cipalmente como consecuencia de la quema de combustibles fósiles [3, 4]. Esta tendencia ha in-

tensificado los efectos del cambio climático, provocando alteraciones en los ecosistemas, incre-

mento de la temperatura global y afectaciones al equilibrio ecológico y a la biodiversidad [5, 6]. 

La demanda mundial de energía, especialmente de combustibles líquidos, continúa en constante 

crecimiento. En 2007, el consumo global alcanzó cerca de 12 billones de toneladas equivalentes de 

petróleo (TEP), incrementándose a 13.3 billones de TEP en 2015 [7]. De manera similar, el con-

sumo de petróleo pasó de aproximadamente 70 millones de barriles diarios en 1995 a más de 90 

millones de barriles por día hacia finales de 2020 [8]. En México, esta dependencia es aún más 

evidente, ya que el 88.5% de la energía primaria proviene del petróleo y gas natural, mientras que 

únicamente el 7% corresponde a fuentes renovables [9]. 
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Ante este panorama, resulta indispensable el desarrollo de alternativas energéticas sostenibles que 

permitan disminuir la dependencia de los combustibles fósiles y mitigar sus impactos ambientales. 

En este contexto, la biomasa se posiciona como una fuente renovable con alto potencial, debido a 

su amplia disponibilidad, bajo costo y posibilidad de aprovechamiento local [10]. La biomasa se 

define como materia orgánica proveniente de árboles, plantas y residuos animales con capacidad 

de transformarse en energía. Puede originarse a partir de residuos agrícolas, como rastrojos, ramas, 

aserrín y corteza, así como de residuos urbanos, incluyendo aguas residuales y desechos orgánicos 

[11]. Su composición está constituida principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, com-

puestos fundamentales para la producción de biocombustibles [12]. 

La biomasa lignocelulósica se considera especialmente atractiva para la producción de biocombus-

tibles de segunda generación, ya que no compite con cultivos destinados a la alimentación y per-

mite valorizar residuos agrícolas y forestales [13 - 16]. Su contenido energético proviene de la 

energía solar captada por los vegetales mediante la fotosíntesis, la cual puede transformarse en 

energía útil a través de procesos termoquímicos, fisicoquímicos y biológicos [13, 14]. En particular, 

la producción de bioetanol a partir de biomasa lignocelulósica se basa en la liberación de azúcares 

fermentables derivados de la celulosa y hemicelulosa, lo que convierte a este tipo de biomasa en 

una alternativa viable y sostenible para la transición energética [17]. 

Dentro de las especies vegetales con potencial energético poco explorado se encuentra Thevetia 

peruviana (Pers.) K. Schum, una especie nativa de regiones tropicales y subtropicales de América, 

distribuida en países como Brasil, México, diversas islas del Caribe y Bahamas, así como en regio-

nes de Asia como India y Sri Lanka [18]. En México, se encuentra ampliamente distribuida en 

zonas tropicales y subtropicales de estados como Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Veracruz 

y Yucatán, entre otros [19, 20]. 

El aprovechamiento de plantas autóctonas como Thevetia peruviana representa una estrategia re-

levante para el desarrollo de biocombustibles sostenibles, ya que estas especies se encuentran na-

turalmente adaptadas a las condiciones edafoclimáticas locales, presentan menores requerimientos 

de agua, nutrientes e insumos agrícolas, y pueden desarrollarse en suelos marginales no aptos para 

cultivos alimentarios [21]. Esto reduce los costos de producción, minimiza la competencia por re-

cursos agrícolas y fortalece la sostenibilidad del sistema energético. Además, al tratarse de una 

especie no comestible, no compromete la seguridad alimentaria de las comunidades locales. En 

Yucatán, Thevetia peruviana crece de forma espontánea en áreas urbanas, periurbanas y rurales, lo 

que facilita su recolección y aprovechamiento sin requerir establecimiento de cultivos intensivos 

[19 - 22]. Esta característica no solo favorece su disponibilidad como materia prima, sino que tam-

bién contribuye a la valorización de recursos vegetales regionales y al impulso de esquemas de 

bioeconomía local. 

Diversos estudios han reportado el potencial energético de Thevetia peruviana para la producción 

de biodiésel a partir del aceite contenido en su semilla [23, 24]. Sin embargo, existen escasos estu-
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dios enfocados en el aprovechamiento de su biomasa lignocelulósica para la producción de bioeta-

nol, a pesar de su abundancia y disponibilidad. La toxicidad de la especie ha limitado su uso en 

otras aplicaciones productivas, pero al mismo tiempo representa una ventaja al evitar su compe-

tencia con cadenas alimentarias. Esta situación evidencia una oportunidad de investigación orien-

tada a la valorización integral de una biomasa no alimentaria y subutilizada, ampliando el espectro 

de materias primas empleadas en la producción de biocombustibles renovables. 

En consecuencia, el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de Thevetia peruviana como 

materia prima para la producción de bioetanol, mediante la caracterización de su biomasa lignoce-

lulósica y el análisis de su comportamiento durante los procesos de hidrólisis y fermentación, con 

el fin de determinar su viabilidad como fuente alternativa de biocombustible. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

1. Área de estudio. La presente investigación se realizó en el Centro de Investigación y de Estudios 

Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Mérida ubicado en Carretera-Mérida - 

Progreso, Loma Bonita, Mérida, Yucatán. La caracterización de la biomasa lignocelulósica se 

realizó en el Laboratorio Nacional de Nano y Biomateriales (LANNBIO) del Departamento de 

Física Aplicada. 

2. Recolección. La recolección de frutos maduros de T. peruviana se realizó en tres localidades 

urbanas de Mérida Yucatán: (i) Paseo Verde, sobre la calle 26 cerca del Módulo de Servicio Peek 

Park de Los Paseos, (ii) Yaaxtal - Guardaparques De Mérida ubicado en la calle 132; (iii) el Centro 

de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav), Unidad 

Mérida. La selección de estos sitios respondió a su accesibilidad para la recolección de material 

vegetal (Figura 1). 

 

Figura 1. Recolección de Thevetia peruviana: a) árbol de Thevetia peruviana, b) frutos y c) corte de fruto mostrando 

el pericarpio y la semilla. 
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3. Pretratamiento térmico. Se realizaron tres tipos de muestras de T. peruviana, la primera 

muestra (PT) consistió en recolectar frutos y someterlos a un secado al sol durante un período de 

10 días, protegidos en una jaula para evitar la depredación. Durante este proceso, los frutos 

estuvieron expuestos a temperaturas ambientales fluctuantes entre 33°C y 36°C, con una humedad 

relativa de 70.8%. Posteriormente, tras la reducción natural del contenido de humedad, las muestras 

se sometieron a un secado a horno (TERLAB) a 80°C durante 10 horas con el objetivo de minimizar 

la humedad residual y optimizar el procedimiento mecánico posterior. 

4. Pretratamiento mecánico y selección de partícula. El material vegetal fue procesado mediante 

molienda, con la finalidad de disminuir el tamaño de partícula y aumentar el área de contacto entre 

la biomasa y los reactivos, favoreciendo el proceso de hidrólisis. Tanto la semilla como el 

pericarpio fueron molidos de manera separada en un molinillo (modelo 81402, marca 

REDLEMON), y una malla de 74 μm para el pericarpio (PM), y de 707 μm para la semilla (SM) 

de acuerdo con el tamaño de partícula requerido para cada fracción. Las muestras obtenidas fueron 

destinadas a los análisis posteriores y al pretratamiento químico. 

5. Pretratamiento químicos. Se preparó una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) al 4% v/v. 

Posteriormente, a 50 g de biomasa de SM y PM se añadió dicha solución y las mezclas se 

sometieron a calentamiento con agitación constante de 125 rpm, manteniéndose a 60°C durante 

120 minutos. Seguidamente, se ajustó el pH de cada mezcla en intervalo de 3-4 mediante la adición 

de hidróxido de potasio (KOH), previo a la inoculación con Saccharomyces cerevisae. Finalmente, 

los sistemas se dejaron fermentar durante 14 días. 

6. Análisis Termogravimétricos y de Calorimetría Diferencial de Barrido (TGA/DTG). Los 

análisis de termogravimetría se realizaron en un TGA (Discovery de TA Instruments), en presencia 

de oxígeno con un barrido de temperaturas de 30°C a 900°C a una velocidad de calentamiento 

continuo de 10°C/min. 

7. Análisis de Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). Los análisis 

se realizaron en un Espectrómetro Infrarrojo (630 Agilent Cary FT-IRb) con un barrido espectral 

desde los 500 a 4500 cm-1.  

8. Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) y Espectroscopía de Rayos X por Dispersión 

de Energía (EDS). Para la caracterización, se utilizó un Microscopio Electrónico de Barrido de 

Emisión de Campo (JEOL modelo JSM-7600F) y las muestras se les aplicó un recubrimiento con 

Au/Pd durante 40 segundos. 

9. Resonancia Magnética Nuclear (RMN). Para la preparación de las muestras, a cada  500 μl se 

agregaron 200 ul de agua deuterada (D2O), así como nicotinamida (referencia interna) y TSP 

(referencia de desplazamiento químico). Se sonicaron hasta obtener una disolución transparente y 

se transfirieron a tubos de 5 mm. El análisis de 1H-RMN se realizó con 64 scans (4 min).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1. Análisis Termogravimétrico (TGA/DTG). El análisis termo-gavimétrico (TGA) permitió 

evaluar el comportamiento térmico de las muestras sometidas a pretratamiento físico y térmico. En 

el caso de la muestra SM (Figura 2) se identificaron tres rangos de temperatura de pérdida de 

biomasa. El primer rango de temperatura comprendido entre 30°C-150°C obtuvo una pérdida de 

masa de 0.56 mg (5.19%) con un máximo de degradación a 64.06°C, atribuible principalmente a 

la eliminación de humedad y compuestos volátiles de bajo peso molecular. Posteriormente, en el 

intervalo de 150°C-390°C se registró una pérdida de masa de 6.66 mg (62.04%) y tuvo un máximo 

de 336.23°C correspondiente a la degradación térmica de hemicelulosa y celulosa. Finalmente, en 

el último rango de temperatura de 390°C-550°C, en la cual se registró la pérdida de 3.52 mg 

(32.77%) con un máximo de temperatura de 448.62°C. asociada principalmente a la 

descomposición de la lignina y a procesos de carbonización residual. 

 

Figura 2. TGA/DTG de la semilla con su pretratamiento térmico del fruto de T. peruviana. 

Por otra parte, la muestra PM (Figura 3) mostró un comportamiento térmico más complejo, 

identificándose cinco rangos de temperatura. 

En el primer intervalo, de 30°C-130°C presentó una pérdida de masa de 0.67 mg (6.74%) y un 

máximo de 55.95°C atribuida a la eliminación de humedad adsorbida y compuestos volátiles. El 

segundo rango de temperatura de 130°C-230°C se registró una pérdida de 3.57 mg (35.88%) con 

un máximo de 184.79°C asociada principalmente a la degradación inicial de hemicelulosa y 

componentes amorfos de la biomasa. Para el tercer y cuarto rango (230°C-390°C, 390°C-470°C) 

[25, 26], las pérdidas de masa fueron de 3.00 mg (30.18%) con un máximo de 304.94°C y 1.70 mg 
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(17.06%) con máximo de 459.86°C, respectivamente. Estos eventos térmicos se asocian 

principalmente con la degradación progresiva de la celulosa y la descomposición de fracciones más 

resistentes de lignina. Finalmente, el quinto rango de temperatura tuvo una degradación de 1.00 

mg (10.14%) y un máximo de 490.57°C atribuida a la descomposición de estructuras lignínicas 

altamente condensadas y a procesos de carbonización residual (biocarbón), qué tiene potencial para 

aplicaciones como combustible sólido, absorbente para la remediación ambiental, carbón activado 

para fines de purificación, catalizador en procesos químicos y como componente en celdas de 

combustible para la generación de energía [27, 28]. 

 

Figura 3. TGA/DTG del pericarpio con su pretratamiento térmico del fruto de T. peruviana. 

En las curvas DTG, SM en el rango de temperatura de 30°C-150°C presentó una pérdida de 

humedad y degradación de compuestos volátiles, para el segundo rango de 150°C-390°C 

corresponde a la degradación de celulosa, demostrando mayor contenido que PM debido a la 

composición de la semilla, qué está formada mayormente por fibras de celulosa [29]. Por último, 

en el rango de temperatura de 390°C-550 se observa la degradación de la lignina. En comparación 

con la muestra de PM, la muestra de SM presentó mayor contenido de lignina, lo cual puede 

atribuirse a que la presencia de capas más densas en la semilla, responsables de su carácter leñoso 

y endurecido, y asociadas a una mayor concentración de sustancias cerosas, cutina y lignina [30]. 

Por otra parte, en la muestra PM se observó un comportamiento térmico similar. Para el primer 

rango de temperatura de 30°C-130°C se evidenció la pérdida de humedad y degradación de 

compuestos volátiles. No obstante, en el siguiente rango de temperatura (130°C-230°C) se reflejó 

la degradación de hemicelulosa, debido, lo cual concuerda con el mayor contenido relativo de este 
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polímero en el pericarpio en comparación a la semilla [31]. La degradación de celulosa ocurrió en 

el rango de temperatura de 230°C-390°C y la de la lignina en 390°C-470°C, evidenciando un menor 

contenido respecto a SM por su composición lignocelulósica [27, 32]. 

2. Análisis de Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). Los espectros 

FTIR de PM y SM observados en la Figura 4 muestran diferencias en las composiciones 

lignocelulósicas. En el rango del número de onda alrededor de 1017 cm⁻¹, hay mayor estiramiento 

de C-O para el pericarpio. De manera similar, se registra una mayor transmitancia asociada a los 

enlaces C-O-C y C-H (1247 cm⁻¹ y 1371 cm⁻¹), respectivamente, lo que indica mayor contenido 

lignocelulósico y de otros componentes orgánicos en comparación con la muestra SM [33, 34]. La 

banda correspondiente al enlace C-C (1596 cm⁻¹) presenta una menor intensidad en la muestra SM, 

lo que sugiere una menor contribución de estructuras aromáticas [35]. Asimismo, la presencia del 

enlace C-H observado en 2917 cm⁻¹ es menos pronunciado en SM [36]. Finalmente, las bandas 

anchas de O-H (3297 cm⁻¹) presentes en ambas muestras confirman la abundancia de grupos 

hidroxilo, sin embargo, la mayor intensidad observada en la muestra PM sugiere un mayor 

contenido de polisacáridos y grupos funcionales hidroxilados [37; 38]. Dichos resultados, difieren 

de los reportados por Tiwari, et al. (2023) [27], quienes observaron estiramientos similares, sin 

embargo, para el pericarpio se reportó un estiramiento y anchura de banda mayor del grupo O-H 

(3289 cm⁻¹). La diferencia de resultados probablemente se debe a la diferencia de tamaño de 

partícula empleado en el presente estudio, así como las variaciones en las propiedades 

fisicoquímicas de las muestras. 

 

Figura 4. Espectro FTIR del pericarpio y semilla molida del fruto de Thevetia peruviana. 

Las gráficas de Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) corresponden a las 

muestras del pericarpio destilado (Figura 5) y semilla destilada (Figura 6), comparados con el 
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espectro de etanol puro. En el espectro de etanol se identificaron bandas pertenecientes a los grupos 

O-H, C-H y C-O. El estiramiento del grupo O-H se observó alrededor de 3366 cm⁻¹, mientras que 

los estiramientos de C-H se localizaron a 2890 cm⁻¹ y 2980 cm⁻¹ y C-O (1048 cm⁻¹, 1092 cm⁻¹, 

1229 cm⁻¹, 1384 cm⁻¹ y 1706 cm⁻¹) indicando la presencia de etanol [39-41].  

 

Figura 5. Espectro FTIR del pericarpio destilado de Thevetia peruviana. 

 

 

Figura 6. Espectro FTIR de la semilla destilada de Thevetia peruviana. 
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En contraste los espectros obtenidos para las muestras PM y SM mostraron bandas características 

del estiramiento H–O–H alrededor de 1650 y 1637 cm⁻¹, respectivamente, así como bandas anchas 

asociadas al estiramiento O–H en 3292 y 3288 cm⁻¹. Estas señales presentan una mayor similitud 

con el espectro infrarrojo del agua que con el del etanol, lo que sugiere la presencia predominante 

de agua residual y/o una baja concentración de etanol en las muestras analizadas [42, 43]. Con ello, 

el espectro observado en SM Y PM indican que no presentan un patrón predominante de etanol, lo 

que sugiere que el contenido presente se encuentra por debajo del límite de detección de la técnica 

FTIR o de igual manera, se deba a la evaporación de etanol en el medio, obteniendo como resultado 

una detección errónea [44]. De igual forma, debe considerarse que las muestras analizadas se 

encuentran en una solución diluida en agua, lo que influye directamente en la forma e intensidad 

de las bandas espectrales, generando diferencias respecto al espectro del etanol puro y explicando 

la variación observada en los espectros FTIR.  

3. Microscopía Electrónica de Barrido y Análisis Elemental. Las micrografías obtenidas para 

PM observadas en la Figura 7 revelan una morfología fibrosa, compacta y densa. En contraste, las 

micrografías de SM que se muestran en la Figura 8 evidencian una morfología granulada con 

bordes irregulares. 

Las diferencias morfológicas observadas entre las muestras se atribuyen principalmente a la 

composición lignocelulósica de cada fracción. En el caso de la SM la mayor proporción de lignina 

y celulosa, evidenciada en el análisis termogravimétrico descrito anteriormente, confiere a la 

estructura un carácter leñoso y rígido, lo cual concuerda con la formación de morfologías 

granulares asociadas a la alta resistencia estructural del material [45-47]. 

 

 

Figura 7. Micrografías SEM del pericarpio con magnificación: (a) 200x (b) 500x (c) 2000x y (d) 5000x. 
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 Figura 8. Micrografías SEM de la semilla molida en aumentos de (a) 200X (b) 500x (c) 2000x y (d) 5000x. 

Por otra parte, la morfología fibrosa del pericarpio se relaciona con su mayor contenido relativo de 

hemicelulosa tal como se puede observar en los análisis termogravimétricos descritos 

anteriormente, lo que favorece una estructura menos rígida y más fibrilar [10].  

Como consecuencia, al presentar menor contenido de celulosa en su composición, el pericarpio 

exhibe una menor resistencia a la degradación, lo que facilita mayor liberación de azúcares durante 

la hidrólisis [48-50]. 

El análisis elemental de SM (Tabla 1), muestra que la composición corresponde a un 50.62% de 

carbono y 44.67% de oxígeno, con proporciones menores de los elementos encontrados en la 

biomasa del material lignocelulósico: sodio (1.33%), cloro (0.85%) y potasio (2.54%). 

Tabla 1: Análisis elemental de SM de T. peruviana. 

Elemento Peso% Atómico% 

C K 50.62 58.92 

O K 44.67 39.03 

Na K 1.33 0.81 

Cl K 0.85 0.33 

K K 2.54 0.91 

Total 100  

 

Por otra parte, la muestra PM (Tabla 2) mostró una composición dominada por carbono con un 

71.74% y oxígeno 26.38%. En menor proporción se encuentran los elementos que componen el 

material lignocelulósico: magnesio (0.34%), fósforo (0.81%), potasio (0.44%) y calcio (0.29%). 
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Tabla 2: Análisis elemental de PM de T. peruviana. 

Elemento Peso% Atómico% 

C K 71.74 77.77 

O K 26.38 21.47 

Mg K 0.34 0.18 

P K 0.81 0.34 

K K 0.44 0.15 

Ca K 0.29 0.09 

Total 100  

 

En el análisis elemental para las muestras SM (Tabla 1) y PM (Tabla 2) se observó un predominio 

de carbono y oxígeno. Al comparar estos resultados con el estudio de Ronquillo-Ponce, M. (2021) 

[51], quienes reportaron contenidos promedio de carbono de 44.57% en maíz, 39.02% en cebada y 

36.21% en trigo, se evidencia que el pericarpio de T. peruviana presenta una mayor concentración 

de carbono. En conjunto, estos resultados indican que PM constituye un candidato prometedor para 

su aprovechamiento en procesos de producción de bioetanol [52].  

4. Resonancia Magnética Nuclear (RMN) . El análisis RNM del pericarpio destilado (Figura 9) 

y semilla destilada (Figura 10) reveló la presencia de tres señales características. El pico C, 

ubicado en 0.98 ppm para el pericarpio y 1.01 ppm para la semilla, la cual corresponde al grupo 

metilo CH3 con un patrón de triplete. El pico B presentó un patrón de cuarteto en ambas muestras, 

con desplazamientos químicos de 3.43 ppm para el pericarpio y 3.47 ppm para la semilla, 

atribuibles al grupo metileno CH2. Finalmente, el pico A, observado con una señal singular a 4.62 

ppm para el percarpio y 4.63 ppm para la semilla, se asocia al protón hidroxilo (O-H).  

Los resultados concuerdan con lo reportado en la literatura [53, 54], donde se describen valores de 

desplazamiento químico similares para procesos de fermentación en vinos y zumos utilizando 

Saccharomyces cerevisiae, así como en el aprovechamiento de frutas y vegetales para la 

producción de biocombustibles. Estos hallazgos confirman la presencia de etanol en las muestras 

analizadas. Asimismo, se observó una mayor intensidad relativa de las señales asociadas al etanol 

en el pericarpio destilado en comparación con la semilla destilada, lo que refuerza que el pericarpio 

de T. peruviana es más adecuado como materia prima para la producción de biocombustibles. 
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Figura 9. Resonancia Magnética Nuclear (RNM) del pericarpio destilado. 

 

Figura 10. Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de la semilla destilada. 

 

CONCLUSIÓN 

El presente estudio permitió evaluar el potencial de Thevetia peruviana como materia prima para 

la producción de bioetanol mediante la caracterización fisicoquímica de su biomasa lignocelulósica 

y el análisis de su comportamiento durante los procesos de hidrólisis y fermentación. Los resultados 

demostraron que tanto el pericarpio como la semilla presentan propiedades compatibles con el 

aprovechamiento energético; sin embargo, el pericarpio mostró mayores ventajas para la produc-

ción de bioetanol debido a su mayor contenido relativo de hemicelulosa, mayor accesibilidad es-

tructural, menor resistencia a la degradación y un contenido de carbono superior (71.74%), factores 

que favorecen la liberación de azúcares fermentables y su posterior conversión a etanol. 
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La confirmación de señales asociadas a etanol mediante RMN, así como el comportamiento tér-

mico característico de materiales lignocelulósicos observado en TGA/DTG, respaldan la viabilidad 

de Thevetia peruviana como fuente alternativa de biomasa para la obtención de biocombustibles. 

Aunque los análisis FTIR de los destilados mostraron limitaciones en la detección directa de etanol 

debido a la dilución del medio y posibles pérdidas por evaporación, los resultados integrales per-

miten establecer una base sólida para su aprovechamiento energético. 

A diferencia de investigaciones previas enfocadas principalmente en la producción de biodiésel a 

partir del aceite de la semilla, este trabajo aporta evidencia novedosa sobre el potencial de la frac-

ción lignocelulósica del fruto para la producción de bioetanol, ampliando el conocimiento sobre la 

valorización integral de esta especie no alimentaria y tóxica. Esto representa una contribución ori-

ginal al campo de los biocombustibles de segunda generación, particularmente en el uso de plantas 

autóctonas adaptadas a condiciones edafoclimáticas locales. 

El aprovechamiento de Thevetia peruviana no solo diversifica las materias primas disponibles para 

la producción de bioetanol, sino que también fortalece estrategias de bioeconomía regional, al pro-

mover el uso sostenible de biomasa no convencional abundante en Yucatán. Por ello, esta investi-

gación abre nuevas perspectivas para el desarrollo de procesos optimizados de conversión y para 

futuras aplicaciones de esta especie en tecnologías de energía renovable. 
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