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Inhibicion de corrosion en acero API 5L-X52 mediante extracto etandlico de Tradescantia
spathacea Sw
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RESUMEN

La corrosion interna de metales representa un problema critico que genera pérdidas econdmicas
significativas y compromete la seguridad de infraestructuras industriales a nivel mundial.
Tradicionalmente, este fendémeno se ha combatido mediante inhibidores quimicos sintéticos que,
aunque efectivos, presentan alta toxicidad ambiental y riesgos para la salud. Ante esta
problemadtica, la quimica verde ha impulsado la bisqueda de inhibidores naturales, capaces de
ofrecer proteccion eficiente y sostenible frente a la corrosion.

En este contexto, el sureste de México posee una notable diversidad de flora con propiedades
bioactivas de gran potencial. El presente estudio evalud el extracto etandlico de hojas de
Tradescantia spathacea Sw. (Maguey morado), recolectadas en la localidad de Nayarit Castellot,
Champoton, Campeche. El extracto fue caracterizado mediante técnicas fitoquimicas y
espectroscopicas, confirmandose la presencia de polifenoles y grupos funcionales de tipo fendlico
mediante espectroscopia UV-Vis y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
compuestos reconocidos por su actividad inhibidora de la corrosion. La eficiencia del extracto fue
evaluada sobre acero API 5L-X52 en medio acido, empleando técnicas gravimétricas y
electroquimicas. Los resultados evidenciaron una eficiencia de inhibicidon maxima del 85% a una
concentracion de 800 ppm, demostrando su capacidad para reducir significativamente la corrosion
en condiciones 4cidas. Este trabajo destaca el potencial de la flora regional como fuente de
inhibidores verdes, integrando sostenibilidad ambiental y eficiencia técnica con perspectivas de
aplicacion industrial.

Palabras clave: Corrosion, Inhibidor de corrosion, Extracto de planta, Tradescantia spathacea Sw.

ABSTRACT

The internal corrosion of metals represents a critical problem that generates significant economic
losses and compromises the safety of industrial infrastructure worldwide. Traditionally, this
phenomenon has been addressed using synthetic chemical inhibitors that, although effective,
present high environmental toxicity and health risks. In response to this challenge, green chemistry
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has driven the search for natural inhibitors capable of offering efficient and sustainable corrosion
protection. In this context, southeastern Mexico possesses remarkable flora diversity with bioactive
properties of great potential. The present study evaluated the ethanolic extract of leaves of
Tradescantia spathacea Sw. (Maguey morado), collected in the locality of Nayarit Castellot,
Champotén, Campeche. The extract was characterized using phytochemical and spectroscopic
techniques, confirming the presence of polyphenols and phenolic functional groups through UV-
Vis spectroscopy and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), compounds recognized for
their corrosion inhibitory activity. The efficiency of the extract was evaluated on API 5L-X52 steel
in an acid medium using gravimetric and electrochemical techniques. The results demonstrated a
maximum inhibition efficiency of 85% at a concentration of 800 ppm, proving its capacity to
significantly reduce corrosion under acidic conditions. This work highlights the potential of
regional flora as a source of green inhibitors, integrating environmental sustainability and technical
efficiency with prospects for industrial application.

Keywords: Corrosion, Corrosion inhibitor, Plant extract, Tradescantia spathacea Sw.

INTRODUCCION

En la industria petrolera del sureste mexicano, el acero al carbono API 5L-X52 es ampliamente
utilizado en oleoductos y tuberias. La corrosion interna y externa provocada por ambientes acidos
y salinos representa un problema muy significativo, que implica inversiones anuales de millones
de dodlares para su mitigacion y pérdidas globales equivalentes al 3.4 % del producto interno bruto
(PIB) mundial, de acuerdo con estimaciones a escala internacional [1]. Aunque la corrosion es un
fendmeno inevitable, su control se logra empleando inhibidores sintéticos, los cuales son toxicos y
restringidos por normativas como ISO 14001.

En este sentido, los inhibidores verdes de origen vegetal han surgido como una alternativa
sostenible [2], debido a su baja toxicidad, biocompatibilidad, menor costo y amplia disponibilidad
regional, fomentando la innovacion y el aprovechamiento de recursos nativos.

En México, el interés por los estudios fitoquimicos de plantas ha crecido en los tltimos 20 afos,
destacando biomateriales de la familia Commelinaceae, como Tradescantia spathacea Sw.
(maguey morado), cuyos compuestos fendlicos, flavonoides, cumarinas y quinonas se asocian con
propiedades antioxidantes y diversas aplicaciones en medicina tradicional [3]-{6]. En particular,
Tradescantia spathacea Sw. ha mostrado actividades antioxidantes, antiinflamatorias y
antimicrobianas, y recientes investigaciones indican que tanto la extraccion con etanol como la
decoccion son métodos eficientes para recuperar estos metabolitos bioactivos, obteniéndose
extractos con alta actividad antioxidante medida mediante los métodos de captacion del radical 2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), poder reductor férrico (FRP) e inhibicion de la quelacion de iones
ferrosos (FIC), con multiples usos potenciales [7]. Estos antecedentes respaldan su evaluacion
como inhibidor verde de corrosion en aceros, en concordancia con las tendencias actuales hacia
soluciones mas ecoldgicas y sostenibles.
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En el presente trabajo se presenta la obtencidn y caracterizacion del extracto etandlico proveniente

de hojas de Tradescantia spathacea Sw mediante pruebas fitoquimicas y técnicas espectroscopicas

para la identificacion de compuestos organicos. Asimismo, se evalia el extracto etan6lico como

inhibidor verde de corrosion empleando acero API 5L-X52 en medio acido mediante pérdida de

peso y técnicas electroquimicas.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion del extracto. Las hojas de Tradescantia spathacea Sw. (Figura 1) fueron
recolectadas en la localidad de Nayarit Castellot (Xnoha), perteneciente al Municipio de
Champotoén, Estado de Campeche, México. El sitio de recoleccion se encuentra ubicado en las
coordenadas geograficas 19° 13' 26" N (19.22386°) de latitud y 90° 14' 54" O (—90.24837°) de
longitud. La recoleccion se llevd a cabo durante la temporada de primavera, periodo en el que las
plantas presentan un desarrollo 6ptimo y una mayor concentracién de metabolitos secundarios.

El muestreo se realizd de manera sistematizada y no probabilistica, mediante la seleccion visual de
hojas con base en criterios de calidad previamente establecidos, considerando coloracion uniforme
y caracteristica de la especie, tamafio representativo y desarrollo completo, asi como ausencia de
dafios visibles por exposicion solar o ataque de insectos y otros agentes biologicos.

Figura 1. Tradescantia spathacea Sw.

El extracto etanolico se obtuvo mediante el método de maceracion. Previo a la extraccion, las hojas
recolectadas fueron sometidas a un pretratamiento para garantizar la calidad del material vegetal:
se lavaron con agua purificada para eliminar impurezas superficiales, polvo y residuos organicos;
posteriormente se dejaron secar para eliminar el exceso de humedad y se introdujeron en un horno
a temperatura controlada hasta obtener peso constante. Una vez secas, las hojas fueron trituradas
hasta obtener un material particulado homogéneo.
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Se prepard una solucion con 25 g de hojas secas de Tradescantia spathacea Sw. y 250 mL de etanol
al 95% grado analitico (J.T. Baker), estableciendo una relacion solido-solvente de 1:10 (w/v). La
mezcla se mantuvo a temperatura ambiente (25 °C) bajo agitacion constante durante 72 h.
Posteriormente, la mezcla fue filtrada y el extracto se concentr6 utilizando un rotavapor (Buchi,
modelo R-215) a 70 °Cy 65 rpm. Seguidamente, se preparé la solucion patron utilizando el extracto
seco y una mezcla agua-etanol en relacion 90:10 (v/v) [8]. A partir de esta solucion, se prepararon
las diferentes concentraciones del inhibidor (200—1000 ppm) en 0.5 M HCI.

Caracterizacion del extracto. Se realizaron pruebas fitoquimicas cualitativas para identificar los
principales compuestos organicos presentes en el extracto. Se empled la reaccion de Shinoda,
NaOH al 10% (Fermont), grenetina (Knox), FeCls al 1% (J.T Baker), reaccion con Pb(CH3:COO):
al 10% (Fermont) y prueba de altura de espuma [9].

El extracto etandlico se analizo mediante espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis) utilizando
un espectrofotometro UV/Visible (Oxford, modelo PMI) en el intervalo de 200 a 800 nm con una
velocidad de escaneo de 300 nm min!, y mediante espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) empleando un espectrofotometro (Bruker, modelo Tensor I) con una resolucion de
4 cm™, 32 escaneos en un rango de 500 a 4000 cm™! utilizando un ATR con punta de diamante.

La eficiencia de inhibicion y la velocidad de corrosion se evaluaron mediante la prueba de pérdida
de peso y técnicas electroquimicas.

Siguiendo la metodologia establecida en la norma ASTM G5-94, para la prueba de pérdida de peso
se prepararon probetas de acero API 5L.-X52, las cuales fueron desbastadas con lijas de carburo de
silicio de grano 600, 800, 1000 y 1200.

Seguidamente, se limpiaron con agua desionizada y acetona. El medio corrosivo empleado fue 0.5
M HCI. Las probetas se expusieron tanto en ausencia como en presencia del inhibidor, en
concentraciones de 200 a 1000 ppm, durante 3 h y 72 h a temperatura ambiente. La velocidad de
corrosion se determino mediante la Ecuacion 1:

V=K ()
DAt
Donde: V es la velocidad de corrosion (mm afio™!), K es 8.76x10%, AW es la diferencia de peso
(antes y después del tratamiento (g), D es la densidad del material (g cm™), A es el area de
exposicion (cm?) y t es el tiempo de exposicion (h). El porcentaje de eficiencia del inhibidor (EI)
se determino se determin6 mediante la Ecuacion 2 [10]:

Wo-WwWi
Wo

El% = %100 ©)

Donde: Wo y Wi son las velocidades de corrosion sin inhibidor y con inhibidor, respectivamente.
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En las pruebas electroquimicas se emple6 la misma metodologia para la preparacion de las
probetas. Se utilizo una celda electroquimica de tres electrodos: como electrodo de referencia se
emple6 un electrodo de calomel saturado Hg/Hg>Cl: (SCE), como electrodo auxiliar una barra de
grafito y como electrodo de trabajo las probetas de acero API 5L-X52 con area expuesta de 1.95
cm?. El electrolito fue 0.5 M HCI, y se evaluaron las mismas concentraciones del inhibidor (200—
1000 ppm).

Previo a la caracterizacion electroquimica se midi6 el potencial de circuito abierto (Eocp) durante
30 min. Se aplicé la técnica de resistencia a la polarizacion (Rp) con un barrido de £20 mV vs. Ecorr
a una velocidad de 0.125 mV s™'. La eficiencia de inhibicidn se determin6 mediante la Ecuacion 3:

RPLinp—RPLg

IE(%) = x 100 3)

Linn
donde RPL;,, y RPL, son la resistencia a la polarizacién con y sin inhibidor, respectivamente.

Las curvas de polarizacion potenciodindmicas se realizaron a un barrido de potencial de 500 mV
vs Ecorr (AE = 1000 mV) a la velocidad de barrido de 0.5 mV s’!. La eficiencia de inhibicion (IE)
se determin6 mediante la Ecuacion 4:
Igorr_léggr
IE(%) = (10—) x 100 &)

donde 12, y IE*. son los valores de densidad de corriente de corrosion sin y con inhibidor,
respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de extraccion. A partir de la masa del extracto seco y la masa inicial de las hojas
empleadas, se determind el porcentaje de rendimiento (%R), mediante la Ecuacion 5:

%R:i—sixmo (5)

Donde: P es el peso de extracto seco (g) y P; es el peso inicial de las hojas (g).

El rendimiento calculado fue del 26%, valor que puede atribuirse a la elevada polaridad del etanol,
que favorece la extraccion de compuestos bioactivos. Se ha reportado que el tipo de solvente y las
mezclas hidrosolventes juegan un papel determinante en la extraccion de compuestos activos de
materiales vegetales [11]-[13]. El rendimiento obtenido es comparable con lo reportado en la
literatura para extractos vegetales ricos en metabolitos secundarios como polifenoles y compuestos
fenolicos [14][15].

Caracterizacion fitoquimica. En la Tabla 1 se muestran los resultados de las pruebas fitoquimicas
realizadas al extracto etandlico de Tradescantia spathacea Sw. Las pruebas confirmaron la
presencia de flavonoides, taninos, compuestos fendlicos y la ausencia de saponinas. La reaccion de
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Shinoda y la prueba con NaOH mostraron coloraciones caracteristicas de flavonoides (flavonoles,
flavonas, flavanonas, chalconas, auronas y xantonas), mientras que la prueba con grenetina
confirmo la presencia de taninos. La prueba con FeCls indic6 derivados de acido gélico y catecol,
y la reaccion con Pb(CH3COO): corrobor6 la presencia de compuestos fendlicos adicionales,
incluyendo derivados del acido cafeico. La prueba de espuma evidencio la ausencia de saponinas
[16], [17].

Tabla 1 Pruebas fitoquimicas del extracto etanolico.

Resultados
Pruebas Fitoquimicas Compuestos Organicos
q Indicador identificados
Resultado de
presencia
. ., Flavonoles, Flavonas,
., . Positivo  Coloracion
Reaccion de Shinoda . Flavononas, Chalconas,
) rojo fuerte
Auronas
Hidréxido de sodio al ~ Positivo C;ﬂ?;ficl:llgn Flavonoles, Flavonas,
10% (+) Chalconas, Xantonas
fuerte
.. Coloracion
. Positivo . .
Grenetina +) amarillo Taninos
claro
- o Positivo  Coloracion Derivados del 4cido
Cloruro férrico al 1% (1
+) azul fuerte galico o catecol

Taninos, flavonas,

Reaccion con acetato  Positivo ~ Precipitado .
flavonoles o acido

0
de plomo al 10% &) blanco cafeico
Prueba de alturade  Negativo No 5¢ .
presenté la Saponinas

espuma ©) cualidad

La composicion fitoquimica del extracto sugiere que los metabolitos secundarios presentes podrian
interactuar con la superficie metalica mediante un mecanismo de adsorcion. Los compuestos
fendlicos y flavonoides contienen heteroatomos con pares de electrones libres —O, N y S— asi
como insaturaciones por dobles enlaces [18], cuya alta densidad electronica interactia con los
orbitales d vacios del metal, favoreciendo la formacidén de una pelicula orgénica protectora sobre
la superficie. Los inhibidores de corrosion mas efectivos ejercen su accion inhibidora precisamente
a través del mecanismo de adsorcion [19], dado que poseen heteroatomos, sistemas de electrones
n'y anillos aromaticos que facilitan su enlace con los sitios activos del metal [20]. En consecuencia,
la presencia confirmada de estos grupos funcionales en el extracto de Tradescantia spathacea Sw.,
evidenciada mediante los andlisis fitoquimicos y espectroscOpicos, respalda la propuesta del
mecanismo de adsorciéon como responsable de la actividad inhibidora observada.

Caracterizacion espectroscopica. El extracto etanolico de Tradescantia spathacea se caracterizo
mediante espectroscopia UV-Vis para detectar grupos cromoforos y espectroscopia FT-IR para
identificar grupos funcionales.
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En la Figura 2 se muestra el espectro UV-Vis del extracto etandlico de Tradescantia spathacea
Sw. Se observa una banda de absorcion maxima a 270 nm, caracteristica de estructuras de tipo
flavonoide y grupos fendlicos [21].

Inh-Tradescantia spathacea Sw]

Absorbancia
o
o
1

(=}
(=2}
1

o
Y
1

270 nm

(=}
N
1

o
o

T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm)

Figura 2 Espectro UV-Vis del extracto etanolico de la Tradescantia spathacea Sw.

En la Figura 3 se presenta el espectro FTIR del extracto etandlico y se identifica una banda de
absorcion a 3344 cm™' correspondiente al grupo hidroxilo (O-H), con ensanchamiento
caracteristico de enlaces por puente de hidrogeno, tipico de alcoholes, fenoles y polifenoles (3600—
3000 cm™). Las bandas entre 30002850 cm™ corresponden al estiramiento C-H de los grupos
metilo y metileno. Las bandas en el rango 1830-1650 cm™ se asocian al grupo carbonilo (C=0).
Las bandas a 1600 cm™ y 1450 cm™ corresponden al doble enlace C=C aromatico, caracteristico
de flavonoides y cumarinas [22], [23].

0.03 4

% Transmitancia

o o
o =)
o B
1 L

1600-1450 cm’’'

3344 cm’’
3000-2850 cm’”

0.07 4 Inh-Tradescantia spathacea Swl

0.06

T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda (cm™)

Figura 3. Espectro FTIR del extracto etanoélico de la Tradescantia spathacea Sw.
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Evaluacion mediante pérdida de peso. Se evalud la velocidad de corrosion y la eficiencia del
inhibidor para el acero API 5L-X52 en 0.5 M HCI, utilizando concentraciones del extracto de 0,
200, 400, 600, 800 y 1000 ppm, con tiempos de exposicion de 3 h'y 72 h.

La Tabla 2 muestra los valores de velocidad de corrosion para las distintas concentraciones. En
ausencia del inhibidor (0 ppm), la velocidad de corrosién aumenta con el tiempo de exposicion,
confirmando la susceptibilidad del material al medio 4cido. Al incrementar la concentracion del
extracto, se observo una reduccion gradual y consistente de la velocidad de corrosion en ambos
tiempos de exposicion, siendo la concentracion de 800 ppm la que registr6 los menores valores.

Tabla 2. Valores de la velocidad de corrosion del acero API SL-X52 mediante pérdida de peso.

Velocidad de
Concentracion del COI‘I‘OSiOl:ll
inhibidor (mm afio )
Tiempo de
(ppm) exposicion (h)
3 72
0 35982  0.495
200 16.916  0.245
400 11.683  0.167
600 9.626 0.148
800 6.542 0.097
1000 13.085 0.171

La Figura 4 muestra la eficiencia del inhibidor en funcion de la concentracion y el tiempo de
exposicion. La eficiencia aument6d gradualmente al incrementar ambas variables, alcanzando un
valor maximo del 82% a 800 ppm. Este comportamiento indica que el extracto etanodlico de
Tradescantia spathacea Sw. actua como inhibidor efectivo contra la corrosion del acero API 5L-
X52 en medio de HCI. Resultados similares han sido reportados para otros extractos vegetales ricos
en compuestos fenolicos evaluados en condiciones acidas comparables. [13],[14].

Evaluacion del extracto etandlico mediante técnicas electroquimicas. En la Figura 5 se
presentan los resultados de resistencia a la polarizacion obtenidos para cada condicion
experimental. En la Figura 6 se muestra la variacion de la resistencia a la polarizacion y la
eficiencia de inhibicion en funcion de la concentracion de acuerdo con la Ecuacion 6, a medida que
se incrementa la concentracion del inhibidor, la resistencia aumenta, alcanzando una eficiencia
maxima del 88% a 800 ppm.

) _ RPLinp—RPLg

IE (% x 100 (6)

inh

Donde RPL;,, y RPL, son la resistencia a la polarizacion con y sin inhibidor, respectivamente.
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Figura 4. Valores de la eficiencia del inhibidor obtenido Figura 5. Grafico Resistencia a la polarizacion del
para las diferentes concentraciones (ppm) en funcion acero API 5L-X52 en 0.5 M HCl a diferentes
del tiempo de exposicion. concentraciones del inhibidor de Tradescantia

Spathacea Sw.

Las curvas de polarizacion potenciodindmicas (Figura 7) muestran que el inhibidor desplaza el
potencial de corrosion hacia valores mas negativos y reduce las densidades de corriente anddica y
catodica, con maxima proteccion a 800 ppm. A 1000 ppm, el incremento de corriente sugiere una
saturacion del efecto inhibidor.
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Figura 7. Curvas de polarizacion obtenidas sobre el
acero API 5L-X52 empleado diferentes concentraciones
del inhibidor en 0.5 M HCla 0.5 mV s

Figura 6 Variacion de la resistencia a la polarizacion y
eficiencia de inhibicion a diferentes concentraciones.

En la Tabla 3 se presentan los parametros de Ecor, icorr Yy Rp obtenidos. El aumento de Rp y la
disminucién de la densidad de corriente con mayores concentraciones confirman la reduccion de
la velocidad de corrosion. La méaxima eficiencia (85%) se obtuvo a 800 ppm, mientras que
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concentraciones de 400—600 ppm mostraron un 74% de proteccion. A 1000 ppm la eficiencia
disminuye, lo que sugiere saturacion del inhibidor sobre la superficie metélica se calculdo mediante
la Ecuacion 7 y Ecuacion 8:

.. . i -1 i
% EflClenCla — corr,blanco ~‘corr,inh (7)

lcorr,blanco

RPinh—RD blanco (8)

% Eficiencia = >
,inh

Tabla 3. Parametros de corrosion obtenidos a partir de las curvas de polarizacion para el acero API 5L-X52
empleando diferentes concentraciones del inhibidor.

Cin (ppm)  Eeon(V) (Wf‘fnrl_z) Veor (mm afio™)  EI (%) (Iz—fna) EI (%)
0 -492.05 250.93 1.60 0 24.41 0
200 -495.59 111.27 0.72 55 66.67 63
400 -521.52 77.73 0.49 69 99.49 75
600 -513.66 78.79 0.50 69 90.77 73
800 -529.06 4438 0.28 82 163.08 85
1000 -509.34 75.26 0.48 70 98.97 75

La eficiencia méaxima de inhibicion del 85% obtenida para el extracto etanolico de Tradescantia
spathacea Sw., rico en polifenoles y compuestos fenolicos, a 800 ppm sobre acero API 5L-X52 en
medio acido, es consistente con lo reportado en la literatura. El extracto de hojas de palma datilera,
con contenido fendlico, alcanzé 85% a 1000 ppm en acero de bajo carbono en medio 4cido. El
extracto etandlico de Galium verum, rico en polifenoles, reportd 91.82% a 400 ppm en acero dulce
en medio acido. Para acero API 5L, el extracto de Aloe vera con compuestos fenolicos alcanzd
entre 83.75 y 88.60% a 300 mg L' en medio acido. En conjunto, la eficiencia obtenida para
Tradescantia spathacea Sw. es competitiva respecto a otros inhibidores verdes de origen vegetal
evaluados en condiciones similares [24]—[28].

CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas fitoquimicas mostraron la presencia de polifenoles en el extracto
obtenido de las hojas de Tradescantia spathacea Sw., con un rendimiento del 26%.

La espectroscopia UV-Vis confirm6 la presencia de grupos polifenolicos con estructuras de tipo
flavonoide, y el andlisis FTIR revel6 la presencia de grupos funcionales caracteristicos,
principalmente el grupo hidroxilo (O-H) asociado a compuestos fenolicos.

La evaluacion del extracto mediante el método gravimétrico mostrd una eficiencia de inhibicion
del 85% con una velocidad de corrosion de 0.097 mm afio ! para la concentracion de 800 ppm.
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El inhibidor obtenido de Tradescantia spathacea Sw. se comporta como un inhibidor de tipo mixto,
ya que su presencia sobre la superficie del electrodo disminuye la densidad de corriente tanto en la
rama anodica como en la catddica de las curvas de polarizacion. Asimismo, presenta un efecto
predominantemente catddico, evidenciado por el desplazamiento del potencial de corrosion hacia
valores mas negativos. La maxima eficiencia de inhibicion (85%) se alcanzo6 a una concentracion
de 800 ppm.

Como lineas de investigacion futura se propone determinar los pardmetros termodinamicos de
adsorcion (AG®ads, AH®ads y AS°ads) mediante el ajuste de isotermas de adsorcion a diferentes
temperaturas, lo cual permitiria confirmar la espontaneidad del proceso y distinguir entre
fisisorcion y quimisorcion, descartando otros mecanismos de proteccion. Adicionalmente, se
sugiere realizar analisis superficiales mediante SEM-EDX y XPS para verificar directamente la
formacion de la pelicula organica protectora sobre el acero APl 5L-X52, asi como estudios
computacionales mediante DFT y dindmica molecular para identificar los sitios activos de los
compuestos fendlicos responsables de la interaccion con la superficie metalica.
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