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RESUMEN ABSTRACT

El objetivo de este trabajo fue evaluar la The objective of this work was to
eficiencia de dos extractos como evaluate the efficiency of two extracts
inhibidores  verdes de  corrosién as green corrosion inhibitors by
aplicandolo en acero SAE 1010 en applying them to SAE 1010 steel in an
medio &cido con HCl 1M. Se utilizé la acid medium with 1M HCI. Soxhlet
extraccion soxhlet para la obtencion de extraction was used to obtain chemical
compuestos quimicos del maguey compounds from purple maguey
morado (Tradescantia spathacea) y de la (Tradescantia spathacea) and banana
cascara de platano (Musa paradisiaca), peel (Musa paradisiaca), the extracts
los extractos se caracterizaron por were  characterized by GC-MS
Cromatografia GC-MS. La velocidad de chromatography. The corrosion rate
corrosion (Vcorr) se evalué con la (Vcorr) was evaluated with the
técnica gravimétrica de pérdida de peso, gravimetric weight loss technique,
donde se obtuvo una eficiencia del 91% where an efficiency of 91% was
y con el extracto de la cascara de platano obtained with the banana peel extract
y de 93% de eficiencia con el maguey and 93% efficiency with the purple
morado en tiempos de inmersién de 6 maguey in immersion times of 6 days.
dias. Con la técnica de impedancia With the electrochemical impedance
electroquimica se obtuvo 91% de technique, 91% efficiency was
eficiencia con el maguey morado y el obtained with purple maguey and 75%
75% de eficiencia con la cascara de efficiency ~with banana peel in
platano en tiempos de inmersion de 1 h. immersion times of 1 h.

Palabras clave: Inhibidor de corrosién, Keywords: Corrosion inhibitor, Musa
Musa paradisiaca, Tradescantia spathacea. paradisiaca, Tradescantia spathacea.
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INTRODUCCION

Los materiales metélicos que se
encuentran expuestos en medios
corrosivos, se deterioran en Su
estructura de forma fisica y quimica. Por
lo general el acero al carbono es
utilizado para el transporte de fluidos en
oleoductos, gaseoductos y pozos
petroleros. Para extender la vida util del
metal es necesario aplicar algun tipo de
proteccion interior y los mas utilizados
son los inhibidores verdes de corrosion
(Alao et al., 2023).

Los inhibidores verdes de corrosion
permiten la reduccion de la velocidad de
corrosion, ademas son amigables con el
medio ambiente y biodegradables, a
diferencia de los inhibidores de corrosion
sintéticos que son toxicos para el
ambiente y son elaborados con
compuestos quimicos (Ortega-Ramirez
et al., 2021). Los inhibidores verdes son
derivados de alguna parte de plantas
como: tallos frutas hojas o de materiales
biodegradables.

Su eficiencia varia de acuerdo con el tipo
de compuesto extraido y son utilizados
en la industria petrolera, en tratamientos
de agua, en medios marinos y medios
acidos. Las moléculas organicas
extraidas forman una pelicula en la
superficie del metal. esto se debe a la
atraccion electrostatica del metal que
hay en las interacciones de enlaces
dobles y triples o también a los
electrones de par solitario como el N, P,
O y S en relacibn con el orbital d
(Marzorati et al., 2019).
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Se han realizado estudios con el extracto
de hojas de Spinacia oleracea conocida
como la espinaca y extractos de
Raphanus sativus conocida como
rabano, mostraron eficiencia del 75% y
78% en concentraciones del extracto del
0.5 g/L, en medio acido usando 0.1M de
H.SOs  (Catalin Tampu et al., 2020).
También se ha realizado estudios con
oligbmeros de eugenol que demostraron
82% de eficiencia de tipo mixto usando
1M de HCI (Marzorati et al., 2019). En
otras investigaciones de vaina de
Prosopis africana y Citrullus lanatus
mostraron eficiencias del 97.8% y 98.5%
en concentraciones de 1 g/L en 1M HCI
(Shuaib-babata et al., 2023)

MATERIALES Y METODOS

Se utilizd6 la extraccion soxhlet para
obtener los compuestos quimicos de las
hojas del maguey morado y de la
cascara de platano. Se recolectaron y se
secaron en un horno a 70 C por 4 h,
posteriormente se trituraron en un
mortero y se colocaron en el extractor
soxhlet con una soluciéon de etanol-agua
desionizada (80 mL -20 mL) hasta que la
extraccibn sea por ciclos repetitivos
durante 8 horas (Ait Aghzzaf et al.,
2020).

Con la técnica gravimétrica de pérdida
de pesoy con la ecuacion 1 se realizaron
los céalculos de velocidad de corrosion y
con la ecuacion 2 se realizaron los
calculos de eficiencia de cada extracto
en diferentes concentraciones, que
variaron de 0, 200, 400, 600 800, 1000 y
1200 ppm.
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Donde:

Am=m, — m, (mQg), m;: masa inicial, m,:
masa final, S: area de la muestra (cm?),
t: tiempo de inmersion (min), Vcorr :
velocidad de corrosion sin extracto,
V'corr: velocidad de corrosibn con

extracto.

Se utilizé la técnica de espectroscopia
de impedancia electroquimica (EIE) con
un equipo potenciostato-galvanostato
128-PGSTAT adaptandose con una
celda de tres electrodos, formada por un
electrodo de referencia de calomel
(SCE), un contraelectrodo de platino
(CE) y un electrodo de trabajo (WE) de
acero SAE 1010 con un area expuesta
de 1 cm?, sumergidos en solucién de HCI
(1 M) a temperatura ambiente durante
tiempos de inmersibn de 1 h. Las
pruebas EIE se realizaron en un rango
de frecuencia de 10000 a 0,01 Hz, con
una amplitud de 10 mV, utilizando sefal
de corriente alterna.

Se agrego6 extracto de maguey morado
(EMM) en concentraciones de 200 a
1000 ppm a la solucién de 1 M HCI. De
la misma forma se agreg0 extracto de
cascara de platano (ECP) en
concentraciones de 200 a 1200 ppm a la
solucion de 1M HCI. Los experimentos

ol

_ Journal of Energy, Engineering,
JE'EOSQ Optimization and Sustainability
B &

29

Torres-Hernandez J.R.:
Vol.9 Num 1: 2025 pag 27-36
Suplemento especial

para cada extracto se realizaron por
triplicado.

La eficiencia se calculdé de acuerdo con
la Ecuacion 3.

%n = —— x 100 3
Yon ik 3)

n: eficiencia del inhibidor en porcentaje
(%), Rpinh: Resistencia de polarizacion
con extracto Rp: Resistencia de
polarizacion sin extracto (Mahdi et al.,
2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de cromatografia de gases
(GC-MS). En la Tabla 1, se puede
observar algunos de los compuestos
presentes del EMM como el fenol
(CeHsO), fureleno (CeHsOs) y acido
palmitico (CH3(CH,);,COOH).

En la Tabla 2, se puede observar
algunos de los compuestos de mayor
presencia del ECP, entre ellos: el fenol
(CeHeO) y C18Hz60 (octadecanal).

Los hidroxilos, fenoles y &cidos
carboxilicos se consideran compuestos
efectivos en aplicaciones como
inhibidores de corrosion (Ogunleye et al.,
2020).

Los compuestos heterociclicos tienden
a forman capas protectoras en la
superficie del metal (Li et al., 2021).
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Tiempo de

Formula Nombre reten_cién A(‘g/i)a
(min)
CsHeO Fenol 3.49 28.31
CeHsOs Furaneol 6.62 13.65
C7HsNS Benzotiazol 6.85 14.68
CsHsN20 2,3-Diaminofenol 6.92 1.14
CoH1002 Benzoato de etilo 7.75 3.66
Ci6H320 hexadecanal 15.89 2.95
CisHs:O3 Eter ";?e”tﬁgr?gﬁggl'co de 17.19 3.58
C17H3sN20 Tetrabutilurea 19.31 4.76
C11H1603 Loliolida (benzofurano) 3.14 3.94
Tabla 2. Cromatografia GC-MS de ECP

Férmula Nombre Tlem,po de. % Area

retencion (min)

C1oH220 1-Decanol 2.86 3.11
CsHsOs propano-1,2,3-triol 3.41 6.41
CesHsO Fenol 3.51 6.55
C4Hs0Os3 acido acetoacético 3.70 0.92
CeH100 ciclohexanona 9.20 5.57
C14H220 4-n-octilfeno 13.07 3.66

C31H4s02 fitonadiol 13.61 3.44
CisH360 Octadecanal 15.30 11.02

CH3(CH,)1,CO acido palmitico 16.78 6.33
OH

C18H3402 acido oleico 18.54 4.18

C21H400 2-hidroxi-2-metil-3- 20.31 2.88
eicosino
C20H2s 3,4-dimetil-3,4- 20.48 1.75

difenilhexano

Pérdida de peso. En la Figura 1 se
observan los resultados obtenidos de la
técnica gravimétrica de pérdida de peso
en donde se obtuvieron los resultados de
eficiencia para el maguey morado a
concentraciones de 0-1200 ppm.

Qoee

30

En la Tabla 3, se puede observar que la
eficiencia de inhibicibn aumenta con el
incremento de la concentracion del
EMM, siendo la mayor eficiencia del 94%
y la Vcorr de 1.36 mg/cm?h en
concentraciones de 1200 ppm.
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Figura 1. Técnica gravimétrica del EMM.

Tabla 3. Parametros de pérdida de peso del

EMM.
Concentracion Vcorr Eficiencia n
del EMM (mg/cm? h) (%)
(Ppm)

0 30.11 0
200 17.67 52
400 12.37 69
600 6.12 80
800 4.57 85
1000 2.72 91
1200 1.36 94

En la Figura 2 se observan los
resultados obtenidos de la técnica
gravimétrica de pérdida de peso en
donde se obtuvieron los resultados
eficiencia para la cascara de platano en
concentraciones de 0-1000 ppm.

En la Tabla 4, se puede observar que la
eficiencia de inhibicion aumenta con el
incremento de la concentracion del ECP,
siendo la mayor eficiencia del 91% vy la
Vcorr de  2.63 mg/lcm?h  en
concentraciones de 1000 ppm.
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Figura 2. Técnica gravimétrica del ECP.

Tabla 4. Parametros de pérdida de peso del

ECP
Concentracion Vcorr Eficiencia n
del ECP (ppm) (mg/cm?h) (%)
0 30.11 0

200 7.77 74

400 6.20 79

600 4.67 84

800 3.81 87

1000 2.63 91

Estudios realizados con palma aceitera,
confirman presencia de compuestos
activos responsables de la inhibicion,
atribuyéndose a las propiedades
inhibidoras que son adsorbidas en la
superficie del metal, ocupando los sitios
activos del acero, la mejor eficiencia de
inhibicion se debe al tamafio de
cobertura de la superficie del metal
(Haris et al., 2019).

Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica. La Figura 3 muestra
los diagramas de Nyquist (Z": parte real
y Z”: parte imaginaria del plano complejo
de la impedancia), obtenidos con la
técnica EIE, se puede observar que, al ir
aumentando la concentracion de 200 a
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1000 ppm, los semicirculos aumentaron
enelejeZ.

La Figura 4 muestra los diagramas de
Nyquist obtenidos con la técnica IES, se
puede observar que, al ir aumentando la
concentracion de 200 a 1200 ppm, los
semicirculos aumentaron en el eje Z".

En la Tabla 5 se muestran los calculos
gue se obtuvieron de la ecuacion 3, en
donde se observan que la mayor
eficiencia de 75% en concentraciones de
1000 ppm.

Tabla 5. Eficiencias del ECP a diferentes
concentraciones.

Concentracion Ret Eficiencia n
del ECP (ppm) (%)
0 74 0

200 140 47

400 177 58

600 201 63

800 267 72

1000 291 75

En la Tabla 6 se muestran los céalculos

que se obtuvieron de la ecuacién 3, en
donde se observan que la mayor
eficiencia de 91% en concentraciones de
1200 ppm.

Tabla 6. Eficiencias del EMM a diferentes
concentraciones.
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Figura 3. Diagrama de Nyquist del EMM.
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Figura 4. Diagrama de Nyquist del ECP.
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del EMM Rct Eficig)z;;ia n
(ppm)
0 74 0
200 192 62
400 323 77
600 388 81
800 597 88
1000 641 89
1200 833 o1

En estudios similares con extracto de
mirto su maxima eficiencia fue de 92.4%
mientras que de extracto de romero
mostro eficiencia del 91.8%, ambos en
concentracion de 1000 ppm. El aumento
de los semicirculos en el diagrama de
Nyquist, se atribuyen a la formacion de
pelicula capacitiva en la superficie del
metal, y que permiten la adsorcién de
moléculas del extracto por la presencia
de capas porosas (Zakir Hossain et al.,
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2020). Se han realizaron estudios con la
flor de areca, mostrd eficiencias del
96.6%, en concentraciones de 20 ml del
extracto en 150 ml de 1M HCI, el
aumento de eficiencia se atribuye a la
pasividad de la superficie metélica
protegida por moléculas del extracto
(Subekti et al., 2020).

CONCLUSIONES

La presencia de fenoles sugiere la
formacién de una pelicula protectora en
la superficie del metal para ambos
extractos, estos no permiten el contacto
directo del metal con el medio &cido. Con
la técnica gravimétrica de dos extractos
naturales, el EMM mostr6 94% de
eficiencia y el ECP con el 91% de
eficiencia en tiempos de inmersion de 6
dias. Mientras que con la técnica IES la
eficiencia del EMM mostro 91% de
eficiencia y el ECP con el 75% de
eficiencia en tiempos de inmersion de 1
h. Esta variante se debié que, con el
aumento de tiempo de inmersion, la
eficiencia aumenta. Sin embargo, se
puede mencionar que el EMM es el mas
efectivo alcanzando una menor tasa de
corrosion de 1.36 mg/cm?h.
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