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Resumen
La producción de biodiesel como alternativa a los combustibles fósiles enfrenta la dificultad de 
contar con materia prima suficiente y que no compita con la producción de alimentos. Argemone 
spp. es un género de plantas no comestibles que se desarrollan en suelos pobres y condiciones 
de sequía. Estas plantas son consideradas como malezas y por lo tanto indeseables, pero 
estudios recientes revelan que sus semillas tienen un alto contenido de aceite, el cual 
potencialmente se puede emplear para la producción de biodiesel. Sin embargo, aún son 
escasos los trabajos sobre el rendimiento y calidad de biodiesel que puede producirse a partir 
de ese aceite. El objetivo de este estudio fue identificar tratamientos para obtener los mayores 
rendimientos de biodiesel a partir de aceite de semillas de Argemone pleiacantha Greene. 
Se estableció un experimento con diseño de factorial completo 2x2x2 y tres repeticiones. Los 
factores de variación fueron la relación metanol/aceite (6:1 y 6.5:1 mol:mol), tipo de catalizador 
(KOH y NaOH) y concentración de catalizador (0.5 y 0.75%). Los tres factores variables 
(catalizadores, concentración y relación molar metanol/aceite) utilizados en el experimento 
tuvieron efectos significativos en el rendimiento de biodiesel y hubo una interacción significativa 
entre estas variables (p<0.05). El tratamiento con catalizador KOH al 0.5% y una relación molar 
metanol/aceite de 6.5 produjo un rendimiento de biodiesel significativamente mayor (p<0.05). 
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Abstract
Biodiesel production as alternative fuel faces the challenge of having enough raw material that 
is not consumed as a food. Argemone is a kind of non-edible plants that grow in poor soils and 
dry environments. These plants are classified as weeds and therefore as undesirable. However, 
recent studies show that their seeds have a high oil content. The oil could be used for biodiesel 
production. Nevertheless, there are only a few studies about the yield and quality of biodiesel 
produced from A. pleiacantha seeds. The aim of this research was to identify the best treatments 
to obtain the greater yield of biodiesel. An experiment was established under a complete 
factorial experimental design 2x2x2 with three replications. The variable factors were methanol/
oil ratio (6:1 and 6:5 mol:mol), catalyst (KOH and NaOH) and catalyst concentration (0.5 and 
0.75%). All three variable factors (catalyst, concentration of catalyst and methanol/oil molar ratio) 
had significant effects (p<0.05) on the yield of biodiesel and there was a significant interaction 
among these variables (p<0.05). The treatment with 0.5 % KOH and methanol/oil molar ratio of 
6.5 produced a significant higher yield of biodiesel (p<0.05).

Introducción
La necesidad de reducir las emisiones de CO2, con el fin de limitar el calentamiento global y 
el agotamiento de las reservas de combustibles fósiles se ha convertido en prioridad para la 
investigación sobre fuentes alternativas de energía. Entre estas alternativas se encuentran los 
biocombustibles para motores de combustión interna. Durante los últimos años, la investigación 
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sobre biocombustibles se ha dirigido principalmente a explorar combustibles a partir de aceites 
de plantas: es decir, ésteres metílicos de ácidos grasos de aceites de semillas [1].
Los aceites de semillas constituyen el 70% de la producción mundial de aceites y son una 
alternativa que da respuesta al agotamiento de los combustibles fósiles y a los efectos 
contaminantes del medio ambiente [2]. La relativa sencillez y versatilidad de los procesos 
físicos (fraccionamiento) o químicos (hidrogenación o transesterificación), usados por separado 
o en combinación permiten modificar las propiedades de los aceites vegetales para hacerlos 
particularmente indicados para ser transformados en biodiesel (BD) [3].
Los aceites grasos comestibles derivados de colza, soja, palma, coco y girasol, entre otros, han 
sido utilizados ampliamente como materia prima para producir biodiesel de primera generación 
[4]. Sin embargo, la producción de BD a partir de aceites comestibles es controversial, pues 
algunas organizaciones no gubernamentales y movimientos sociales señalan que la fabricación 
de biocombustibles a partir de materias primas comestibles es la causa principal del aumento 
en los precios de los alimentos [1].  
Por otro lado, algunos cultivos oleaginosos no compiten con los alimentos, por ejemplo, Ricinus 
communis, Jatropha curcas, Pongamia pinnata entre otros aceites de cultivos no comestibles, 
los cuales son llamados productores de BD de segunda generación [5]. Es imperante explorar 
otras especies vegetales que no compitan con la producción de alimentos y que preferentemente 
tengan características de adaptación a condiciones adversas, entre ellas el déficit hídrico. 
En este contexto, Argemone spp. es un género de plantas no comestibles que han sido 
consideradas como malezas y no compite con cultivos convencionales. A pesar de que este 
género no ha sido ampliamente estudiado, se sabe que el aceite obtenido a partir de sus 
semillas presenta un alto contenido de ácidos grasos insaturados [6]. Sin embargo, aún no 
hay suficientes estudios sobre las características del aceite y el rendimiento de biodiesel al 
emplearlo como materia prima. El objetivo de este estudio fue identificar tratamientos para 
obtener los mayores rendimientos de biodiesel a partir de semillas de A. pleiacantha Greene

Materiales y métodos
El estudio se llevó cabo en los laboratorios Agua-Suelo-Planta y de Biotecnología de la 
Universidad Autónoma Chapingo – URUZA. Las semillas de A. pleiacantha se recolectaron en 
el ejido San Isidro del municipio de Mapimí, Durango, México, con coordenadas 25° 51’23.5’’ 
N y 103°45’56.7’’. 
Previo a la extracción de aceite, se determinó el porcentaje de humedad en las semillas por 
método gravimétrico. La extracción de aceite se llevó a cabo mediante el método soxhlet 
empleando hexano como disolvente en muestras de 10 g de semilla. El aceite obtenido fue 
empleado para determinar algunas de sus características físicas y químicas, entre ellas: perfil 
de ácidos grasos por cromatografía de gases, viscosidad cinemática con un viscosímetro 
capilar, densidad con areómetro de vidrio, índice de acidez de acuerdo con la norma [7] UNE 
EN 14104:2003, índice de saponificación de acuerdo con la norma [8] NMX-F-174-SCFI-2014 e 
índice de peróxido con base en la norma [9] NMX-F-154-SCFI-2010. 
Para evaluar la producción de biodiesel a partir del aceite de semillas de A. pleiacantha se 
estableció un experimento con un diseño experimental factorial con tres repeticiones. Los 
factores y sus niveles fueron: catalizador (KOH y NaOH), concentración de catalizador (0.5 y 
0.75%) y relación metanol aceite (6:1 y 6.5:1). La variable dependiente fue el rendimiento de 
biodiesel. 
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La reacción de transesterificación se llevó tomando como base la metodología presentada 
por [10], con un tiempo de una hora de reacción a 65oC. La mezcla de biodiesel y glicerina 
obtenidos en el proceso de transesterificación se transfirió a un embudo de separación y se 
dejó en reposo durante 24 horas para así tener una buena separación de fases. El biodiesel 
obtenido se colocó en una parrilla de calentamiento para lograr la evaporación completa del 
metanol; posteriormente, tres lavados con agua destilada se realizaron a una temperatura de 45 
ºC, hasta observar que el agua del lavado fuera transparente. La determinación del rendimiento 
de biodiesel se calculó con el cociente de la cantidad de biodiesel puro obtenido entre la 
cantidad de aceite. 

Resultados y discusión
Los tres factores variables: relación metanol/aceite (REA), concentración de catalizador (CC) 
y catalizador (C) afectaron significativamente (P<0.05) el rendimiento de biodiesel obtenido a 
partir de las semillas de A. pleiacantha. En el caso del factor catalizador, el mayor rendimiento 
se obtuvo al emplear KOH. Asimismo, el empleo de una REA mayor y una concentración (CC) 
menor de catalizador provocó un incremento en el rendimiento de biodiesel. Estos efectos 
permiten identificar una interacción entre los factores variables, la cual fue significativa (P<0.05). 

El tratamiento de KOH al 0.5% y una REA de 6.5 fue el que propició el mayor rendimiento (cuadro 
1). [10] obtuvieron una transesterificación alta de aceite de palma con una concentración similar 
y un nivel de REA ligeramente menor al encontrado en este estudio. Por su parte, Meher et al. 
[11] mencionan que al agregar más alcohol al proceso de transesterificación, la reacción se 
dirige hacia los productos.

Los resultados muestran también que los valores menores de rendimiento se obtienen en 
las mayores concentraciones de catalizador (cuadro 1). Esto se debe a que al agregar 
más catalizador (KOH o NaOH) se favorece una reacción de saponificación en lugar de la 
transesterificación, añadiéndole también pérdidas en las etapas de separación y lavado del 
BD obtenido [12]. En estudio realizado por Buendía-Tamariz et al. [13], encontraron que el 
rendimiento de biodiesel a partir de aceite de pennycress (Thalspi arvense) alcanzó su máximo 
en concentraciones de KOH de 1% pero decreció al incrementar la concentración a 1.25%, 
cuando se empleó una relación molar metanol:aceite de 6:1 y una temperatura de reacción de 
60oC.

En general, los valores de rendimiento de BD para cada tratamiento son menores que los 
correspondientes a otros estudios en los cuales se utilizaron aceites refinados en lugar de 
aceites crudos como por ejemplo el que presenta [14], en cuyo caso el rendimiento de biodiesel 
es de 91.3 % a partir de aceite de palma. Asimismo, Cardeño et al. [15] encontraron que al 
utilizar aceite de palma refinado hubo un mayor rendimiento en FAME comparándolo con aceite 
de palma crudo y de higuerilla. [13] obtuvieron rendimientos de 78% cuando emplearon aceite 
de carraspique del campo como materia prima. Esto se puede deber a que el índice de acidez 
en aceites crudos es muy alto y a la presencia de otras sustancias como carotenos, tocoferoles, 
tocotrienoles y gomas que no reaccionan con el alcohol, pero especialmente a los ácidos 
grasos libres y agua que consumen parte del catalizador y forman jabones, lo que disminuye el 
rendimiento de la reacción [16].
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Cuadro 1. Rendimiento promedio de biodiesel a partir de aceite de semillas de A. pleiacantha con el empleo de dos 
relaciones molares metanol:aceite (REA), dos catalizadores (CAT) y dos concentraciones de catalizador (CC) en la 

reacción de transesterificación.

Tratamiento REA mol/
mol CAT CC % Rendimiento promedio de 

biodiesel en porcentaje (Sd) 

1 6 KOH 0.5 67.919 (0.256)

2 6 KOH 0.75 58.631 (0.564)

3 6 NaOH 0.5 66.210 (0.357)

4 6 NaOH 0.75 58.588 (0.075)

5 6.5 KOH 0.5 73.105 (0.569)

6 6.5 KOH 0.75 68.011 (0.271)

7 6.5 NaOH 0.5 69.201 (0.594)

8 6.5 NaOH 0.75 68.138 (0.141)

Sd= desviación estándar.

Conclusiones
El rendimiento de aceite de las semillas de A. pleiacantha fue relativamente alto, con un 
promedio de 39.8 %. 
El tratamiento 5 con KOH al 0.05% y REA de 6.5 propició el rendimiento mayor de biodiesel. El 
rendimiento de biodiesel aumenta al incrementar la REA en presencia de KOH como catalizador. 
Sin embargo, el incremento es mayor al emplear una concentración de 0.75 % comparada con 
la de 0.5%. 
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