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Símbolo Definición 

ECMP Extracto de la cáscara de Musa paradisiaca 

EHTS Extracto de la hoja de Tradescantia spathacea 

Fe Hierro 

HCl Ácido  clorhídrico 

H2O Agua 

KI Yoduro de potasio 

N Nitrógeno 

NaCl Cloruro de sodio 

O Oxígeno 

P Fósforo 

PPD Polarización potenciodinámica 

S Azufre 

SiC Carburo de silicio 
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I. NTRODUCCIÓN 

La corrosión es el proceso del deterioro de propiedades físicas y químicas de un material 

metálico donde ocurren reacciones electroquímicas de óxido-reducción que provocan desgaste 

en el material (Salazar Jiménez, 2015), por lo tanto, existen diversos métodos de prevención y 

control de corrosión como; recubrimientos, protección catódica y uso de inhibidores de corrosión 

orgánicos e inorgánicos (Zhu y Zi, 2017; Czaban Magdalena, 2018a; Byrne et al., 2020;).  El 

acero utilizado en la construcción de plantas industriales está sujeto a la corrosión debido a la 

presencia de sustancias corrosivas. Siendo el acero al carbón el más común en las industrias 

debido a la disponibilidad, costos y propiedades mecánicas, sin embargo, es altamente sensible 

a la corrosión en medios ácidos (HCl, H2SO4), soluciones alcalinas, salmueras entre otros, lo 

que provoca una disolución y pérdida del metal (Agiriga et al., 2020; Bhuvaneswari et al., 2020; 

Eka et al., 2021; Koursaoui et al., 2021; Saxena et al., 2021), la presencia de agentes agresivos 

como: sulfatos, cloruros y dióxido de carbono causan la pérdida de pasividad del metal e inicia 

el fenómeno de la corrosión (Sowa y Simka, 2018). Siendo que en varios procesos industriales 

se utilizan soluciones ácidas y alcalinas para eliminar incrustaciones y óxidos (Knyazeva et al., 

2021). Por lo tanto, estos inhibidores de compuestos orgánicos se agregan en medios ácidos y 

alcalinos en procesos industriales como limpieza alcalina (eliminación de suciedad), grabado 

(texturizado del acero) y decapado (eliminación de impurezas del acero) con la finalidad de 

mejorar la eficiencia del equipo o ducto (Emran et al., 2014). Controlar la corrosión en los aceros, 

ha sido motivo de estudio para muchos investigadores, específicamente los inhibidores de 

corrosión naturales conocidos también como “ver” porque no tienen efectos negativos en 

seguridad y costos para la conservación del material metálico, no son tóxicos para la salud, son 

amigables con el medio ambiente (Ekemini et al., 2024).  Los compuestos se obtienen de 

plantas, frutos, semillas y tallos que contienen elementos como nitrógeno (N), azufre (S), 

oxígeno (O) y fósforo (P) considerados como heteroátomos que dan la característica de un 

extracto con efecto inhibidor y a la vez permiten que se carguen negativamente formándose una 

capa hidrofóbica en el acero (Xhanari y Finsgar, 2019; Muliastri et al., 2021). 

De acuerdo con las modificaciones en la norma ISO 14001 surge la necesidad de crear 

y emplear inhibidores de compuestos orgánicos verdes por ser amigables con el medio ambiente 

y biodegradables. En la última década el uso de extractos de plantas se ha aplicado con más 

frecuencia, debido al contenido de grupos funcionales orgánicos que otorgan propiedades 

anticorrosivas para diversas aleaciones. Los componentes del inhibidor orgánico son absorbidos 

en la superficie del metal, formando múltiples moléculas que bloquean los sitios activos de 

corrosión (Mandujano et al., 2017). Estas sustancias retardan el proceso de corrosión, 
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incrementan la resistencia a la polarización anódica y/o catódica, reducen el movimiento o 

difusión de los iones hacia la superficie metálica y acrecientan la resistencia eléctrica de la 

superficie (Xhanari y Finsgar, 2019a). Según la literatura, para aumentar la eficiencia de un 

inhibidor orgánico en algunas ocasiones se incorporan cantidades mínimas de compuestos en 

búsqueda de sinergia con los compuestos orgánicos (Thabo et al., 2015), con la adición de sales 

iónicas de haluros o iones de zinc (Zn+), para que reaccione con los iones hidroxilo y precipiten 

en la superficie del metal, formando moléculas complejas que dificulten la oxidación (Al-Nami, 

2021; Kaghazchi et al., 2021). En el caso particular de los inhibidores naturales, consisten en 

una mezcla de diferentes compuestos. Es muy posible que en dicha mezcla exista no solo un 

componente con propiedades inhibidoras, sino varios, ya que por lo general son moléculas con 

características bastante similares. Pudiera ocurrir que la presencia de varios componentes con 

características inhibidoras en la mezcla pueda implicar el reforzamiento del carácter inhibidor 

basado en un efecto sinérgico interno de la mezcla (Al-Amiery, Salman, et al., 2020; Al-Amiery, 

Shaker, et al., 2020; esToghan et al., 2024). 

Debido a la problemática que causa la corrosión en los aceros en las zonas susceptibles 

a la corrosión como es en el estado de Tabasco, surge el interés por el uso de inhibidores 

elaborados con materiales orgánicos.  Es importante señalar que la parte fundamental de esta 

investigación es el desarrollo de inhibidores orgánicos, extraídos de plantas nativas del estado 

de Tabasco, que permitan controlar la velocidad de corrosión. En el desarrollo de esta 

investigación se puede dar un valor agregado a la hoja de Tradescantia spathacea (EHTS) para 

potencializar su valor económico y desarrollo de la producción en el sureste de México, es 

importante mencionar que no se encontraron investigaciones reportadas en la literatura 

científica, siendo esta investigación la primera en publicarse, reportado en el articulo: 

Tradescantia spathacea: New green corrosion inhibitor for SAE 1010 steel in acid médium 

(Torres et al., 2023). De la misma forma se investigó el extracto de cáscara de plátano también 

conocida como Musa paradisiaca para darle un valor agregado a un producto considerado como 

desecho, por lo tanto, el objetivo de éste estudio fue investigar el efecto inhibidor con y sin 

aditivos sinérgicos, de los compuestos extraídos en una solución de 1M de HCl y en solución 

alcalina de 3.5% NaCl para el acero SAE 1010, la investigación fue reportada en el articulo de 

“Musa paradisiaca extract as a corrosion inhibitor of steel. Role of KI as a synergistic additive” 

(Torres, J., Rivera, M. et al., 2023). 

De acuerdo con el diseño experimental, se probaron en la siguiente fase el extracto de 

la hoja de Tradescantia spathacea (EHTS) y el extracto de la cáscara de Musa paradisiaca 

(ECMP).  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Definición de Inhibidores de Corrosión  

El inhibidor de corrosión es un compuesto químico que puede ser agregado en fase 

líquida, vapor o líquida-vapor a un medio corrosivo permitiendo el control de la corrosión.  

La acción del inhibidor sobre las reacciones redox, como se muestra en las Ecuaciones 

1, 2 y 3 (particularizadas para el Fe) da lugar a la disminución de velocidad de corrosión en la 

superficie del metal, es decir, reduce la velocidad de reacción en la reacción anódica y/o reaccion 

catódica.  

De acuerdo con la reacción sobre la que actúa el inhibidor, se puede obtener inhibidores 

anódicos, catódicos o mixtos (Xhanari y Finsgar, 2019b; Zhu y Zi, 2017). 

 

Reacción química general: 𝐹𝑒 + 2𝐻+ →   𝐹𝑒2+ + 𝐻2                (1) 

Reacción de oxidación (anódica):                        𝐹𝑒 →  𝐹𝑒2+ + 2𝑒−                         (2) 

Reacción de reducción (catódica):             2𝐻+ + 2𝑒− →   𝐻2                  (3) 

 

Los inhibidores de corrosión son de fácil aplicación para tratamientos continuos y/o 

discontinuos en una planta de procesos químicos (Al-Moubaraki y Obot, 2021). 

2.2  Clasificación de los Inhibidores de Corrosión 

En algunas investigaciones se han informado que algunos de los compuestos utilizados 

para la elaboración de inhibidores de corrosión, son dañinos al medio ambiente, a los 

ecosistemas acuáticos y a la salud humana, para ello se ha estipulado regularizaciones y 

legislaciones a nivel internacional (Liam et al., 2023).  

Por lo tanto, las investigaciones actuales se enfocan en utilizar materiales de bajo costos, 

que sean amigables con el medio ambiente, renovables y biodegradables a lo que se le conoce 

como inhibidores verdes de corrosión o inhibidores de corrosión ecológicos (El Ibrahimi et al., 

2020). En la Figura 1 se muestra la clasificación general de los inhibidores de corrosión.   
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Figura 1 

Clasificación de inhibidores de corrosión 

 

Nota: La clasificación de inhibidores se muestra de forma global (Ioana et al., 2025).  

 

Los extractos de plantas contienen compuestos orgánicos como inhibidores de corrosión, 

en estudios recientes se han reportado compuestos que contienen N, S, O, P y moléculas de 

compuestos heterocíclicos que se adsorben en la superficie del metal, logrando el bloqueo de 

sitios activos debido al contenido de un par de electrones que interactúan con los compuestos 

heterocíclicos. Se clasifican de acuerdo con el mecanismo de inhibición que pueden ser: 

anódico, catódico o mixto. 

El interés en crear inhibidores de corrosión ecológicos está aumentando a medida que 

crece la preocupación por los efectos de los inhibidores químicos en el medio ambiente. Estos 

inhibidores no representan una amenaza menor para el medio ambiente, son biodegradables y 

se derivan de recursos renovables, como posibles inhibidores ecológicos (Shwetha et al., 2024). 

En estudios recientes con respecto a otros productos naturales, de Ituen et al. (2020) 

evaluaron como inhibidor de corrosión el extracto de cáscara de fruta de Hymenaea 

stigonocarpa en ácido sulfúrico H2SO4 y con la técnica de polarización potenciodinámica se 

comprobó que es un inhibidor de tipo mixto que proporciona una eficiencia del 87 % (Policarpi 
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et al., 2020). Prabhu, et al. (2021) estudiaron la pectina en H2SO4 ésta mostró una eficiencia del 

76.43 % siendo un inhibidor de tipo mixto (Prabhu et al., 2021). Kumar et al. (2021) estudiaron 

la Murraya koenigii Linn en ácido clorhídrico HCl comprobando que con la técnica de PPD 

eficiencia del 80.65 %, mientras que con la técnica de impedancia electroquímica mostraron 

eficiencia del 85.71 % de tipo mixto (Kumar et al., 2021), investigaciones de Kumar et al. (2021) 

mostraron que el extracto de té blanco en ácido clorhídrico, logran eficiencias del 96 % (Kaban 

et al., 2021). Estudios de Farahati et al. (2020) mostraron que el aminoácidocisteína en ácido 

clorhídrico alcanzó una eficiencia del 90 % con la técnica de PPD, comprobaron que es un 

inhibidor de tipo mixto (Farahati et al., 2020) y estudios de Barreto et al. (2021) mostraron que 

los extractos de la cáscara de ajo (Allium sativum L.) y la cáscara de cacao (Theobroma L.), 

lograron eficiencias del 90.7 % y 89% siendo inhibidores de tipo mixto (Barreto et al., 2021).  

2.2.1 Inhibidores Inorgánicos  

Los inhibidores inorgánicos son tóxicos quedando restringido su uso para aplicaciones 

industriales, por lo tanto, se han utilizado compuestos de cromato como inhibidor de corrosión 

en sistemas acuáticos y en soluciones de NaCl (Abdo et al., 2020). Los inhibidores inorgánicos 

son más usados en sistemas acuosos, se caracteriza por formar capas pasivas en la superficie 

del metal evitando el proceso de corrosión por picadura y corrosión por grietas, se han reportado 

que las sales de lantánidos como el CeCl3, La(NO3)3 y Sm(NO3)3, LaCl3 y SmCl3 se han utilizado 

como inhibidores inorgánicos de corrosión (Wei et al., 2020).  

En otras investigaciones usaron partículas de cerio, observarón un fenómeno llamado 

sobreprecipitación, que se atribuye a la pérdida de coherencia cuando la película alcanza el 

espesor crítico o máximo (Wend et al., 2024). Los inhibidores que contienen iones de nitrato son 

considerados inhibidores de corrosión tipo anódico mientras que los nitratos de tierras raras son 

de tipo mixtos, sin embargo, su eficiencia disminuye al aumentar la concentración (Kurtela et al., 

2020; Rosalbino y Scavino, 2015). 

2.2.2  Inhibidores Orgánicos  

Los inhibidores orgánicos son utilizados con mayor frecuencia debido a sus 

características amigables con el medio ambiente, que son de bajo costos y de fácil extracción 

de compuestos. La extracción de los compuestos orgánicos depende de varios factores entre 

ellos: la selección de la planta (hojas, tallo, fruta, flores, aceites), pretratamiento de la muestra 

antes de la extracción, la selección del solvente, temperatura de extracción, proceso de filtrado 

o centrifugado y/o secado (Ortega et al., 2021; Sharma et al., 2022).  
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En la Figura 2 se muestran los disolventes de extracción y los posibles compuestos 

activos resultantes de la extracción dependiendo del tipo de la planta (Badawi y Fahim, 2021; 

Koursaoui et al., 2021). 

 

Figura 2   

Compuestos encontrados en la extracción utilizando diferentes solventes 

 

Nota: Solo se muestran compuestos encontrados en la literatura (Verma et al., 2018). 

 

Generalizando la Ecuación de las sustancias orgánicas en H2O resulta la siguiente 

Ecuación 4.  

𝑂𝑟𝑔𝑠𝑜𝑙 + 𝑎𝐻2𝑂2𝑎𝑑𝑠 ↔  𝑂𝑟𝑔𝑎𝑑𝑠 + 𝑎𝐻2𝑂𝑠𝑜𝑙         (4) 

En la Ecuación 4 se muestra la adición de la sustancia orgánica al agua, se crea una 

solución de dicha sustancia en el volumen de agua y posteriormente el agua que se encuentra 

adsorbida sobre el metal produce la adsorción de la sustancia orgánica sobre la superficie del 

metal (Tamalmani y Husin, 2020). 

2.3  Mecanismos de Corrosión  

De acuerdo con el comportamiento del inhibidor en la superficie del metal sigue dos 

procesos: a) el transporte del inhibidor hacia la superficie del metal y b) la interacción del 

inhibidor - superficie del metal (adsorción) que afectan al metal. En la Figura 3 se muestra el 

proceso de la película que se forma en el metal. 
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Figura 3 

Mecanismo de corrosión sin aplicación de inhibidor y con aplicación del inhibidor 

Nota: Los espacios en blanco son las secciones corroídas mientas que las imágenes de color café simulan 

la presencia del inhibidor (Kurtela et al., 2020). 

 

En las Ecuaciones 5-8 se pueden observar las reacciones de la disolución del metal en 

presencia de iones cloruro. 

𝐹𝑒 + 𝐶𝑙   →   (𝐹𝑒𝐶𝑙−)𝑎𝑑𝑠 (5) 

(𝐹𝑒𝐶𝑙−)𝑎𝑑𝑠 →   (𝐹𝑒𝐶𝑙−)𝑎𝑑𝑠  +  𝑒−                (6) 

(𝐹𝑒𝐶𝑙−)𝑎𝑑𝑠 + 𝑒− →   𝐹𝑒𝐶𝑙++ 𝑒−     (7) 

𝐹𝑒𝐶𝑙+ + 𝑒−  →  𝐹𝑒+ +  𝐶𝑙− (8) 

En las Ecuaciones 9-11 se muestra el desprendimiento de hidrógeno sobre el metal 

2.3.1  Inhibidores de Corrosión en Soluciones Alcalinas 

De acuerdo con el comportamiento del inhibidor en la superficie del metal en solución acuosa 

del NaCl, el metal sufre un mecanismo de reacción de oxidación formando  

 iones ferrosos (Fe2+) y férricos (Fe3+) según las Ecuaciones 12, 13, 14 y 15. 

𝐹𝑒 + 𝐻+  →  (𝐹𝑒𝐻+)𝑎𝑑𝑠      (9) 

(𝐹𝑒𝐻+)𝑎𝑑𝑠 + 𝑒− →   (𝐹𝑒𝐻)𝑎𝑑𝑠    (10) 

(𝐹𝑒𝐻)𝑎𝑑𝑠 + 𝐻+ + 𝑒− →  𝐹𝑒 +  𝐻−    (11) 

𝐹𝑒 →   𝐹𝑒
2+

3+  + 2𝑒  −𝐼 3𝑒− 
(12) 

𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒−  → 4𝑂𝐻− (13) 

𝐹𝑒2+ + 2𝐶𝑙− →  𝐹𝑒𝐶𝑙2 (14) 

𝐹𝑒3+ 3𝐶𝑙− → 𝐹𝑒𝐶𝑙3 (15) 
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Las especies intermedias reaccionan con el H2O produciendo soluciones corrosivas como las 

Ecuaciones 16 y 17: 

𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 2𝐻2𝑂 →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2𝐻𝐶𝑙 (16) 

𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 3𝐻2𝑂 →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐻𝐶𝑙 (17) 

De las Ecuaciones 18 y 19 también pueden ocurrir reacciones catódicas por la reacción 

de iones hidróxidos.  

𝐹𝑒2+ +  2𝑂𝐻−  →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 (18) 

𝐹𝑒3+ +   3𝑂𝐻−  →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 (19) 

2.3.2  Efecto Sinérgico Sobre los Inhibidores de Corrosión 

El fenómeno del sinergismo se ha desarrollado sustancialmente en distintos medios 

electrolitos como en el medio ácido y medio alcalino.  Se ha demostrado que el rendimiento de 

inhibición de varios compuestos orgánicos e inorgánicos son influenciados por la presencia de 

aditivos, debido a la adsorción de moléculas inhibidoras en las interfaces metal/electrolito que 

forman una barrera protectora que surge debido a las fuerzas de adhesión que actúan entre 

ellos y la superficie metálica en comparación con las fuerzas que actúan entre el electrolito y 

superficie metálica (Devikala et al., 2019; Verma et al., 2017). La oxidación de los metales en el 

ánodo da como resultado la formación de cationes metálicos como se muestra en la Ecuación 

20. El fenómeno del sinergismo se ha desarrollado sustancialmente en distintos medios 

electrolitos como en el medio ácido y medio alcalino.  Se ha demostrado que el rendimiento de 

inhibición de varios compuestos orgánicos e inorgánicos son influenciados por la presencia de 

aditivos, debido a la adsorción de moléculas inhibidoras en las interfaces metal/electrolito que 

forman una barrera protectora que surge debido a las fuerzas de adhesión que actúan entre 

ellos y la superficie metálica en comparación con las fuerzas que actúan entre el electrolito y 

superficie metálica (Devikala et al., 2019; Verma et al., 2017). La oxidación de los metales en el 

ánodo da como resultado la formación de cationes metálicos como se muestra en la Ecuación 

20. 

𝑀  → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− (20) 

Los cationes metálicos reaccionan con el cloruro y con las moléculas inhibidoras 

contenidas en el electrolito: 

𝑀𝑛+  + 𝑛𝐶𝑙− →  [𝑀(𝐶𝑙)𝑛]𝑎𝑑𝑠 (21) 

[𝑀(𝐶𝑙)𝑛]𝑎𝑑𝑠 + 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟(𝑠𝑜𝑙) →  [𝑀𝑛+ − 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟] + 𝑛𝐶𝑙(𝑠𝑜𝑙)
−            (22) 
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Para componentes orgánicos que contienen hidrógeno se generaliza la Ecuación 23 

(Qihui et al., 2023). 

[𝑀(𝐶𝑙)𝑛]𝑎𝑑𝑠 + 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟(𝑠𝑜𝑙) → [𝑀 − 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟] + 𝑛𝐶𝑙(𝑠𝑜𝑙)
− + 𝑛𝐻+ (23) 

La presencia de cationes metálicos mejora la adsorción de los inhibidores mediante el 

sinergismo, como se indica en las Ecuaciones 24- 26. 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟 + 𝑍𝑛2+ → [𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟 − 𝑍𝑛2+] (24) 

[𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟 − 𝑍𝑛2+] 𝐹𝑒2+  → [𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟- 𝐹𝑒2] + 𝑍𝑛2+ (25) 

𝑍𝑛2+ + 2𝑂𝐻− →  𝑍𝑛 (𝑂𝐻)2 (26) 

2.4 Inhibidores Organicos a partir de Extractos de Plantas  

El interés por los inhibidores organicos (verdes) de corrosión es por ser biodegradables 

debido a que por naturaleza se descompone sin ser dañino al medio ambiente, provocando la 

reducción del impacto ecológico y dando como respuesta a las restricciones regulatorias que 

hay por el uso de inhibidores químicos por ser tóxicos. Lo que hace que el inhibidor verde de 

corrosión sea una opción viable y sostenible (Ji et al., 2015b; Majeed y Deepak, 2018). Estudios 

preliminares en donde se han utilizado diferentes plantas y frutos, para diferentes tipos de acero 

al carbono en ácido clorhídrico (HCl), se citan a continuación en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 

 Estudios preliminares de extractos de plantas en medio ácido 

Planta 
Nombre 

común 
Solvente 

Eficiencia 

% 
Concentración 

Tipo de 

inhibidor 
Referencia 

Rollinia 

occidentalis 

Biribá Metanol 85.7 1.0 g/L Mixto (Álvarez et al., 

2018) 

Oryza sativa Arroz Metanol 88.0 1000 ppm Mixto (Prabakaran et 

al., 2017) 

Tragia 

plukenetii 

Tragia Metanol-

agua  

88.0 500 ppm Mixto (Prabakaran et 

al., 2016a) 

L.Citruina Cáscara 

de sandia 

Agua 90.20 1000 ppm Mixto (Odewunmi et al., 

2015) 

Olea 

europaea 

Hojas de 

olivo 

Metanol-

agua 

89.24 

88.84 

89.83 

1400 ppm Mixto (Bouknana et al., 

2015a) 

Capsella 

bursa-p. 

Bolsa de 

pastor 

Alcohol 

etilico 

97.0 60 mg/L Mixto (Hu et al., 2015) 
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También se han reportado estudios preliminares con otras plantas para diferentes 

muestras de acero al carbono en soluciones de NaCl utilizando inhibidores verdes de corrosión, 

en la Tabla 2 se citan a continuación:  

 

Tabla 2 

Estudios preliminares de extractos de plantas en medio alcalino 

Planta 
Concentración del 

NaCl 

Eficiencia 

% 

Concentración 

del extracto 

Tipo de 

inhibidor 
Referencia 

Paja de arroz 3.5% NaCl 92% 1500 ppm Mixto (Othman et 

al., 2019) 

Thymus 

satureoides 

3% NaCl 82 1600 ppm Anódico (Simescu et 

al., 2023) 

Opuntia 

dillenii 

3% NaCl 93 750 ppm Mixto (Malak et al., 

2023) 

Catharanthus 

roseus  

3% NaCl 70 5 mg/mL Mixto (Palaniappan 

et al., 2020) 

Kalanchoe 

blossfeldina 

3,5% NaCl+16 ppm 

Na2S 

92.6 300 ppm Mixto (Mohammed 

et al., 2022) 

Santolina 

chamaecypari

ssus 

3,5% NaCl 86,9 1,0 gL-1 Mixto Shabani  y 

Ghandchi, 

2015) 

  0.5% NaCl 66% 1000 mg/L Mixto (Ogwo et al., 

2023) 

 

Es por ello que, para éste estudio se selecciono la hoja de maguey morado conocida 

como Tradescantia spathacea y a la cáscara de plátano conocida como Musa paradisiaca como 

inhibidores verdes de corrosión.  

2.4.1 La Musa Paradisiaca (Cáscara de Plátano) 

Del género Musa y familia de las musáceas (Figura 4), la planta puede medir de 2 a 3 

metros de altura, está compuesto por raíces, pseudotallo, fruto, y hojas. El 95 % de las cáscaras 

de plátano no se aprovechan son consideradas como desechos, ya que su enfoque es el 

consumo alimentario y comercialización de éste (Verma et al., 2018a). 
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La composición química del plátano es 30% de cáscara de la pulpa ricos en 

antioxidantes. Rita et al. (2023), mostraron que la Musa paradisiaca contiene metabolitos 

secundarios con tendencia a propiedades antibacterianas que pueden ser contenidos de 

flavonoides, alcaloides, saponinas, terpenoides y taninos (Rita et al., 2023).  

 

Figura 4 

Planta de Musa paradisiaca 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada en el municipio de Cunduacán, Tabasco. 

 

En el caso de Musa paradisíaca se han realizado estudios como los de Ji, et al. (2015), 

que analizaron la capacidad de inhibición del extracto acuoso de la cáscara en HCl. Utilizaron 

cáscaras de tres tipos; verde, madura y de maduración alta, demostraron que es mejor utilizar 

la cáscara verde. Con la técnica de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIE), 

encontraron eficiencias en el rango de 81 a 89 ± 4.04 % y con la técnica de Polarización 

Potenciodinámica (PPD), se mostró eficiencia en el rango de 82 % a 90 % ± 4.04, clasificaron al 

inhibidor como anódico. Además, afirma que el potencial de inhibición se debe al contenido de 

moléculas de gallocatequina (C15H14O7) y catechin (C15H14O6) (Ji et al., 2015). Estudios de 

Ramananda, et al. (2011) realizados con extracto de la hoja de Musa paradisiaca en H2SO4 en 

concentraciones de 3 g/L y a partir de las mediciones de PPD a temperaturas de 298, 308, 318 

y 328 K, de acuerdo con las temperaturas encontraron eficiencias del 81.9 % a 57.8 % ±7.05, 

mostrando que al incrementarse la temperatura disminuye la eficiencia, el mecanismo de 

inhibición reportado es de tipo mixto (Mayanglambam et al., 2011). Rosliza et al. (2021) también 
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evaluaron el extracto de la hoja de Musa paradisiaca en agua recolectada en un ambiente 

marino. A partir de las mediciones de PPD, utilizaron concentraciones de 0-1000 ppm del 

extracto, encontraron una eficiencia en el rango de 66.19 - 86.51 % en tiempos de inmersión de 

30 minutos, lo clasificaron como inhibidor tipo mixto (Rosliza et al., 2021). Estudios de 

Cheirmakani et al. (2019) estudiaron el polvo del extracto de la cáscara de Musa paradisiaca en 

HCl y obtuvieron eficiencias máximas del 87% en concentraciones de 500 ppm (Cheirmakani et 

al., 2019). 

2.4.2  La Tradescantia Spathacea (Maguey Morado) 

Es una planta del sureste mexicano (Figura 5) que se conoce también como maguey 

morado que se caracteriza por tener propiedades nutricionales, sensoriales, que se usa como 

preventivo en tratamientos medicinales, además de ser rico en antioxidantes específicamente 

fenoles y flavonoides (Verma et al., 2018b). No se encontraron reportes de registros de la 

Tradescantia spathacea como inhibidores de corrosión para el retardo de las velocidades de 

corrosión en el acero SAE 1010 en medio ácido o medio alcalino.  

 

Figura 5  

Planta de la Tradescantia spathacea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra una planta de ornato tomada en el municipio Centro, Tabasco.  
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En el desarrollo de esta investigación se puede dar un valor agregado a la hoja de 

Tradescantia spathacea (EHTS) para potencializar su valor económico y desarrollo de la 

producción en el sureste de México. Es una planta de fácil propagación por esquejes o por 

semillas, no requiere de muchos cuidados para su crecimiento, esta planta solo se utiliza como 

de ornato y para algunas aplicaciones medicinales, en el caso de la Tradescantia spathacea en 

el inicio de la investigación no se encontraron publicaciones para describir el comportamiento 

de la planta.  La primera publicación fue en el 2023 con el título: “Tradescantia spathacea: New 

green corrosion inhibitor for SAE 1010 steel in acid médium” (Torres et al, 2023). 

2.5 Técnicas Electroquímicas 

Las técnicas electroquímicas permiten conocer el mecanismo de inhibición de la 

corrosión, velocidad de corrosión, tipo de inhibidor y determinar la eficiencia de inhibición. Estas 

técnicas pueden ser espectroscopía de impedancia electroquímica, ruido electroquímico, 

polarización potenciodinámica, modulación de frecuencia electroquímica. Estos estudios 

consisten en realizar perturbaciones de potencial, corriente o potencial-corriente (Sharma et al., 

2022; El Haddad y Fouda, 2021). 

2.5.1  Potencial a Circuito Abierto 

Conocido como potencial de corrosión, potencial de reposo y potencial de corrosión libre. 

Es una evaluación a un sistema de potencial entre la superficie de un electrolito con el electrodo 

de referencia. Se usa cuando se requiere relacionar otras mediciones del mismo fenómeno y 

determinar la región activa o pasiva del metal a evaluar. Esta técnica mantiene el metal o el 

acero en potenciales pasivos y es capaz de controlar el sistema de protección catódica y 

anódica. Esta técnica puede predecir el tipo de corrosión como corrosión uniforme, pasividad, 

corrosión bajo tensión y corrosión por picadura gracias a los resultados de potenciales (Kushwah 

y Pathak, 2020; Obregon et al., 2023). 

2.5.2 Polarización Potenciodinámica (PPD) 

En la técnica de polarización potenciodinámica se obtienen las curvas de Tafel (Figura 

6), donde se representa el potencial (E) con el logaritmo de la densidad de corriente (Log i), en 

esta técnica el metal se estabiliza para alcanzar un potencial constante en las semirreacciones 

electroquímicas (semireacciones anódicas y catódicas) y posteriormente, se aplica un barrido 

de potencial que puede variar de 0.2-0.3 V para dar respuesta en unidades de corriente 

(Rosalbino y Scavino, 2015). 
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Figura 6  

Diagrama de Tafel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la parte superior se muestra la región catódica y en la inferior se muestra la región anódica.  

 

Con esta técnica se puede determinar el tipo de inhibidor: anódico, catódico o mixto. Los 

inhibidores anódicos o inhibidores pasivantes, son los responsables de disminuir la velocidad de 

semirreacciones anódicas (los inhibidores son oxidantes) que tienden a inhibir la reacción 

anódica favoreciendo la formación de capas en la superficie del metal para evitar la disolución 

del metal. Siendo que el potencial de corrosión (Ecorr) del metal se desplaza hacia los valores de 

potenciales positivos (El Haddad y Fouda, 2021). Los inhibidores catódicos son los responsables 

de disminuir la velocidad de semirreacciones catódicas (actúan sobre la reacción de reducción). 

Siendo que en el potencial de corrosión (Ecorr) del metal se desplaza hacia los valores de 

potenciales negativos (Zamani et al., 2021). Los inhibidores mixtos en su mayoría son 

compuestos orgánicos con respuesta de inhibir las reacciones anódicas y catódicas. Siendo que 

el potencial de corrosión (Ecorr) del metal no se aprecia. Los inhibidores en fase vapor tienen las 

características de ser inhibidor temporal utilizado en ambientes cerrados específicamente en la 

aplicación de corrosión atmosférica (Bouknana et al., 2015a). El potencial varía con el log i, 

mientras que la densidad de corriente (icorr) alcanzará su máximo (Bouknana et al., 2015b; 

Saraswat y Yadav, 2020). 
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2.5.3  Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIE) 

Esta técnica consiste en aplicar un potencial alterno para producir corriente alterna para 

polarizar el elemento sensor. Para estudios de corrosión esta técnica  permite realizar diagramas 

de Nyquist que es un método gráfico analítico que determina la estabilidad de un sistema que 

se estudia y que se pueden ajustar a potenciales de circuito eléctrico equivalentes (CEE), que 

consta de resistencia a la solución (Rs), resistencia de transferencia de carga (RCT por sus 

siglas en ingles) y la capacitancia de la doble capa (Cdl por sus siglas en inglés), con los datos 

que se obtiene de RCT, en relación de la impedancia real (Zr=Z´) con la impedancia imaginaria 

(Zj=Z´´) de un sistema como se muestra en la Figura 7, también se puede conocer la eficiencia 

empleando algunos cálculos (Kwolek et al., 2021; Liu et al., 2019; Xhanari y Finsgar, 2019b).  La 

impedancia de la doble capa aumenta con el aumento de la concentración del inhibidor, lo que 

puede atribuirse a un aumento de la resistencia a la corrosión, ya que el proceso de transferencia 

de carga se retarda al aumentar la concentración del inhibidor (Oloketuyi y Khan, 2017; Saraswat 

y Yadav, 2020). 

 

Figura 7 

Diagrama de Nyquist 

 

Nota: El diagrama de Nyquist es la gráfica de semicírculo de la parte inferior, mientras el diagrama de 

CEE es el que se muestra en la parte superior. 
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2.6   Técnica de Pérdida de Peso 

La técnica de pérdida de peso es la prueba más común que consta en exponer el material 

de interés para el estudio en un medio agresivo, por algún tiempo determinado. Al exponer el 

material, éste pierde parte del propio material debido a la disolución o a la formación de 

productos de oxidación en la superficie de la materia (Zouitini et al., 2018).  

      Esta técnica consiste en la diferencia de peso antes de exponer y después de exponer el 

material al medio agresivo. Es importante tener presente que la velocidad de corrosión del 

material expuesto es variable debido a que puede cambiar en la etapa del ataque al material. El 

estudio de pérdida de masa en el material sin y con inhibidor es para determinar solo la 

efectividad del inhibidor, la cobertura de la superficie y la tasa de corrosión (Adejo et al., 2018; 

Liu et al., 2019). 

2.7  Isotermas de Adsorción 

Son modelos matemáticos que se utilizan para estimar la concentración de iones o 

moléculas inhibidoras en la adsorción de la superficie del metal o acero, dando como resultado 

el mecanismo de adsorción, eficiencia de corrosión y parámetros termodinámicos. Algunos 

modelos de adsorción utilizados en el fenómeno de corrosión son; Frumkin, Flory-Huggins, 

Dhar-Flory-Huggins, Langmuir, Temkin y Freundlich (Osaribie et al., 2019; Kwolek et al., 2021; 

Hou et al., 2022). Para éste estudio solo se mencionarán las isotermas de adsorción usadas 

para éste trabajo. 

2.7.1 Isoterma de Langmuir 

La isoterma de Langmuir indica la adsorción de una monocapa que es una relación de la 

densidad superficial adsorbida y la concentración de moléculas, además el número de sitios 

(total) corresponde al número de moléculas que son adsorbidas en la superficie del metal 

quedando protegido por la formación de una capa o película, estas isotermas indican que es 

homogénea la superficie del adsorbente. El modelo de adsorción está dado por la Ecuación 27 

que muestra la relación de la concentración y la cobertura de superficie (He et al., 2024).  

 

𝐶𝑖𝑛ℎ𝐾𝑎𝑑 = (
𝜃𝑒𝑞

1 − 𝜃𝑒𝑞
)  

(27) 

Donde: 

𝐶𝑖𝑛ℎ: concentración del inhibidor, 𝐾𝑎𝑑𝑠: constante de equilibrio para el proceso de adsorción y 

𝜃: cobertura de la superficie a concentraciones específicas. 
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2.7.2 Isoterma de Freundlich 

La isoterma de Freundlich se adapta a un sistema donde la adsorción se comporta en 

múltiples capas conocidas como multicapas que es la relación de la concentración del soluto 

que se adsorbe en la superficie del metal con la concentración del soluto en el que está inmerso, 

la superficie del metal se considera heterogénea y que su sitio es ocupado de mayor a menor 

afinidad, ese tipo de isoterma estudia la relación de la fase de solución y el equilibrio de 

adsorción como la Ecuación 28 (Umoren et al., 2016; Na Chongzheng, 2020). 

 𝜃= 𝐾𝑎𝑑𝑠 𝐶𝑖𝑛ℎ
𝑛                                                                                                                             (28) 

Donde: 𝜃: cobertura de la superficie y 𝑛: 0 < 𝑛 < 1 

2.7.3 Isoterma de Temkin 

La isoterma de Temkin es la relación que hay entre el adsorbato y el adsorbente, se 

caracteriza que las energías se distribuyen uniformemente hasta lograr el valor máximo de 

energía, incluso esta energía disminuye de forma lineal con la cobertura superficial y que no es 

constante la adsorción de las moléculas con la superficie, esta isoterma indica que es 

heterogénea la superficie del adsorbente. El modelo de Temkin está dado por la Ecuación 29 

(Gao et al., 2020). 

𝐾𝑎𝑑𝑠  𝐶𝑖𝑛ℎ = 𝑒𝑔𝜃                                                                                                                          (29) 

Donde 𝑔: constante de interacción adsorbente-adsorbato. 
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lll. JUSTIFICACIÓN 

 

Uno de los principales métodos para combatir la corrosión interior es el uso de inhibidores 

orgánicos para controlar los efectos de la corrosión en el interior de ductos de algún proceso 

industrial. La corrosión por picaduras es una de las formas de corrosión que se consideran como 

destructiva y difícil de identificar en los metales debido al contenido de iones agresivos. Esta se 

presenta por la formación de cavidades en una superficie que no revela el ataque 

inmediatamente (Othman et al., 2019; Zhang, 2021). El pequeño tamaño de la picadura y la 

mínima cantidad de metal que se disuelven al formarla, hacen que la detección de esta forma 

de corrosión sea muy difícil en las etapas iniciales (Czaban, 2018; Oyewole et al., 2021). El 

interés de mitigar los procesos de corrosión da apertura a un tema relevante, con la intención 

de conservar y preservar las propiedades de materiales metálicos, al remplazo total o parcial de 

piezas corroídas generan altos costos, así como garantizar la seguridad (Prabakaran et al., 

2016a; Zhu y Zi, 2017; Álvarez et al., 2018), pues estos pueden llevar a pérdidas humanas y 

contaminación al medio ambiente. Los inhibidores de corrosión retardan el proceso de corrosión, 

incrementan el comportamiento de la polarización anódica y/o catódica, minimizando el 

movimiento o difusión de los iones en la superficie metálica (Prabakaran et al., 2016; Berezhnaya 

et al., 2021). 

Por lo tanto, en la presente investigación se investigaron dos extractos de productos 

naturales: Tradescantia spathacea y Musa paradisíaca extraidos con una solución etanol/agua 

4:1, a diferentes concentraciones en medio ácido y alcalino, utilizando aditivos sinérgicos 
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lV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN E HIPÓTESIS 

 

4.1 Pregunta de investigación 

¿Como influyen el comportamiento de las isotermas de adsorción en las eficiencias de 

los extractos naturales en los diferentes tiempos de inmersión en solución acida y alcalina? 

 

4.2 Hipótesis 

Los compuestos obtenidos de la Tradescantia spathacea (maguey morado) y de la Musa 

paradisíaca (cáscara de plátano) tendrán efecto inhibidor de corrosión en metales en el medio 

ácido y medio alcalino, y agregando aditivos sinérgicos a los compuestos extraidos aumentarán 

el porcentaje de eficiencia. 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



36 
 

V. OBJETIVO 

 

5.1 Objetivo General 

Desarrollar diferentes composiciones inhibidoras a partir de productos naturales (cáscara 

de plátano- Musa paradisiaca y maguey morado-Tradescantia spathacea) y agregando aditivos 

sinérgicos (KI), para evaluar su eficiencia en la inhibición a la corrosión en medios ácidos y 

alcalinos. 

5.2 Objetivos Específicos 

 Objetivo específico 1: Obtener extractos de Musa paradisiaca y Tradescantia spathacea 

por extracción soxhlet utilizando un solvente (etanol/agua). 

Objetivo específico 2: Analizar los extractos obtenidos con técnicas de; Espectroscopía 

de Transmisión de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR), Espectrofotometría 

Ultravioleta-Visible (UV-Vis), y Cromatografía de gas acoplada con Espectrometría de Masas 

(GC/MS).  

Objetivo específico 3: Evaluar con técnicas electroquímica la acción inhibidora de los 

extractos en medio ácido y alcalino.  

Objetivo específico 4: Determinar el modelo de adsorción que más se ajusta con los datos 

obtenidos por las técnicas electroquímicas. 

 Objetivo específico 5: Evaluar con técnicas electroquímicas las formulaciones del 

extracto con el KI con vistas a evaluar posibles efectos sinérgicos. 
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Vl.  METODOLOGÍA 

 

6.1 Preparación del inhibidor de EHTS y ECMP 

La extracción de compuestos de los extractos se realizó en dos etapas, tanto para 

el EHTS como el ECMP. En la Figura 8, se muestra la metodología utilizada para el EHTS 

en la primera etapa, se lavaron las hojas de Tradescantia spathacea y posteriormente, se 

realizaron cortes de aproximadamente 1x4 cm, se secó en un horno a 70 oC por 12 h, luego 

se trituró la muestra en un mortero de ágata. En la segunda etapa se preparó la extracción 

de compuestos usando el método soxhlet por 8 h, usando como como solvente una mezcla 

de etanol-agua desionizada en relación 4:1 (v/v). Posteriormente, se recuperó el solvente 

con un rotovapor R-52, (Ogunleye et al., 2020a; Zakeri et al., 2022).  

 

Figura 8.  

Extracción de compuestos de la hoja de Tradescantia spathacea 

 

Nota: El solvente recuperado en el rotavapor es del 90%, el resto se evapora en el ambiente. 
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En la Figura 9 se muestra la misma metodología utilizada para el ECMP, que se 

dividen en primera y segunda etapa para el aextraccion de los compuestos (Marlianto y 

Ramadhani, 2020; Muthukumarasamy et al., 2022). 

 

Figura 9 

Extracción de compuestos de la cáscara de Musa paradisiaca 

 

Nota: El solvente recuperado en el rotavapor es del 90%, el resto se evapora en el ambiente. 

 

 En la Tabla 3, se muestra el diseño experimental para el EHTS, en donde se 

aplicaron las técnicas electroquímicas en diferentes concentraciones del extracto y en 

diferentes tiempos de inmersión del metal de T1=1 h, T2=24 h y T3=48 h. 
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Tabla 3 

Diseño experimental para el EHTS 

 

Nota: En éste diseño la concentración varian hasta 1400 ppm. 

 

En la Tabla 4, se muestra el diseño experimental para el ECMP, en donde se aplicaron 

las técnicas electroquímicas en diferentes concentraciones y en diferentes tiempos de 

inmersión del metal. 

 

Tabla 4 

Diseño experimental para el ECMP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En éste diseño la concentración varian hasta 1200 ppm. 
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6.2 Caracterización de los Inhibidores  

Después de realizar la extracción de compuestos con el método soxhlet, se 

caracterizaron por Cromatografía de gases en un equipo acoplado a un espectrómetro de 

masas (GC-MS), marca Shimadzu modelo GCMS-QP2010 ultra, con columna capilar (5%-

fenil-95% dimetilpolisiloxano) de 30 m x 0.25 mm i.d., 0.25 µm de espesor de película, con 

gas helio a 1.5 mL/min, para identificar los compuestos presentes en el EHTS y ECMP.  

6.2.1 Espectroscopía UV–Visible 

 Se empleó un espectrofotómetro ultravioleta-visible (UV-Vis) marca Shimazu, 

modelo 1280 para el análisis de las muestras de EHTS y ECMP, para obtener iformacion 

de las bandas de adsorcion. Se mezcló 1 ml del extracto en 10 ml de agua desionizada, 

la muestra se colocó en una celda de cuarzo, se registró la lectura en el rango de longitud 

de onda de 190 a 1100 nm. 

6.2.2 Espectroscopía FTIR 

 La caracterización estructural del EHTS y ECMP, se analizó mediante el uso de 

espectroscopía FT-IR con un equipo Thermo Scientific modelo Nicolet IS50 en rangos de 

400-4000 cm-1, para determinar sus constituyentes químicos y grupos funcionales de los 

compuestos orgánicos más abundantes del inhibidor e identificador mediante la 

frecuencia de vibración. 

6.3 Estudio de Pérdida de Peso 

 En la Figura 10 se muestran los pasos para la elaboración de los electrodos de 

trabajo en donde se utilizó acero al carbono SAE 1010, tiene una composición en peso de 

0.13% C, 0.02% Si, 0.010% Cr, 0.52% Mn, 0.50 % Al, 0.11% P, 0.010% Cr y 98.7% Fe. 

Para las pruebas de pérdida de peso, las muestras del acero fueron pulidos con papel de 

carburo de silicio (SiC) en diferentes tamaños de grano desde 600 a 1500, lavados con 

agua destilada, desengrasado con acetona y posteriormente, se colocaron en un baño 

ultrasónico por 10 min para eliminación de residuos, lavados con acetona y secado a 

temperatura ambiente, con el fin de mantenerlos libres de humedad se guardaron dentro 

de un desecador. 
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Figura 10  

Pasos de elaboración del electrodo de trabajo 

 

Nota: El secado del encapsulado se realizo a temperatura ambiente. 

 

Para realizar las pruebas gravimétricas, se pesaron las probetas antes y después de ser 

expuestas en el medio corrosivo. La prueba se realizó en matraces Erlenmeyer a los 

cuales se le colocaron 100 ml de solución de HCl a 1 My el metal (probeta) previamente 

pulidas y limpias, a cada matraz se le agregaron concentraciones de extractos de 0, 200, 

400, 600, 800, 1000 y 1200 ppm, por 6 días de inmersión a temperatura ambiente como 

se muestra en la Figura 11 (Hartl et al., 2020).   

 

Figura 11  

Estudio de pérdida de peso (PP): a) Probetas, b) Limpieza de las probetas, c) Probetas 

inmersas en el baño ultrasónico, d) Probetas limpias y lijadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Las probetas se conservan en un desecador para evitar se agrave el proceso de corrosión. 
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Después del tiempo de inmersión se lavaron con agua desionizada, agua jabonosa 

y acetona, se colocaron en un desecador por 1 h. La diferencia de peso se utilizó para 

estimar la eficiencia de inhibición (𝐼𝐸 %) con las Ecuaciones 30 y 31. 

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 = (
∆𝑚

𝑆 × 𝑡
)                                                                                                                                             (30) 

 𝐼𝐸 (%) = (
𝑉𝑜𝑟𝑟− 𝑉′𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟
) 𝑥100                                                                                                                   (31) 

Donde:  

∆𝑚= 𝑚1 − 𝑚2 (mg), 𝑚1: masa inicial, 𝑚2: masa final, 𝑆: area de la muestra (cm2), t: tiempo 

de inmersión (min), 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 : velocidad de corrosion del blanco, 𝑉′𝑐𝑜𝑟𝑟 : velocidad de corrosión 

con inhibidor. 

6.4  Pruebas Electroquímicas 

 Las pruebas electroquímicas se realizaron utilizando el equipo potenciostato-

galvanostato 128-PGSTAT, con una celda de tres electrodos, que consta de un electrodo 

de referencia de calomel, un contraelectrodo de platino y un electrodo de trabajo y como 

electrolito se usó la disolución de agua destilada- HCl a 1 M, para simular el medio ácido 

en el que están expuestos los metales a temperatura constante de 298 K, en tiempos de 

inmersión de 1 h (t1), 24 h (t2) y 48 h (t3). 

          Antes de iniciar los experimentos, el sistema electroquímico se estabilizó en 

tiempos de 30 min, un punto por segundo para alcanzar un potencial constante de circuito 

de potencial abierto (OCP).  

Los ensayos de polarización potenciodinámica (PPD), se realizaron en rango de 

±0.250 V a velocidad de 1 mV/s con respecto al potencial a circuito abierto (OCP).  Se 

evaluaron los porcentajes de eficiencias (%η) con la Ecuación 32. 

%η =
𝐼0𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝐼𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐼0𝑐𝑜𝑟𝑟
 𝑥 100                                                                                                                    (32) 

 Donde: 

𝐼0𝑐𝑜𝑟𝑟 = densidad de corriente sin inhibidor, 𝐼𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 =densidad de corriente con inhibidor. 

La espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE) se realizó en el rango de 

frecuencia de 10000 Hz a 0.01 Hz, con señal de 20 mV a 10 puntos por década. Se utilizó 

el software Zsim para hacer los ajustes de EIE, cada experimento se realizó por triplicado, 

con los datos obtenidos se calculó la eficiencia de acuerdo con la Ecuación 33, para los 3 

tiempos de inmersión. 

%η =
𝑅𝑝𝑖𝑛ℎ − 𝑅𝑝𝑏𝑙𝑎𝑛

𝑅𝑝𝑖𝑛ℎ
 𝑥 100                                                                                                                  (33) 
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Donde: 

%η: eficiencia del inhibidor, Rpblan: Resistencia de polarización calculada por EIE, Rpinh: 

Resistencia de polarización calculada por EIE a una concentración determinada de 

inhibidor. 

6.5  Isotermas de Adsorción  

Las isotermas de adsorción son utilizadas para la interpretación de las posibles 

formas de adsorción de las moléculas de efecto inhibidor en el metal. Para predecir el 

mecanismo de inhibición de corrosión del EHTS y del ECMP con la superficie del acero 

SAE 1010, se utilizaron los modelos de adsorción de Langmuir (Ecuación34), Temkin 

(Ecuación35) y Freundlich (Ecuación36). Con los datos obtenidos en la técnica de 

extrapolación de Tafel o línea de polarización (PPD), técnica de impedancia electroquímica 

(EIE) y pérdida de peso (PP), los valores se ajustaron a los diferentes modelos de isotermas 

de adsorción que se muestran en la Tabla 5. 

 

Tabla 5.  

Modelos de isotermas de adsorción para el EHTS 

 

 

Donde: 𝐶: concentración del inhibidor de EHTS, 𝜃: cobertura de la superficie, 𝐾:constante 

de equilibrio, 𝑔 = interacción del adsorbato. 

El área de cobertura (θ) se utilizó para obtener la isoterma dependiendo de la 

concentración del extracto. El θ es proporcional al porcentaje de inhibición obtenida en las 

pruebas electroquímicas o de pérdida de peso. Los datos de la cobertura (θ) se ajustaron 

mediante un modelo lineal y por medias del coeficiente de correlación R2. La constante de 

equilibrio (Kads) para la adsorción proceso se estimó a partir de la intercepción de la 

Ecuación 37, solo para la Isoterma de Langmuir. 

𝐾𝑎𝑑𝑠 =
1

   𝑦     
                                                                                                                                                (37) 

Modelo Ecuación Número de Ecuación 

Langmuir 
𝐶

𝜃
=

1

𝐾
+ 𝐶 (34) 

Temkin 𝜃 =
1

𝑓
𝑙𝑛(𝐾𝐶) (35) 

Freundlich log 𝜃  = 𝑛 log 𝐶𝑖𝑛ℎ + 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑎𝑑𝑠 (36) 
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Vll.  RESULTADOS Y DISCUSIONES 

7.1 Análisis de Cromatografía (GC-MS)  

En la Figura 12a se muestran algunos compuestos obtenidos del análisis de los 

espectros de masa para el EHTS, en donde se observa que los compuestos con mayor 

porcentaje de área de la muestra son fenol (C6H6O) con 28.31% y benzothiazol (C7H5NS) 

con 14.68%, considerándolos como ingredientes activos. En la Figura 12b, se muestran 

algunos compuestos obtenidos del análisis de los espectros de masa para el ECMP, en 

donde se observa que los compuesto con mayor porcentaje de área en la muestra 

analizada son octadecanal (C18H36O) con 11.02%, ácido palmítico (CH₃(CH₂)₁₄COOH) con 

6.33 y fenol (C6H6O) con 6.55%, que tienen características que indican que pueden ser un 

inhibidor de corrosión. De acuerdo con Rossella et al. (2023) los compuestos fenólicos 

tienen la capacidad de formar otros compuestos complejos, que protegen la superficie del 

metal, estos compuestos heterocíclicos forman películas protectoras en el metal 

disminuyendo la corrosión (Rossella et al., 2023). 

 

Figura 12 

a) Cromatografía GC-MS del EHTS y b) Cromatografía GC-MS del ECMP 

 

Nota: El Compuesto fenol se presenta en la Cromatografía del EHTS y del ECMP. 
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En la Tabla 6 se muestran los compuestos presentes en la Cromatografía GC-MS 

del EHTS y en la Tabla 7 se muestran los compuestos presentes en la Cromatografía GC-

MS del ECMP. También se observan otros compuestos que contiene elementos como 

nitrógeno, oxígeno y azufre, elementos que tienen propiedades inhibidoras (Li et al., 2021). 

 

Tabla 6 

Compuestos identificados por Cromatografía de gases (GC-MS) con detector de masas 

en el análisis del EHTS 

 

Formula Nombre 
Tiempo de 

retención(min) 
% Área 

C6H6O Fenol 3.498 28.31 

C6H8O3 Furaneol 6.62 13.65 

C7H5NS Benzotiazol 6.856 14.68 

C6H8N2O 2,3-Diaminofenol 6.92 1.1 

C9H10O2 Benzoato de etilo 7.758 3.66 

C16H32O Hexadecanal 15.893 2.95 

C3H8O3 Glicerina 3.443 11.74 

CH3COO(CH2)11CH3 Acetato de laurilo 12.14 11.63 

C16H34O3 
Dietilenglicol 

 Éter monododecílico 
17.193 3.58 

C17H36N2O Tetrabutilurea 19.313 4.76 

C11H16O3 Loliolide (benzofurano) 3.143 3.94 

 

 

Según Ogunleye et al. (2020), los compuestos extraídos de plantas que contienen 

grupos funcionales como; hidroxilo, fenoles y ácidos carboxílicos, son algunos compuestos 

que se consideran como inhibidores de corrosión (Ogunleye et al., 2020). Según Faiz et al. 

(2020) los alcaloides son compuestos nitrogenados, que se infiltran en ciertos sitios del 

metal, donde pueden adicionar a un protón H+ para dar lugar a una reacción química 

(quimisorción) y  actuar como capa protectora en el metal (Faiz et al., 2020). 
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Tabla 7 

Compuestos identificados por Cromatografía de gases (GC-MS) con detector de masas 

en el análisis del ECMP 

 

Se observan la presencia de otros compuestos que contiene elementos como 

nitrógeno, oxígeno y azufre, elementos que se consideran con propiedades inhibidoras (Li 

et al., 2021). 

7.2 Análisis de UV-Vis 

En la Figura 13a, se muestran el espectro de absorción del extracto de la hoja de 

Tradescantia spathacea. El espectrofotómetro del EHTS muestra tres picos principales en 

214, 285 y 324 nm. Estudios de Begum et al. (2021), indica que en el rango de 200 a 400 

nm hay presencia de nitrógeno y de oxígeno de los cuales son de importancia para el efecto 

inhibidor (Begum et al., 2021). En la Figura 13b, se muestran el espectro de absorción del 

Fórmula Nombre 
Tiempo de retención  

(min) 
% Área 

C₁₀H₂₂O 1-Decanol 2.867 3.11 

C3H8O3 Propano-1,2,3-triol 3.415 6.4 

C6H6O Fenol  3.515 6.55 

C4H6O3 Ácido acetoacético 3.706 0.9 

C6H10O Ciclohexanona 9.2 5.57 

C14H22O 4-n-octilfenol 13.071 3.66 

C31H48O2 Fitonadiol 13.612 3.44 

C18H36O Octadecanal 15.304 11.02 

CH₃(CH₂)₁₄COOH Ácido palmítico 16.786 6.33 

C18H34O2 Ácido oleico 18.54 4.18 

C14H22O Fenol, 4-(1,1,3,3-tetrametilbutil)- 12.87 3.1 

C14H22O 4-Metil-2-terc-octilfenol 13.12 2.4 

C18H36O Ácido octadecanoico 18.75 1.46 

C8H10O2 4-Fenol 6.86 1.92 

C10H180 Alfa-terpineol 6.45 0.64 

C10H20O Etoxicitronelal 7.66 0.45 

C13H18O Megastigmatrienona 10.69 0.45 

C7H5NS Benzotiazol 6.87 2.92 

C21H40O 2-Hidroxi-2-metil-3-eicosino 20.319 2.88 

C20H26 3,4-Dimetil-3,4-difenilhexano 20.488 1.75 
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extracto de la cáscara de Musa paradisiaca. El espectro de ECMP muestra dos picos 

principales en 209 y 293 nm. Para los dos espectros se observaron presencia de picos 

entre la región de 200 a 400 nm.   

 

Figura 13 

 Espectro UV-Vis del EHTS y del b) ECMP  

 

Nota:  las bandas de absorción para los dos extarctos son similares en la longitud de onda.   

  

De los picos obtenidos en la Figura 13a y 13b, se puede determinar que las bandas de 

absorción en los compuestos orgánicos son asociadas con transiciones electrónicas en 

π→ π*, n→ σ* y n→ π*, siendo que para el orbital π* son enlaces múltiples, mientras que 

para los orbitales n tienen pares de electrones libres (heteroátomos como O, N, S, y 

halógenos) con energía de carácter no enlazante σ*, son orbitales antideslizantes con 

enlace en la región internuclear (Al-Amiery et al., 2020).  El resultado de UV-Vis y de GC-

MS, confirman la presencia de compuestos característicos de moléculas inhibidoras. 

7.3  Análisis de Espectroscopía FTIR  

 La caracterización del extracto de hoja de Tradescantia spathacea (EHTS) de la 

Figura 14a y del extracto de cáscara de Musa paradisiaca (ECMP) de la Figura 14b, se 

muestra la espectroscopía de infrarrojo, en donde se observan picos característicos de 

varios compuestos. 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



48 
 

Figura 14 

Espectros de infrarrojo (FTIR) de los extractos estudiados como inhibidores verdes de 

corrosión del acero al carbón SAE 1010. a) EHTS y b) ECMP 

 

Nota: En el rango de 1000 a 4000 se muestran los mismos grupos funcionales para los dos extractos. 

 

Se observa una banda de adsorción en 3367 cm-1 y en 3750 cm-1, valores ubicado entre el 

rango 3000 cm-1 y 3750 cm-1 corresponden al estiramiento de OH, las señales apreciadas 

en el espectro de 2921 cm-1 corresponde a un alcano, el pico de 2921 cm-1 se refiere al 

estiramiento de C-H cm-1, los picos en 1615 cm-1 y 1733 cm-1 corresponden al estiramiento 

del doble enlace C=O, grupos carboxilos y esteres, en el pico 1361 cm-1, 1170 cm-1 y 1075 

cm-1 corresponde al estiramiento C-O  de compuestos fenólicos. Los picos ubicados en 832 

cm-1 y 718 cm-1 que son picos pequeños en el rango de 900 cm-1 y 500 cm-1 corresponde 

a los anillos aromáticos (Torres et al., 2017; Jayakumar et al., 2020a; Manantapong et al., 

2020b). Se observó picos en rangos similares que corresponden a los OH, CH, C=O, y CO. 

De acuerdo con los picos obtenidos, se puede mencionar que el EHTS tienen más 

contenidos de anillos aromáticos y compuestos fenólicos que se muestran en el espectro 

para el ECMP. Con éste análisis se confirma la presencia de los compuestos presentes en 

la Cromatografía de gases (GC-MS). 

7.4  Análisis de Técnicas Electroquímicas en Medio Ácido con EHTS 

Para obtener más información del proceso de corrosión, se realizaron mediciones 

de polarización potenciodinámica (PPD) para determinar la velocidad de reacción catódica 

y anódica del acero al carbón SAE 1010 en ausencia y presencia del EHTS en HCl 1M a 

temperatura ambiente en tiempos de 1 h, 24 h y 48 h.  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



49 
 

En las Figura 15a y 15b, se muestra el comportamiento del potencial a circuito 

abierto (OCP) para la solución de HCl (blanco) y para las soluciones de HCl con el inhibidor 

de EHTS a diferentes concentraciones de 200 a 1400 ppm, se observa que después de 15 

minutos logra estabilizarse el sistema mientras que para el ECMP se observa que la 

estabilidad es variable para las diferentes concentraciones.  

Estudios de Dhouibi et al. (2021), mencionan que el sistema logró estabilizarse 

después de 15 min, indicando que éste tiene las condiciones estacionarias de un circuito 

abierto (Dhouibi et al., 2021a). Además, según Schmitzhaus et al. (2020), el 

comportamiento del OCP es característico de inhibición de la corrosión en medio ácido 

(Schmitzhaus et al., 2020).  

 

Figura 15  

Mediciones de OCP de los extractos estudiados a) con EHTS y b) con ECMP 

 

Nota: La diferencia de colores les corresponde a las diferentes concentraciones. 

  

De acuerdo con la PPD de la Figura 16, se observa un desplazamiento conforme el 

incremento de la concentración del extracto respecto a la curva del blanco.  

 Este comportamiento puede explicar que el inhibidor forma una película en la 

superficie del metal y bloquea la formación de sitios activos anódicos y catódicos que son 

los causantes de la corrosión (Haldhar et al., 2021).   

 Otras investigaciones han encontrado un comportamiento similar a lo que se muestra 

en la Figura 16, entre ellos se puede citar la investigación realizada por Muliastri et al. 

(2021), que utilizó a la hoja de mango como inhibidor y encontró que el desplazamiento de 
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la curva de Tafel, ocurre cuando se aumenta la concentración del extracto, esto refleja una 

disminución en el valor de Icorr, de modo que la velocidad de corrosión disminuye (Muliastri 

et al., 2021). 

 

Figura 16  

Curvas de polarización de Tafel para el EHTS a diferentes concentraciones en tiempos 

de inmersión del acero al carbón SAE 1010 de a) 1 h, b) 24 h y c) 48 h 

 

Nota: Las curvas de Tafel se presentan de 0 a 1400 ppm, siendo que para 1200 ppm es la eficiencia 

mas alta. 

 

En la Tabla 8, se muestran los valores de los parámetros de corrosión, que se calcularon 

a partir de las curvas de polarización de Tafel; potencial de corrosión (Ecorr), densidad de 

corriente (Icorr), la pendiente de las curvas de Tafel anódica (βa) y catódica (βc), y los 

valores de resistencia a la polarización (Rp).  
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Tabla 8 

 Parámetros de resistencia a la polarización del acero al carbón SAE 1010 en HCl del 

EHTS 

Concentración 

del 

 inhibidor 

Tiempo de 

inmersión 

-Ecorr 

(mV) 

Icorr 

 (µA cm-2) 

βa βc η 

 

ɵ 

mV/dec mV/dec (%)  

Blanco 1 h 461 19.17 0.126 0.175 0 0.00 

 24h 463 32.98 0.279 0.488 0 0.00 

 48 h 464 36.9 0.426 0.608 0 0.00 

200 ppm 1 h 426 7.76 0.092 0.204 59 0.595 

 24h 480 9.7 0.117 0.1 74 0.745 

 48 h 488 9 0.121 0.076 80 0.799 

400 ppm 1 h 426 5.37 0.059 0.151 72 0.719 

 24h 505 8.4 0.095 0.074 83 0.831 

 48 h 476 6.3 0.128 0.088 84 0.842 

600 ppm 1 h 420 3.95 0.075 0.163 79 0.794 

 24h 482 5.3 0.94 0.076 86 0.860 

 48 h 476 5.5 0.0895 0.099 88 0.877 

800 ppm 1 h 428 2.78 0.059 0.136 85 0.855 

 24h 479 4.7 0.0809 0.075 86 0.861 

 48 h 473 6.2 0.1 0.144 87 0.872 

1000 ppm 1 h 413 2.99 0.047 0.123 86 0.861 

 24h 494 4.8 0.075 0.08 88 0.882 

 48 h 497 4.2 0.089 0.0832 90 0.906 

1200 ppm 1 h 409 2.43 0.102 0.186 87 0.873 

 24h 475 3.6 0.079 0.073 90 0.905 

 48 h 472 3.1 0.099 0.114 91 0.913 

 1 h 498 3.13 0.135 0.37 83 0.837 

1400 ppm 24h 497 4.5 0.048 0.081 84 0.840 

 48 h 486 4.9 0.069 0.085 86 0861 

  

 Se observa una disminución en los parámetros electroquímicos de acuerdo con el 

incremento de EHTS, siendo que en la concentración de 1200 ppm, en tres tiempos de 

inmersión de 1h, 24 h y 48 h, las densidades de corriente (Icorr) fueron 2.43, 3.6, y 3.9 µA 

cm-2 y para los potenciales  de corrosión  medidos (Ecorr) fueron  409, 475, y 472 mV en 
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tres tiempos de inmersión de 1h, 24 h y 48 h. Estudios realizados por Manantapong et al. 

(2020), usando extractos de Thai-bael, concluyeron que cuando los valores de densidad 

de corriente (Icorr) muestran una disminución respecto al blanco, se atribuye a un inhibidor 

de tipo mixto, éste efecto de debe principalmente a la reducción de la densidad de corriente 

debido a que el inhibidor se adsorbe en la superficie del metal (Manantapong et al., 2020). 

 Estudios realizados por Haldhar et al. (2020), con extractos de Momordica 

charantia, mencionan que la disminución de Icorr se debe a la forma en que las moléculas 

inhibidoras activas se adsorben en la superficie del metal y con el aumento de la 

concentración del inhibidor, la densidad de corriente de corrosión disminuye 

constantemente (Haldhar et al., 2020b). Everton et al. (2020), mencionan que para definir 

si un inhibidor es de tipo mixto, éste debe tener valores de ±80 mV de diferencia entre el 

potencial de corrosión (Ecorr) del blanco y el potencial de corrosión con inhibidor (Policarpi 

y Spinelli, 2020). 

 De acuerdo con los datos obtenidos entre la diferencia del Ecorr del blanco y el Ecorr 

con EHTS la diferencia en tiempos de inmersión de 1h, 24 h y 48 h fue de 52, –12, y –8 

mV, donde se observa que éste valor es inferior de ±80 mV, por lo tanto, se considera el 

EHTS como inhibidor de tipo mixto es decir con influencia sobre las reacciones tanto 

anódicas (oxidación del átomo del hierro) como catódicas (evolución del hidrógeno). 

Estudios de Kaur et al. (2022), mencionan que el uso de inhibidores (extracto de fruta de 

Hymenaea stigonocarpa) es una excelente alternativa para la protección contra la corrosión 

(Kaur et al., 2022). Estos inhibidores pueden formar una barrera o película sobre la 

superficie del metal, eliminando o atenuando el proceso de corrosión que pueden modificar 

las reacciones anódicas-catódicas, disminuyendo la difusión de iones a la superficie 

metálica o aumentando la resistencia eléctrica de la superficie. Estudios de Sangeetha et 

al. (2019), mencionan, que si el valor de βa se encuentra más alto que el βc en solución de 

HCl de 1M sin inhibidor indica que la corrosión en medio ácido se debe a la disolución 

anódica del metal lo que indica que el valor de βc se debe a la disolución catódica del metal 

(Sangeetha et al., 2019; Jayakumar et al., 2020b; Gapsari et al., 2021), en éste trabajo los 

valores son de 0.175, 0.488 y 0.608 mV/dec en los tiempos de inmersión de 1h, 24h y 48 

h. En las Figura 17a, 17b y 17c se muestran los diagramas Nyquist, para el EHTS, se 

observo que con respecto al blanco los radios de los semicírculos aumentan, debido a la 

incorporación del EHTS, esto se presenta para el tiempo de inmersión de t1, t2 y t3. Con los 

datos obtenidos se supuso el circuito eléctrico equivalente (CEE) dentro de los diagramas 

de Nyquist usando el software Zsim. 
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Figura 17 

Diagramas de Nyquist a diferentes concentraciones del EHTS en: a) 1 h de inmersión, b) 

24 h de inmersión y c) 48 h de inmersión.  

 

Nota: El diagrama de Nyquist se presentan de 0 a 1400 ppm, siendo que para 1200 ppm es la 

eficiencia mas alta. 

 

De la Figura 17 (diagrama de Nyquist) y la Tabla 9, se observo el incremento del 

valor en Rct, y aplicando la Ecuación 32, en la concentración de 1200 ppm se presentó la 

mayor eficiencia del 91, 93 y 95 % en tiempos de inmersión de 1h, 24 h y 48 h y en 

concentración de 1200 ppm.. 
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Tabla 9 

Parámetros de EIE para el acero 1010 en 1 M de HCl del EHTS 

 

 

 

 

 

7.5 Análisis de Técnicas Electroquímicas en Medio Ácido con ECMP 

Se determinaron las curvas de PPD de acero al carbono SAE 1010 en ausencia y 

presencia de ECMP en solución de HCl 1M a temperatura ambiente, en tiempos de 

inmersión de: t1=1 h, t2=24 h y t3=48 h. 

Las curvas de Tafel se muestran en la Figura 18 para el acero al carbón SAE 1010 

en presencia de ECMP, se observa un cambio a medida que aumenta la concentración de 

ECMP en comparación con la curva en blanco. Los potenciales de corrosión son menos 

positivos que el blanco. Las ramas catódica y anódica se encuentran por debajo de la curva 

de referencia de la solución en blanco. El inhibidor forma una película sobre la superficie 

del metal y bloquea la formación de sitios activos tanto anódicos como catódicos, el cambio 

en la curva de Tafel aumenta con la concentración del extracto, en donde refleja una 

disminución en el valor de Icorr, es decir, la velocidad de corrosión disminuye (Haldhar et 

al., 2020; Manantapong et al., 2020; Policarpi y Spinelli, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

Concentración Rct t1 η t1 Rct t2 η t2 Rct t3 η t3 

Blanco 73.50 0 63.64 0 53.17 0 

200 ppm 191.76 62 260.92 76 264.88 80 

400 ppm 323.12 77 410.22 84 473.86 89 

600 ppm 388.15 81 552.62 88 570.47 91 

800 ppm 596.99 88 695.14 91 668.87 92 

1000 ppm 640.68 88 753.52 91 770.97 93 

1200 ppm 832.97 91 967.99 93 1097.33 95 

1400 ppm 548.97 87 643.76 90 952.15 94 
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Figura 18 

Curvas de polarización de Tafel para acero a diferentes concentraciones de ECMP y 

tiempos de inmersión: a) 1 h, b) 24 h y c) 48 h 

Nota: Las curvas de Tafel se presentan de 0 a 1000 ppm, siendo que para 1000 ppm es la 

eficiencia mas alta.  

 

La Tabla 10 muestra los parámetros electroquímicos, que se calcularon a partir de 

las curvas de polarización de Tafel; potencial de corrosión (Ecorr), densidad de corriente 

(Icorr), pendiente de Tafel anódica (βa) y catódica (βc), eficiencia de inhibición (η) y área 

de cobertura (θ) a varias concentraciones del ECMP. En el caso de los tres tiempos de 

inmersión, respecto a la solución sin inhibidor, la adición de ECMP en solución de HCl 

reduce la intensidad de la corriente de corrosión.  
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Tabla 10 

Cambios en Ecorr, Icorr, βa, βc, eficiencia (η) y cobertura (θ) de acero en medio ácido con 

y sin adición de ECMP 

Concentración 

de 

inhibidor 

tiempos 

de 

inmersión 

-Ecorr 

(V) 

Icorr 

(µA cm -2 ) 

βa 

mV/dec 

βc 

mV/dec 

η 

(%) 

 

θ 

Blanco 1 hora 461 19.17 0.126 0.175 0 0 

 24h 463 32.98 0.279 0.488 0 0 

 48 horas 464 36,9 0.426 0.608 0 0 

200 ppm 1 hora 503 10.63 0.72 1.1 45 0.45 

 24h 496 14.76 0.515 2.218 55 0.55 

 48 horas 508 16.11 0.551 1.92 56 0.56 

400 ppm 1 hora 511 9.63 0.715 1.11 50 0.50 

 24h 512 10.48 0.798 1.943 68 0.68 

 48 horas 472 11.48 1.088 1.19 70 0.70 

600ppm 1 hora 510 7.76 0.663 1.16 59 0.59 

 24h 516 8.80 0.934 1.984 73 0.73 

 48 horas 488 9.25 0.832 1.36 75 0.75 

800ppm 1 hora 538 5.33 0.714 1.24 72 0.72 

 24h 503 6.41 0.797 1.225 80 0.80 

 48 horas 500 6.84 0.879 0.822 81 0.81 

 1 hora 491 4.51 0.874 1.43 76 0.76 

1000ppm 24h 509 3.56 0.924 1.093 89 0.89 

 48 horas 519 3.22 0.973 0.745 91 0.91 
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A una concentración de 1000 ppm, la densidad de corriente de corrosión (Icorr) es 

4.51, 3.56 y 3.22 A cm-2 en tiempos de inmersión de 1 h, 24 h, y 48 h. El potencial de 

corrosión respectivo (Ecorr) es -491, -509 y -519 mV en tiempos de inmersión de 1 h, 24 h, 

y 48 h. Las pendientes anódicas (βa) y catódica (βc) no cambian significativamente, lo que 

sugiere que no hay cambios en el mecanismo de corrosión (Unnimaya et al., 2022a). Por 

otro lado, la eficiencia aumenta con el tiempo de inmersión con ECMP de 76 %, 89 % y 91 

% en tiempos de inmersión de 1 h, 24 h, y 48 h. Estos inhibidores forman una barrera o 

película sobre la superficie metálica, atenuando el proceso de corrosión y modificando la 

velocidad de las reacciones anódico-catódicas, disminuyendo la llegada o salida de 

especies de la superficie metálica o aumentando la resistencia eléctrica en la superficie 

metálica (Jayakumar et al., 2020; Kaur et al., 2022a). 

En presencia de ECMP, el potencial de corrosión (Ecorr) se desplaza hacia la región 

anódica. La curva anódica es responsable de la oxidación del metal, mientras que la curva 

catódica es responsable del desprendimiento del hidrógeno en el medio ácido, sin 

embargo, para determinar el tipo de inhibidor, el desplazamiento debe ser inferior a ±85 

mV. Según los resultados de Ecorr, el ECMP es un inhibidor de tipo mixto con un valor de 

±42, ±42 y ±49 en tiempos de inmersión de 1 h, 24 h, y 48 h, lo que reduce el fenómeno de 

la corrosión. Esto puede deberse a la adsorción de moléculas del ECMP en la superficie 

del acero dulce. La reducción significativa en la densidad de corriente de corrosión (icorr) 

indica una disminución en la corrosión y un aumento en la eficiencia del inhibidor del ECMP.  

En las Figuras 19a, 19b y 19c se muestran los diagramas Nyquist, para el ECMP 

se observó que con respecto al blanco los radios de los semicírculos aumentan, debido a 

la incorporación del extracto, esto se presenta para el tiempo de inmersión de 1 h, 24 h, y 

48 h. Con los datos obtenidos se supuso el circuito equivalente de la Figura 19 d, usando 

el software Zsim. Los diagramas de Nyquist para el acero en presencia de diferentes 

concentraciones del ECMP se presentan para los tres tiempos de inmersión de: 1 h (Figura 

19a), 24 h (Figura 19b) y 48 h (Figura 19c). Se observa que, con respecto al blanco, los 

radios de los semicírculos aumentan, debido al incremento de la concentración del extracto.  

Los datos obtenidos se ajustaron al circuito equivalente propuesto para cada tiempo 

de inmersión, utilizando el software Zsim 
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Figura 19  

Diagramas de Nyquist a diferentes concentraciones del ECMP en: a) 1 h de inmersión, b) 

24 h de inmersión, c) 48 h de inmersión y d) circuito eléctrico equivalente 

 

Nota: Los diagrams de Nyquist se presentan de 0 a 1200 ppm, siendo que para 1000 ppm es la 

eficiencia mas alta.  

 

En la Tabla 11 se observo que en 1000 ppm alcanzó la máxima eficiencia de 75, 89 

y 93 en tres tiempos de inmersión de 1 h, 24 h y 48 h. Estudios de Saxena et al. (2021), 

mostraron aumento en los semicírculos en los diagramas de Nyquist, debido al aumento 

de las concentraciones del extracto de Tinospora cordifolia, mencionan que el aumento en 

los Rct se debe a la adsorción en la superficie del acero, logrando eficiencia de 87.18% en 

500 ppm (Saxena et al., 2021). Estudios de Cherrad et al. (2020), mostraron bucles (forma 

helicoidal) de forma similar, esta observación indica que la corrosión del acero en solución 

ácida es controlada por el proceso de transferencia de carga en la interfaz electrodo-
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solución, alcanzando un valor máximo de 95% a 500 ppm con extracto de ciprés de Arizona 

(Cherrad et al., 2020). 

 

Tabla 11 

Parámetros para el acero 1010 en 1 M de HCl del ECMP 

 

Concentración Rct t1 η t1 Rct t2 η t2 Rct t3 η t3 

Blanco 73.691 0 63.646 0 53.172 0 

200 ppm 140.347 47 208.255 69 268.657 80 

400 ppm 176.674 58 255.128 75 382.939 86 

600 ppm 200.84 63 301.51 79 468.869 89 

800 ppm 266.643 72 438.46 85 637.171 92 

1000 ppm 289.617 75 600.407 89 766.67 93 

1200 ppm 258.491 71 570.203 89 745.807 92 

 

De acuerdo con Dhouibi et al. (2021), el aumento en diámetro de los bucles en el 

diagrama de Nyquist, indica una mejora de película de superficie más capacitiva, 

favoreciendo la formación de capa protectora, mostrando mayor eficiencia del 91.8% en 

1000 ppm del extracto de romero y mayor eficiencia del 92.54% en 1000 ppm del extracto 

de mirto (Dhouibi et al., 2021). Según Zakeri et al. (2022), los bucles son los resultados de 

dispersión producida por rugosidad en la superficie del metal y presencia de capas porosas 

permitiendo la adsorción de las moléculas inhibidoras (Zakeril et al., 2022). 

7.6 Pérdida de Peso en Medio Ácido del EHTS y el ECMP 

El análisis de pérdida de peso se efectuó a 298 K, en ausencia y presencia del 

extracto a diferentes concentraciones durante 6 días.  Los datos de eficiencia y velocidad 

de corrosión se muestran en la Tabla 12 para el EHTS y la Tabla 13 para el ECMP. Se 

puede ver que la eficiencia de inhibición aumenta de acuerdo con el incremento de la 

concentración de extracto de EHTS, alcanzando 94% de eficiencia en concentraciones de 

1200 ppm. Mientras que para el ECMP alcanzó como máxima eficiencia en 1000 ppm con 

91%. 
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Tabla 12  

Parámetros de corrosión de pérdida de peso del acero al carbon SAE 1010 a diferentes 

concentraciones del EHTS en 6 dias de inmesión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13 

Parámetros de corrosión de pérdida de peso del acero al carbon SAE 1010 a diferentes 

concentraciones del ECMP en 6 dias de inmersión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 20a y 20b se observa que de acuerdo con el incremento de 

concentración del extracto, los valores de velocidad de corrosión (Vcorr) disminuyen, lo que 

implica que inhibe la corrosión en el acero SAE 1010 en una solución de HCl 1M, 

alcanzando la menor velocidad de corrosión de 1.36 mg/cm2 h en concentración de 1200 

Concentración  

(ppm) 

Vcorr 

(mg/cm2 h) 

ƞ  

(%) 

0 30.106 0 

200 17.674 52 

400 12.374 69 

600 6.123 80 

800 4.573 85 

1000 2.721 91 

1200 1.360 94 

1400 3.153 87 

Concentración 

(ppm)  

Vcorr 

(mg/cm2 h) 

ƞ   

(%) 

0 30.106 0 

200 11.675 74 

400 9.209 79 

600 6.319 84 

800 5.816 87 

1000 3.415 91 

1200 4.711 89 
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ppm para el EHTS mientras los valores de eficiencia aumentan alcanzando su mayor 

porcentaje de eficiencia del 94% y para el ECMP alcanzó la menor velocidad de corrosión 

de 3.415 mg/cm2 en concentración de 1000 ppm con eficiencia máxima de 91%.  

 

Figura 20 

Velocidad de corrosión al carbon SAE 1010  y porcentaje de eficiencia a) del EHTS y b) 

del ECMP 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Los puntos negros y azules indican la concentarcion de los extractos. 

 

Estudios previos de Haris et al. (2019), realizados con palma aceitera, concluyen 

que el aumento de inhibición se debe a las propiedades inhibidoras y que son adsorbidas 

en la superficie del metal, evitando el fenómeno de corrosión en los sitios activos del acero, 

el mejor porcentaje de inhibición se da cuando la cobertura de la superficie del metal es 

mayor (Haris et al., 2019). Comparando los resultados con otros trabajos que se realizaron 

con Musa paradisiaca que se muestran en la Tabla 14, se puede observar que la eficiencia 

en éste trabajo es ligeramente mayor, superando la eficiencia del 91%. Esto indica que los 

compuestos con capacidad inhibidora están presentes en todos los extractos a pesar de 

utilizar diferentes procedimientos, parte de la planta y solventes. Existen diferentes tipos 

de extractos de Musa paradisiaca: acuosos, etanólico, acetónico, de cáscara y hoja. En la 

Tabla 14 se muestra las eficiencias de acuerdo con el especimen y medio, se observó que 

no son grandes a pesar de que los extractos y los ambientes son diferentes. Considerando 

que solamente se requiere una concentración mínima de los compuestos inhibidores para 

b
) 

a
) 
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ser efectivos, su presencia en todos los extractos permite determinar un marcado carácter 

inhibidor de todos ellos para todos los ambientes ensayados. 

 

Tabla 14  

Resultados reportados en la literatura sobre inhibidor de corrosión de Musa paradisiaca y 

de éste trabajo 

 

Nota: *Rango de eficiencia para el mayor tiempo en las tres técnicas utilizadas PP, EIE y PPD 

 

La Tabla 15 muestra los valores de cobertura de área superficial (θ) y los valores 

de capacitancia de doble capa (Cdl), para los tres tiempos de inmersión en diferentes 

concentraciones de extracto de ECMP. 

El grado de cobertura (Ecuación 38) aumenta con el tiempo de inmersión, 

alcanzando valores máximos de 0.75, 0.89 y 0.93 para los tiempos de inmersión de 1h, 24 

h y 48 h. El aumento de Rct se atribuye al aumento de la cobertura superficial de las 

moléculas del ECMP en la superficie del electrodo. La capacitancia de doble capa 

disminuye con el tiempo de 4.42, 1.20 y 0.71 µF/cm 2 para los tiempos de inmersión de 1h, 

24 h y 48 h.  

Espécimen 

Solucion 

de 

extracción 

Medio 
Concentración 

del extracto 
Eficiencia Referencia 

Cáscara de 

Musa 

paradisiaca 

Acetona HCl 1M 300 mgL-1 (300 

ppm) 

89-90% (Ji et al., 2015a) 

Hoja de Musa 

paradisiaca 

Agua H2SO4 0.5M 3g/L (3000 

ppm) 

81.9% (Mayanglambam 

et al., 2011) 

Hoja de Musa 

paradisiaca 

Agua Medio 

marino (agua 

recolectada) 

1000 ppm 86.51% (Rosliza y 

Nurashimah, 

2021) 

Cáscara de 

Musa 

paradisiaca 

Agua HCl 0.1 M 500 ppm 87% (Cheirmakani et 

al., 2019) 

Cáscara de 

Musa 

paradisiaca 

Etanol HCl 1 M 1000 ppm 91-93%* Éste trabajo 
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REA = 1 − θ                                                                                                                                                   (38)  

 Donde θ = η/ 100; θ= grado de cobertura. 

 

Tabla 15  

Cobertura superficial y capacidad de doble capa determinadas a diferentes 

concentraciones de extractos de ECMP y tres diferentes tiempos de inmersión 

 

 

7.7  Técnicas electroquímicas con el EHTS en medio alcalino 

Se realizó la técnica de PPD a concentraciones de 0-800 ppm del EHTS con una 

solución de NaCl al 3.5% añadiendo KOH para estabilizar el pH a 12.5, donde la velocidad 

de la corrosión está controlada fundamentalmente por la difusión del oxígeno disuelto en 

la solución, efecto que ocurre en medios neutros y alcalinos. 

En la Figura 21, se observan las curvas de Tafel en tiempos de inmersión de a) 1 

h, b) 24 h y c) 48 h, se puede mencionar que en las curvas catódicas se encuentra la región 

más negativa que se relaciona con el corriente límite de difusión, mientras que en la región 

anódica se observan los puntos de inflexión para cada concentración del ECMP, que tiende 

a ser lineal y paralela al eje de potencial hasta el potencial de picadura (Epic).  

 

 

Concentración 

(ppm) 

θ t1 

C dl, t1 

(µF / cm2 ) 

θ t2 

C dl, t2 

(µF / cm2 ) 

θ t3 

C dl, t3 

(µF / cm 2 ) 

0 0 65.77 0 134.44 0 196.40 

200 0.48 19.11 0.69 10.27 0.80 7.12 

400 0.58 12.22 0.75 6.313 0.86 2.90 

600 0.63 8.877 0.79 4.778 0.89 2.00 

800 0.72 5.11 0.85 2.11 0.92 1.09 

1000 0.76 4.42 0.89 1.20 0.91 0.71 
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Figura 21 

Curvas de polarización potenciodinámica del EHTS en medio alcalino en tiempos de 

inmersión de: a) 1 h, b) 24 h y c) 48 h 

 

Nota: Las curvas de polarización se muestran hasta 800 ppm debido a la disminución de eficiencia.  

 

En la Tabla 16 se muestran los datos que se representan en la Fig. 21, se puede observar 

que entre los parámetros electroquímicos de las curvas de polarización de Tafel se 

encuentran los potenciales de corrosión (Ecorr), densidad de corriente (Icorr), potencial de 

picadura (Epic), pendiente de las curvas de Tafel anódica (βa), pendiente de Tafel catódica 

(βc), y porcentaje de eficiencia (η). Se observa un desplazamiento conforme el incremento 

de la concentración del EHTS en comparación a la curva sin el EHTS. Después del tiempo 

de inmersión se observa que los potenciales de corrosión son más negativos que el blanco 

en un valor superior a 500 mV. Indudablemente éste cambio significativo en el potencial de 

corrosión, cuando se añade el EHTS, es un índice de la acción de éste extracto en la 

superficie del acero.   
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Tabla 16  

Parámetros electroquímicos obtenidos con la técnica de polarización potenciodinámica en 

una solución alcalina de NaCl al 3.5% y con diferentes concentraciones del EHTS 

 

Concentración 

del 
Tiempo 

de 

inmersión 

-Ecorr (V) 

Epit 

(mV/SCE) 

Icorr βc βa η 

 inhibidor  (µA cm-2) mV/dec mV/dec (%) 

Blanco 

1 h -0.23 0.67 9.57E-07 -10.3 0.94 0 

24h -0.43 0.66 6.47E-07 -8.71 1.61 0 

48 h -0.45 0.36 1.91E-06 -9.34 1.52 0 

200 ppm 

1 h -0.93 0.36 8.52E-08 -8.04 0.21 91 

24h -0.91 0.35 2.98E-07 -11.18 0.19 54 

48 h -0.35 0.37  1.10E-06 -7.55 0.19 42 

400 ppm 

1 h -0.93 0.42 2.00E-07 -7.99 0.19 79 

24h -0.86 0.38 3.35E-07 -10.22 0.17 48 

48 h -0.88 0.29 1.22E-06 -12.67 0.34 36 

600 ppm 

1 h -0.81 0.33 1.74E-07 -5.76 0.007 82 

24h -0.89 0.31 3.59E-07 -12.08 0.14 45 

48 h 0.9 0.27 1.27E-06 -11.32 0.23 34 

800 ppm 

1 h -0.82 0.46 4.88E-07 -9.26 0.21 49 

24h -0.88 0.37 3.98E-07 -13.73 0.16 38 

48 h -0.83 0.41 1.32E-06 -10.14 0.14 31 

 

. La rama anódica sin adición de EHTS se encuentra siempre por encima de 

dicha rama en presencia del extracto, lo que indica un aumento del cubrimiento de los sitios 
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anódicos activos. El inhibidor debe formar una película en la superficie del metal 

aumentando la resistencia de los sitios activos anódicos. Pudiera adsorberse en los sitios 

activos libres de la capa pasiva o sobre toda la superficie, incluyendo la capa pasiva y los 

sitios libres. La forma de la curva catódica no cambia en presencia de EHTS, aunque si 

hay un cambio significativo en el potencial lo que puede implicar una mayor dificultad para 

la reducción del oxígeno producto de la adsorción del inhibidor en la superficie. En la 

presencia de EHTS, el potencial de corrosión (Ecorr) se desplaza hacia la región anódica. 

 La curva anódica es responsable de la oxidación del metal, mientras que la 

curva catódica es responsable de la evolución de oxígeno. Los datos presentados en la 

Tabla 16 demuestran que βa es mayor que βc en las concentraciones del EHTS que pueda 

indicar que la polarización anódica se ve afectada en mayor medida (Unnimaya et al., 

2022b). La densidad de corriente de corrosión (Icorr) en el OCP disminuye y por tanto se 

observa la efectividad del ETHS. Por otro lado, se observó que la eficiencia (η) disminuye 

con el incremento del tiempo de inmersión y la concentración, solo obtiene la maxima 

eficiencia en concentración de 200 ppm del EHTS, en tiempos de inmersión de 1 h. El 

potencial de picadura se hace menos positivo con la presencia y aumento de concentración 

del producto, por lo que no resulta efectivo proteger contra éste tipo de corrosión. 

En la Figura 22 se muestran diagramas de Nyquist para las concentraciones de 0-

800 ppm en una solución de NaCl al 3.5%, en tres tiempos de inmersión de 1 h (Figura 

22a), 24 h (Figura 22b) y 48 h (Figura 22c). 
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Figura 22  

Diagramas de Nyquist del EHTS en medio alcalino en tiempos de inmersión de: (a) 1 h, 

(b) 24 h y (c) 48 h 

 

Nota: El CEE se presenta dentro de las imágenes de cada diagrama de Nyquist. 

  

En la Tabla 17 se muestran los cálculos de eficiencias para las concentraciones del EHTS 

obtenidos en la Figura 22. Se puede mencionar que de acuerdo con el aumento de 

concentración la eficiencia disminuyó siendo que para 200 ppm alcanzó la máxima 

eficiencia del 91% para el tiempo de inmersión de 1 h, donde indican una mayor resistencia 

a la corrosión de la película. Con los mismos datos obtenidos por la técnica de EIE en el 

software Nova 2.1 fue simulado el circuito eléctrico equivalente dando como resultado el 

diagrama que se muestra dentro de la Figura 22, parte superior. 
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Tabla 17 

 Parámetros de EIE para el acero 1010 en solución del 3.5% de NaCl con EHTS 

 

 

 

 

 

 

 En éste esquema del circuito eléctrico equivalente (CEE) se incluye la resistencia 

óhmica de la solución (Rs) en la interfaz electrodo de trabajo del metal/electrodo de 

referencia; mientras que resistencia de transferencia de carga o resistencia de polarización 

(Rct) puede dominar la velocidad de los procesos electroquímicos entre el electrodo y el 

electrolito o a través de la doble capa eléctrica (Cdl) (Othman et al., 2019; Tian et al., 2014). 

7.8 Pérdida de Peso de EHTS en Medio Alcalino 

El análisis de pérdida de peso se efectuó a 298° K, en ausencia y presencia del 

EHTS a diferentes concentraciones durante 6 días.  Los datos de eficiencia y velocidad de 

corrosión se muestran en la Tabla 18. Se puede observar que la eficiencia de inhibición 

solo aumenta en la concentración de 200 ppm, mientras que, al ir aumentando la 

concentración, la eficiencia disminuye hasta 17%.  

 

Tabla 18 

Parámetros de corrosión de PP a diferentes concentraciones del EHTS en medio alcalino 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concentración  Rct (t1) η (%) Rct (t2) η (%) Rct (t3) η (%) 

0 ppm 238 0 204 0 197 0 

200 ppm 2512 91 440 53 350 43 

400 ppm 1650 82 397 48 320 38 

600 ppm 1119 79 361 43 300 34 

800 ppm  468 49 330 38 280 31 

Concentración 

(ppm) 

Vcorr 

(mg/cm2 h) 

η 

(%) 

0 65.289  0 

200 42.173 35 

400 51.273 28 

600 56.928 21 

800 61.625 17 
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En la Figura 23 se observa que, de acuerdo con el incremento de concentración del 

extracto, los valores de velocidad de corrosión (Vcorr) aumenta mientras que la eficiencia se 

ve disminuida al 17 % en concentración de 800 ppm, lo que implica que el EHTS inhibe 

ligeramente la corrosión en el acero SAE 1010 en concentración de 200 ppm en una 

solución de NaCl al 3.5%, alcanzando la menor velocidad de corrosión de 42.173 mg/cm2h 

en tiempos de inmersión de 6 días. 

 

Figura 23 

Velocidad de corrosión (Vcorr) del EHTS en medio alcalino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el grafio se muestra la velocidad de corrosión y la eficiencia por cada incremento en la 

concentración.  

 

7.9 Técnicas Electroquímicas con el ECMP en Medio Alcalino 

Se realizó la técnica de polarización potenciodinámica a concentraciones de 0-800 

ppm del ECMP con una solución de NaCl al 3.5% añadiendo KOH para estabilizar el pH a 

12.5, donde la velocidad de la corrosión está controlada fundamentalmente por la difusión 

del oxígeno disuelto en la solución. 
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Figura 24  

Curvas de polarización potenciodinámica del ECMP en medio alcalino en tiempos de 

inmersión de: a) 1 h, b) 24 h y c) 48 h 

Nota: Las curvas de polarización se muestran hasta 800 ppm debido a la disminución de eficiencia.  

 

En la Figura 24, se observan las curvas de Tafel en tiempos de inmersión de a) 1 

h, b) 24 h y c) 48 h, se puede mencionar que en las curvas catódicas se encuentra en la 

región más negativa que se relaciona con el corriente límite de difusión, mientras que en la 

región anódica se observa los puntos de inflexión para cada concentración del ECMP, que 

tiende a ser lineal hasta el potencial de picadura (Epic).  

 En la Tabla 19, se puede observar los parámetros electroquímicos de la PPD 

que se calcularon los datos de la Figura 24.  
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Tabla 19 

 Parámetros electroquímicos obtenidos con la a técnica de PPD en una solución alcalina 

de NaCl al 3.5% y con diferentes concentraciones del ECMP 

Concentración 

del 
Tiempo 

de 

inmersión 

-Ecorr (V) 

Epit 

(mV/SCE) 

Icorr βc βa η 

 inhibidor  (µA cm-2) mV/dec mV/dec (%) 

Blanco 1 h -0.23 0.67 9.57E-07 -10.3 0.94 0 

 24h -0.43 0.66 6.47E-07 -8.71 1.61 0 

  48 h -0.45 0.36 1.91E-06 -9.34 1.52 0 

200 ppm 1 h -0.64 0.66 5.72E-07 -12.38 0.01 40 

 24h -0.55 0.68 3.61E-07 -9.81 0.21 44 

  48 h -0.61 0.52 9.04E-07 -7.62 0.69 53 

400 ppm 1 h -0.63 0.60 4.43E-07 -11.45 -0.138 54 

 24h -0.56 0.61 2.63E-07 -10.41 -0.026 59 

  48 h -0.65 0.53 7.50E-07 -7.90 0.89 61 

600 ppm 1 h -0.68 0.61 3.63E-07 -13.09 -0.010 62 

 24h -0.63 0.62 2.15E-07 -10.16 -0.16 67 

  48 h -0.76 0.47 5.54E-07 -3.42 0.176 71 

800 ppm 1 h -0.54 0.61 2.80E-07 -9.97 0.21 71 

 24h -0.61 0.64 1.78E-07 -10.18 0.21 72 

  48 h -0.73 0.46 6.32E-07 -11.08 0.63 81 

 

  Se observa un desplazamiento conforme el incremento de la concentración del 

ECMP en comparación a la curva sin el ECMP. Después del tiempo de inmersión se 

observa que los potenciales de corrosión algo más negativos que el blanco. Esta tendencia 
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confirma que las ramas catódicas como las ramas anódicas se encuentran bajo la curva 

de referencia de la solución en blanco, hasta obtener la eficiencia máxima del 81% en 

concentración de 800 ppm y en tiempos de inmersión de 48 h. El inhibidor forma una 

película en la superficie del metal y bloquean la formación de sitios activos anódicos y sitios 

activos catódicos (Verma et al., 2018), en éste medio puede o debe existir una capa pasiva 

en la superficie, por lo que el inhibidor pudiera adsorberse en los sitios activos libres de la 

capa pasiva o sobre toda la superficie, incluyendo la capa pasiva y los sitios libres, el 

desplazamiento de la curva de Tafel, ocurre cuando se aumenta la concentración del 

extracto, esto refleja una disminución en el valor de Icorr, éste efecto se atribuye a la 

modificación de la reacción-proceso debido a que la superficie del electrodo está recubierta 

por una película protectora (Unnimaya et al., 2022c). No se observa una variación 

apreciable del potencial de picadura entre las mediciones sin ECMP y con ECMP, lo que 

indica que no es efectivo para proteger contra éste tipo de corrosión. 

En la Figura 25 se muestran diagramas de Nyquist para las concentraciones de 0-

800 ppm en una solución de NaCl al 3.5%, en tres tiempos de inmersión de 1 h (Figura 

25a), 24 h (Figura 25b) y 48 h (Figura 25c). 
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Figura 25 

Diagramas de Nyquist del ECMP en medio alcalino en tiempos de inmersión de: a) 1 h, b) 

24 h y c) 48 h 

 

Nota: El CEE se presenta dentro de las imágenes de cada diagrama de Nyquist. 

 

En la Tabla 20 se muestran los cálculos de eficiencias para las concentraciones 

del ECMP en el OCP con valores obtenidos de la Figura 25. Se puede mencionar que de 

acuerdo con el aumento de concentración la eficiencia aumento, siendo que para 800 

ppm alcanzó la máxima eficiencia del 79.8% en el tiempo de inmersión de 48 h, donde 

indican una mayor resistencia a la corrosión de la película (Yiam et al., 2022). 
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Tabla 20  

Parámetros de EIE para el acero 1010 en solución del 3.5% de NaCl con EHTS 

 

 

 

 

  

  Con los mismos datos obtenidos por la técnica de EIE en el software Nova 

2.1 fue simulado el circuito eléctrico equivalente dando como resultado el diagrama que se 

muestra en la parte superior de la Figura 25. 

 En éste esquema del circuito eléctrico equivalente (CEE) se incluye la resistencia 

óhmica de la solución (Rs) en la interfaz electrodo de trabajo del metal/electrodo de 

referencia; mientras que resistencia de transferencia de carga o resistencia de polarización 

(Rct) puede dominar la velocidad de los procesos electroquímicos entre el electrodo y el 

electrolito o a través de la doble capa eléctrica (Cdl) (Tian et al., 2014; Othman et al., 2019). 

7.10  Pérdida de peso de ECMP en Medio Alcalino 

El análisis de pérdida de peso se efectuó a 298° K, en ausencia y presencia del 

ECMP a diferentes concentraciones durante 6 días. Los datos de eficiencia y velocidad de 

corrosión se muestran en la Tabla 21. Se puede observar que la eficiencia de inhibición 

aumento con el aumento de la concentración hasta alcanzar 83% en concentraciones de 

800 ppm. 

 

Tabla 21 

Parámetros de corrosión de PP a diferentes concentraciones del ECMP en medio alcalino 

 

 

 

 

 

 

 

Concentración Rct (t1) η (%) Rct (t2) η (%) Rct (t3) η (%) 

0 ppm 238 0 204 0 197 0 

200 ppm 423 44 380 46 445 56 

400 ppm 491 51 487 58 583 66 

600 ppm 670 63 655 69 744 73 

800 ppm  890 73 917 78 973 80 

Concentración  

(ppm) 

Vcorr 

(mg/cm2 h) 

η  

(%) 

0 65.289  0 

200 37.173 56 

400 26.037 65 

600 20.812 76 

800 10.263 83 
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Figura 26 

Velocidad de corrosión (Vcorr) del ECMP en medio alcalino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el grafio se muestra la velocidad de corrosión y la eficiencia por cada incremento en la 

concentración. 

 

En la Figura 26 se observa que, de acuerdo con el incremento de concentración del 

extracto, los valores de velocidad de corrosión (Vcorr) disminuyeron, mientras que la 

eficiencia aumenta en concentración de 800 ppm, lo que implica que el ECMP inhibe la 

corrosión en el acero SAE 1010 en concentración 800 ppm en una solución de NaCl al 

3.5%, alcanzando la menor velocidad de corrosión de 10.236 mg/cm2 h en tiempos de 

inmersión de 6 días.  

Se realizó el análisis de isotermas de adsorción de los resultados obtenidos en el 

medio ácido para el ECMP y el EHTS.  
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Figura 27 

Isoterma de adsorción de a) Langmuir, b) Temkin y c) Freundlich, con los datos de la 

técnica de PPD, IE y PP para el EHTS 

 

Nota: Las isotermas de Temkin y de Freundlich se encuentran en los valores aceptables.  

 

En las Figuras 27a, 27b y 27c, se muestran los modelos de isoterma de adsorción 

de: Langmuir, Temkin y Freundlich del EHTS en medio ácido, de los isotermas mostrados 

el que mejor representa los datos experimentales fue el de Langmuir para las dos técnicas 

electroquímicas (EIE y PPD) y para la técnica PP del EHTS, la forma de la isoterma de 

adsorción puede ofrecer información valiosa sobre el mecanismo de adsorción del inhibidor 

y ayudar a evaluar el rendimiento de diversos inhibidores. Por ejemplo, una isoterma de 

Langmuir sugiere que el inhibidor se adhiere a la superficie metálica en una monocapa y 

se espera que sea altamente eficaz para prevenir la corrosión (Ahmed et al., 2023). Por 
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otro lado, una isoterma de Freundlich indica que la adsorción del inhibidor depende tanto 

de la concentración del inhibidor como del área superficial, lo que puede resultar en una 

menor eficacia a concentraciones más altas de inhibidor describir la adsorción reversible y 

no ideal sin limitarse a la formación de una monocapa (Nikpour et al., 2019; Confortti et al., 

2024). 

El coeficiente de correlación cuadrática, la intercepción, la pendiente y la constante 

de adsorción calculadas para los tres tipos de isotermas ajustadas en tres tiempos de 

inmersión diferentes utilizando datos de PPD se presenta en la Tabla 22. Los datos 

obtenidos por EIE (EHTS) se muestran en la Tabla 23 

 

Tabla 22  

Coeficiente de correlación cuadrática, intercepto y pendiente, calculados para los tres tipos 

de isotermas ajustadas a tres tiempos de inmersión diferentes por PPD 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo de isoterma Tiempo de inmersión (R2) Intercepción Pendiente 

Langmuir 1 h 0.997 1.256 1.085 

 24h 0.999 0.603 1.087 

 48 h 0.995 0.575 1.100 

Temkin 1 h 0.898 0.519 0.317 

 24h 0.891 0.698 0.219 

 48 h 0.932 0.749 0.150 

Freundlich 1 h 0.886 -0.262 0.189 

 24h 0.887 -0.150 0.120 

 48 h 0.923 -0.121 0.079 
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Tabla 23 

Coeficiente de correlación cuadrática, intercepto y pendiente calculados para los tres 

tipos de isotermas ajustadas en tres tiempos de inmersión diferentes, de EIE (EHTS) 

 

Modelo de isoterma Tiempo de inmersión  (R2) Intercepción Pendiente 

Langmuir 1 h 0.997 1.256 1.047 

 24h 0.999 0.603 1.053 

 48 h 0.995 0.575 1.024 

Temkin 1 h 0.898 0.519 0.323 

 24h 0.891 0.698 0.084 

 48 h 0.932 0.749 0.073 

Freundlich 1 h 0.886 -0.262 0.185 

 24h 0.887 -0.150 0.099 

 48 h 0.923 -0.121 0.083 

 

 

 En el caso de los datos obtenidos por PP (EHTS), se muestra en la Tabla 24. 

 

 

Tabla 24  

Coeficiente de correlación cuadrático, intercepto y pendiente de PP (EHTS) 

Modelo de isoterma Tiempo de inmersión  (R2) Intercepto Pendiente 

Langmuir 6 días 0.998 2.213 0.967 

Temkin 6 días 0.928 0.353 0.476 

Freundlich 6 días 0.919 -0.376 0.290 

 

Se confirma en las Tablas 22, 23 y 24 con valores de R2 del orden de 0.995-0.999, 

que la isoterma que mejor representa los datos experimentales es la de Langmuir que 

muestra una relación lineal con un alto coeficiente de correlación. Se observa un aumento 

lineal en la cobertura de la superficie con la concentración para éste tipo de isoterma.  
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Se observa que el Kads de la Tabla 25, aumenta con el tiempo de inmersión al igual 

que para los datos EIE y PPD. Se observa un aumento de Kads a lo largo del tiempo, en 

el modelo de Langmuir, indicando una mayor capacidad de adsorción (Abdo et al., 2020; 

Ogunleye et al., 2020; Li et al., 2021). 

 

Tabla 25 

Kads calculada según la isoterma de Langmuir 

Técnica electroquímica Tiempo de inmersión Kads (L mol-1) 

PPD 1 h 0.750 

PPD 24h 1.070 

PPD 48 h 1.770 

EIE 1 h 0.796 

EIE 24h 1.660 

EIE 48 h 1.740 

PP 1 h 0.451 

 

Figura 28 

Isotermas del ECMP ajustadas a modelos de: a) Langmuir b) Temkin y c) Freundlich 

 

Nota: La isoterma de Temkin tiene valores inferiores para ser aceptables.  
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La linea ajustada del coeficientes de regresión R2 y la pendiente son cercanas al 

valor de la unidad para la isoterma de Lagmuir en comparación que la isoterma de Temkin 

y Freundlich. El modelo de isoterma que mejor representa los datos experimentales fue el 

de Langmuir para las dos técnicas electroquímicas (EIE y PPD) y para la técnica PP 

(Figuras 28a, 28b, 28c). La linealidad del gráfico confirma que la adsorción de extracto se 

produce mediante un proceso de adsorción monocapa, donde cada molécula del extracto 

ocupa un sitio de adsorción específico en la superficie metálica, con interacciones mínimas 

entre las moléculas adsorbidas. A partir de la intersección, se calculó Kads, obteniendo 

una constante de equilibrio de adsorción alta, indicativa de una fuerte adsorción de 

moléculas sobre la superficie metálica. Esto concuerda con estudios electroquímicos que 

informaron una alta eficiencia de inhibición (Ali et al., 2025). 

 

Tabla 26 

 Parámetros calculados para los tres tipos de modelos de isoterma en tres tiempos de 

inmersión diferentes. Datos obtenidos por PPD 

 

Extracto 

Modelo de 

isoterma 

PPD 

Tiempo de 

inmersión 
(R 2 ) Intercepto Slope 

E
C

M
P

 

Langmuir 1 h 0.976 0.321 1.026 

 24 h 0.987 0.199 0.965 

 48 h 0.988 0.193 0.949 

Temkin 1 h 0.381 0.734 0.200 

 24 h 0.415 0.859 0.198 

 48 h 0.416 0.877 0.201 

Freundlich 1 h 0.866 -0.130 0.342 

 24 h 0.931 -0.061 0.284 

 48 h 0.942 -0.052 0.282 
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Los isotermas de adsorción para la técnica de PPD, EIE y PP, se consideró que la 

isoterma de Langmuir tiene el mejor ajuste de coeficiente de correlación, el modelo 

describe que el proceso de inhibición es por adsorción monomolecular en el acero SAE 

1010, en el caso del inhibidor de EHTS (Haris et al., 2019; Srivastava et al., 2019).  

En la Tabla 27 se examinaron varias isotermas de adsorción para aclarar el 

comportamiento de adsorción de ECMP. Se puede observar que los valores de R2 de 

Temkin son inferiores a los de Freundlich y Lagmuir para el caso de los tres tiempos de 

inmersión. 

Tabla 27 

Coeficiente de correlación cuadrática, intercepto y pendiente calculados para los tres tipos 

de modelos de isotermas en tres tiempos de inmersión diferentes. Datos obtenidos por EIE 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El coeficiente de correlación cuadrática, intercepto, pendiente y constante de 

adsorción calculados para los tres tipos de isotermas ajustadas en tres tiempos de 

inmersión diferentes utilizando los datos de PP se muestran en la Tabla 28.  

  
Modelo de 

isoterma (EIS) 
tiempo de inmersión (R 2 ) Intercepto Slope 

  

 

E
C

M
P

 

Langmuir 1 h 0.988 0.231 1.118 

  24 h 0.996 0.106 1.037 

  48 h 0.997 0.050 1.027 

 Temkin 1 h 0.411 0.744 0.175 

  24h 0.481 0.873 0.122 

  48 h 0.515 0.933 0.082 

 Freundlich 1 h 0.934 -0.123 0.292 

  24 h 0.986 -0.057 0.156 

  48 h 0.964 -0.029 0.095 
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Los datos obtenidos de los parámetros de coeficiente de correlación cuadrática, el 

intercepto, la pendiente y la constante de adsorción por EIE se muestran en la Tabla 27. 

 

Tabla 28   

Coeficiente de correlación cuadrática, intercepto y pendiente, datos obtenidos por PP 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso de los datos obtenidos de los parámetros por PP, se muestra en la Tabla 28. 

La Tabla 28 confirman que los mejores coeficientes de correlación cuadrática 

corresponden a la isoterma de Langmuir, por lo que es la que mejor representa los datos 

experimentales.  

Se observa un aumento lineal en la cobertura de la superficie con la concentración 

para éste tipo de isoterma. Con los valores estimados, la constante de adsorción de 

equilibrio (Kads) para la isoterma de Langmuir se puede calcular utilizando los datos de 

EIE, PPD y PP que se muestran en la Tabla 29. Para los datos de EIE y PPD se observa 

que Kads aumenta con el tiempo de inmersión. Se observa un aumento de Kads, lo que se 

atribuye a una mayor capacidad de adsorción (Pavlidou et al., 2015, Sabaa et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extracto 
Modelo de 

isoterma 

tiempo de inmersión 

(días) 
(R 2 ) Intercepto Slope 

E
C

M
P

 

Langmuir 6  0.991 0.080 1.035 

Temkin  6  0.497 0.897 0.103 

Freundlich 6  0.878 -0.046 0.126 
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Tabla 29 

Kads calculados según la isoterma de Langmuir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.11 Adición de Aditivo Sinérgico del ECMP en Medio Ácido 

Se realizó la adición de KI como aditivo sinérgico al ECMP en concentración de 800 

y 1000 ppm en medio ácido siendo las dos concentraciones con mayor porcentaje de 

eficiencia. En las Figuras 29a, 29b y 29c, se muestran las curvas de Tafel para acero SAE 

1010 en presencia de ECMP-KI, se observa un cambio a medida que aumenta la 

concentración de ECMP-KI en comparación con la curva en blanco. Los potenciales de 

corrosión son más negativos que el blanco. 

Estos inhibidores forman una barrera o película sobre la superficie metálica, 

atenuando el proceso de corrosión y modificando la velocidad de las reacciones anódico-

catódicas, disminuyendo la llegada o salida de especies de la superficie metálica o 

aumentando la resistencia eléctrica en la superficie metálica (Jayakumar et al., 2020c; Kaur 

et al., 2022).  

 

 

 

 

Extracto 
Técnica de 

medición 

tiempo de 

inmersión 
Kads (L mol -1 ) 

E
C

M
P

 

PPD 1 h 0.974 

PPD 24 h 1.036 

PPD 48 h 1.053 

IE 1 h 0.894 

IE 24 h 0.964 

IE 48 h 0.971 

PP 1 h 0.966 
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Figura 29. 

 Curvas de PPD del ECMP-KI en medio ácido en tiempos de inmersión de: a) 1 h, b) 24 h 

y c) 48 h 

 

Nota: Solo se muestran las concentraciones en donde se obtuvieron mayor porcentaje de 

eficienciade la técnica de PPD. 

 

 La Tabla 28 muestra los parámetros electroquímicos, que se calcularon a partir de 

las curvas de PPD en diferentes concentraciones de ECMP-KI.  

 En el caso de los tiempos de inmersión t1, t2 y t3, respecto a la solución en blanco 

sin inhibidor, la adición de ECMP en solución de HCl reduce la intensidad de la corriente 

de corrosión. A una concentración de 1000 ppm, la densidad de corriente de corrosión (Icorr) 

es 4.24, 3.74 y 3.60 µA cm -2 en tres tiempos de inmersión de 1 h, 24h y 48 h. El potencial 

de corrosión respectivo (Ecorr) es -503, -508 y -513 mV en tres tiempos de inmersión de 1 

h, 24h y 48 h. 
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Tabla 30  

Cambios en Ecorr, Icorr, βa, βc, eficiencia (η) y cobertura (ɵ) de acero en medio ácido con y 

sin adición de ECMP-KI 

Concentración de 

Inhibidor 

(ppm+KI) 

tiempos de 

inmersión 

-Ecorr 

(V) 

Icorr 

(µA cm -2 ) 

βa βc η 

 

ɵ 

mV/dec mV/dec (%)  

Blanco 

1 hora 461 19.17 0.126 0.175 0.00 0 

24h 463 32.98 0.279 0.488 0.00 0 

48 horas 464 36.90 0.426 0.608 0.00 0 

800 

1 hora 506 4.87 0.697 0.083 75 0.75 

24h 505 6.40 0.974 0.112 81 0.81 

48 horas 505 5.89 0.955 0.113 84 0.84 

1000 

1 hora 503 4.24 0.720 0.760 78 0.78 

24h 508 3.04 0.880 0.110 91 0.91 

48 horas 513 2.76 0.951 0.108 93 0.93 

    

 

En presencia de ECMP, el potencial de corrosión (Ecorr) se desplaza hacia la región 

anódica. La curva anódica es responsable de la oxidación del metal, mientras que la curva 

catódica es responsable del desprendimiento de hidrógeno en el medio ácido, sin embargo, 

para determinar el tipo de inhibidor, el desplazamiento debe ser inferior a ±85 mV. Según 

los resultados de Ecorr, el ECMP es un inhibidor de tipo mixto con un valor para ±42, ±42 y 

±49 en tres tiempos de inmersión de 1 h, 24h y 48h. lo que reduce el fenómeno de la 

corrosión. Esto puede deberse a la adsorción de moléculas de ECMP en la superficie del 

acero dulce. La reducción significativa en la densidad de corriente de corrosión (Icorr) 

indica una disminución en la corrosión y un aumento en la eficiencia del inhibidor de ECMP. 

Por otro lado, la eficiencia aumenta con el tiempo de inmersión con ECMP de 76, 89 y 91 
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% y con ECMP-KI aumenta a 78, 89 y 90 % en tres tiempos de inmersión de 1 h, 24 h y 48 

h.   

 

Figura 30  

Diagramas Nyquist del ECMP-KI en medio ácido, con tiempos de inmersión de: a) 1 h, b) 

24 h y c) 48 h 

Nota: Solo se muestran las concentraciones en donde se obtuvieron mayor porcentaje de 

eficienciade con la técnica de EIE. 

  

En la Figura 30 se muestran diagramas de Nyquist para las concentraciones de 0-

800 y 1000 ppm del ECMP-KI en una solución de HCl, en tres tiempos de inmersión de 

t1=1 h (Figura 30a), t2=24 h (Figura 30b) y t3=48 h (Figura 30c). 

Por otro lado, se muestran los aumentos de eficiencias para el ECMP-KI en los tres 

tiempos de inmersión, siendo la máxima en t1=78%, t2=90% y t3=94% (ver Tabla 31). 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



87 
 

Tabla 31  

Rct y eficiencia de inhibición del acero SAE 1010 en solución de HCl 1M con adición de 

diferentes concentraciones del ECMP-KI en tres tiempos de inmersión 

Concentración Rct t1 η t1 _ 𝑺𝟏(t1) Rct t2 η t2 _ 𝑺𝟏(t2) Rct t3 η t3 _ 𝑺𝟏(t3) 

(ppm) (Ω cm 2 ) %  (Ω cm 2 ) %  (Ω cm 2 ) %  

0+KI 80 0 0 78 0 0 78 0 0 

800+KI 347 77 1.64 531 86 1.25 732 93 1.16 

1000+KI 368 78 1.66 715 90 1.30 856 94  1.17 

 

En relación de la Tabla 31, se observa que para concentraciones de 1000 ppm a t1, 

la eficiencia aumento con el aditivo sinérgico de 75% a 78%, en el t2 de 89% aumento a 

90% y en t3 de 93% incremento a 94%. Siendo muy poco el incremento de eficiencia. 

Se puede observar que los valores de eficiencia aumentan ligeramente con la 

adición iones de yoduro a la solución que contiene ECMP al igual que el grado de cobertura 

de la superficie, en general se cumple la condición de 𝑆1>1 lo que muestran un pequeño 

efecto sinérgico de los iones I- (Djellab et al., 2019; Zhao et al., 2022), quizas debido a la 

alta eficiencia que se logra con el extracto sin adición de KI. También puede observarse 

que al aumentar el tiempo de inmersión aumenta la eficiencia, siendo mayor cuando se 

añade KI. Sin embargo, el aumento de la eficiencia es más significante en el tiempo t1 que 

en los tiempos t2 y t3. Otros estudios han mostrado bucles (forma helicoidal) de manera 

similar. Indica que la corrosión del acero en solución ácida es controlada por el proceso de 

transferencia de carga en la interfase electrodo-solución, alcanzando un valor máximo de 

eficiencia del 95% en concentraciones de 500 ppm de extracto de ciprés de Arizona 

(Cherrad et al., 2020).  

También, se han presentado en otras investigaciones que el aumento de diámetro 

de los bucles en el diagrama de Nyquist indica la formación de una película más capacitiva 

sobre la superficie metálica, favoreciendo la formación de una capa protectora, mostrando 

una mayor eficacia (91.88%) a la concentración 1000 ppm en el caso del extracto de romero 

y mayor eficiencia del 92% a 1000 ppm de extracto de mirto (Dhouibi et al., 2021). 

Cuando se agregó KI a la solución del ECMP, se formaron iones de yoduro. Algunos 

sitios de la superficie del acero SAE 1010 pueden estar cargados positivamente. El I - se 

adsorbe en dichos sitios de la superficie del metal y cambia la actividad interfacial, mientras 
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que los compuestos del ECMP pueden ser responsables del comportamiento hidrofóbico 

en la solución ácida (Djellab et al., 2019). Se observa el aumento de la eficiencia del 

inhibidor debido a la interacción de los componentes del inhibidor en la superficie y la 

posible interacción de las moléculas cargadas positivamente del inhibidor con los iones 

negativos del I- adsorbidos en la superficie. La adición del KI al ECMP aumenta la eficiencia 

con respecto a cuando se usa solamente el ECMP.  

En la Tabla 32, se muestran algunos resultados reportados en la literatura en el que 

usaron aditivo sinérgico, observando que el haluro más utilizado para el efecto sinérgico es 

el KI por encima del KBr y KCl, las cantidades usadas varían según el espécimen a 

estudiar, sin embargo, la eficiencia puede variar del 3 % hasta 32%, mientras que la adición 

del KI de éste trabajo se obtuvo un incremento del 5%.  

 

Tabla 32 

Resultados reportados en la literatura sobre inhibidor de corrosión con aditivos sinérgicos 

 

Espécimen Medio 
Concentración 

del extracto 

Eficiencia 

% 
Aditivo 

Eficiencia 

% 
Referencia 

Tanino de mangle 

Tanino mi mosa 

Tanino de 

castaño 

HCl 

0.5M 

3 gL-1 

3 gL-1 

2 gL-1 

89 

82 

73 

0.1 M KI 94 

94 

93 

(Adam et 

al., 2015) 

Hojas de morus 

Alba pendula 

HCl 

1M 

0.4 g/L 93 10 mM KI 96 (Jokar et 

al., 2016) 

Pennisetum 

purpureum 

HCl 

3.5% 

5 g/L 90.93 0.1 mol L-1 

KI 

96.42 (Ituen et 

al., 2016) 

Goma arábiga H2SO4 

0.5M 

2 gL-1 50 0. 1mM 

KBr, 

0.1mM KCl 

0.5mM KI 

57 

62 

98 

(Djellab et 

al., 2018a) 

Cáscara de arroz H2SO4 

1M 

1250 ppm 70.2 50 ppm KI 78.88 (Pramudita 

et al., 

2019) 

Corteza de 

Schinus molle 

H2SO4 

0.5M 

3 g/L 62 2mM KI 94 (Djellab et 

al., 2020) 

Cáscara de Musa 

paradisiaca 

HCl 

1M 

1000 ppm 75 100 ppm KI 80 Éste 

trabajo 
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El aditivo sinérgico para éste trabajo fue 100 ppm de una disolucion del 0.1 µL de 

KI lo cual es mas baja que en los trabajos reportados de la Tabla 31. 

Estudios similares han mostrado que los valores de impedancia disminuyen en 

tiempos menores de inmersión, observándose que, al aumentar el tiempo de inmersión, los 

valores de Rcp disminuyen gradualmente hasta alcanzar una cantidad constante, que se 

atribuye a la rápida adsorción del inhibidor y a la difusión del electrolito a través del tiempo 

(Djellab et al., 2018). 

En la Ecuación 39, 40 y 41 se muestra el mecanismo de adsorción superficial, la 

presencia de I- en medio ácido aumenta la eficiencia de algunos compuestos orgánicos, 

donde los aniones ioduro se adsorben y facilitan la llegada de los cationes orgánicos a la 

superficie, dando como resultado un aumento en la cobertura superficial (Pramudita et al., 

2019; Kaghazchi et al., 2021).  

 

𝐹𝑒 + 𝐻20 + 𝐼− ⟷ (𝐹𝑒 𝐼−𝑂𝐻)𝑎𝑑𝑠 + 𝐻+ + 𝑒−                                                                             (39) 

(𝐹𝑒0𝐻)𝑎𝑑𝑠
− ↔ (𝐹𝑒𝐼−𝑂𝐻)+ + 𝑒−                                                                                                   (40) 

(𝐹𝑒𝐼−𝑂𝐻) + 𝐻+ ⟷ 𝐹𝑒2+ + 𝐼− +  𝐻20                                                                                        (41) 

La Tabla 33 muestra los valores de cobertura de área superficial (θ) y los valores 

de capacitancia de doble capa (Cdl), para los tres tiempos de inmersión en diferentes 

concentraciones de extracto de ECMP-KI. 

 

Tabla 33  

Cobertura superficial y capacidad de doble capa determinadas a diferentes 

concentraciones de extractos de ECMP con KI y tres diferentes tiempos de inmersión 

Concentración 

(ppm+KI) 

θ t1 

C dl, t1 

(µF / cm2 ) 

θ t2 

C dl, t2 

(µF / cm2 ) 

θ t3 

C dl, t3 

(µF / cm 2 ) 

0+KI 0 88.89 0 78.93 0 78.93 

800+KI 0.77 4.26 0.86 1.98 0.93 0.77 

1000+KI 0.78 3.77 0.9 0.908 0.94 0.55 
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El grado de cobertura aumenta con el tiempo de inmersión, alcanzando valores 

máximos para 0.80, 0.91 y 0.94. El aumento de Rct se atribuye con el aumento de la 

cobertura superficial de las moléculas de ECMP en la superficie del electrodo. La 

capacitancia de doble capa disminuye 3.77, 0.908 y 0.55 µF/cm2 con el tiempo de inmersión 

de 1 h, 24 h y 48 h.  

De acuerdo con la literatura, los cambios de composición de inhibidor pueden 

aumentar la estabilidad y el rendimiento, la limitante para comprender el mecanismo de 

inhibición de corrosión por inhibidores orgánicos son los rangos de concentración y la 

dificultad para monitorear el proceso en la interfaz del fluido-metal (GK et al., 2021).  

Los valores Rct se pueden utilizar para caracterizar el grado de dificultad de 

transferencia de carga en relación con la interfaz solución-metal. Las moléculas ECMP 

crean una película adsorbida en la superficie. El aumento en Rct cuando aumenta la 

concentración de ECMP se puede atribuir al aumento en la cobertura de la superficie por 

las moléculas de ECMP (Fernández et al., 2019; Lin et al., 2021). 

7.12  Caracterización de superficies del acero con el EHTS en medio ácido  

La morfología de la superficie de acero limpia y pulida se muestra en la Figura 31a. 

Solo se observan pequeñas líneas correspondientes al procedimiento de pulido. El 

espectro EDS muestra los picos correspondientes a Fe (98,70%). La Figura 31b muestra 

la superficie del acero después de 48 h de inmersión en solución de HCl 1M.  

Se observa una superficie muy rugosa y el EDS muestra la presencia de Fe 

(76,45%) y la presencia de oxígeno (6,74%), quizás debido a un óxido formado en la 

superficie. Sin embargo, cuando se agregan 1200 ppm EHTS a la solución de HCl 1 M, se 

observa un ataque significativamente menor con respecto a la solución de HCl limpia 

(Figura 31c).  

Se observa la presencia de Fe (91,55%), sin presencia de pico correspondiente a 

oxígeno en el espectro EDS. El EHTS contiene compuestos que se adsorben y, a su vez, 

minimizan la formación de productos corrosivos en la superficie del acero. Se observa la 

presencia de Fe (91,55%), sin presencia de pico correspondiente a oxígeno en el espectro 

EDS. 
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Figura 31.  

SEM-EDS del acero: a) superficie limpia y pulida, b) sumergido en solución de HCl sin 

inhibidor y c) sumergido en HCl con adición de 1200 ppm de EHTS 

Nota: Solo se muestran la concentración en donde se obtuvo mayor porcentaje de eficiencia. 

 

7.13 Caracterización de Superficies del Acero con el ECMP en Medio Ácido  

Los cambios morfológicos en la superficie del metal se monitorearon utilizando un 

microscopio electrónico de barrido. La composición elemental de la superficie se determinó 

mediante caracterización EDX a las 48 h de tiempo de inmersión. En la Figura 32a se 

presenta la morfología del acero pulido antes de ser expuesto al ambiente corrosivo con 

HCl, el acero no presenta daños ni grietas, sin embargo, cuando se sumerge en la solución 

de HCl 1M, la superficie se vuelve rugosa (Fig. 32b) con la presencia de oxígeno de 

acuerdo con lo que se observa en el porcentaje peso. Cuando se agrega 1000 ppm del 

ECMP, el daño observado en la superficie del acero es menor (Fig. 32c).  

Cuando se agrega 1000 ppm del ECMP y 100 ppm de solución del KI el daño en la 

superficie del acero es menor.  Significa que el inhibidor de ECMP contiene compuestos 
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que se adsorben y, a su vez, minimiza la formación de productos corrosivos en la superficie 

del acero, que a su vez con la presencia del KI aumenta un pequeño porcentaje de 

eficiencia (Figura 30d). Las cargas superficiales sobre el metal inducen la ocurrencia del 

fenómeno de corrosión y, al mismo tiempo, favorecen la adsorción de iones de cloruro de 

la solución de HCl (Ladha et al., 2018). 

 

Figura 32.  

SEM-EDX en tiempos de inmersión de HCl de 48 h del acero a) limpia y pulida, b) 

después de la inmersión, c) en inmersión a 1000 ppm del ECMP y d) en inmersión de 

1000 ppm+KI 

Nota: Solo se muestran la concentración en donde se obtuvo mayor porcentaje de 

eficiencia 

 

7.14  Pruebas de Envejecimiento para el ECMP y el EHTS en Medio Ácido 

En la Figura 33a se muestra el diagrama de Nyquist de los ECMP reservados en 

tiempos de 7, 11 y 21 meses en tiempos de inmersión de 1 h en concentración de 1000 
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ppm porque es la concentración donde se obtuvo la máxima eficiencia en los estudios 

previos. Mientras que en la Figura 33b se muestran el diagrama de Nyquist de los EHTS 

reservados en tiempos de 8, 11 y 22 meses en tiempos de inmersión de 1 h en 

concentración de 1200 ppm porque es la concentración donde se obtuvo la máxima 

eficiencia en los estudios previos. 

 

Figura 33  

Diagramas de Nyquist a concentraciones de 1000 ppm en solución ácida del: a) ECMP 

de 1 h de inmersión y b) a concentraciones de 1200 ppm del EHTS de 1 h de inmersión 

Nota: Solo se muestran la concentración en donde se obtuvo mayor porcentaje de eficiencia en los 

t1, t2 y t3. 

 

En la Tabla 34 se observan los parámetros obtenidos del diagrama de Nyquist de 

las muestras reservadas de ECMP, los valores reportados anteriormente mostraron 

máxima eficiencia del 75% en concentraciones de 1000 ppm, sin embargo, de acuerdo con 

el tiempo de reservación estas eficiencias han ido disminuyendo hasta 54% en tiempos de 

reservas de 21 meses, de igual forma se observan que las muestras reservadas de EHTS, 

en reportes anteriores los valores reportados mostraron máxima eficiencia del 91% en 

concentraciones de 1200 ppm, sin embargo, de acuerdo con el tiempo de reservación estas 

eficiencias han ido disminuyendo hasta 81% en tiempos de reservas de 22 meses.
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Tabla 34  

Parámetros para el acero 1010 en solución ácida con el ECMP y EHTS 

 

 

En la Tabla 35 se muestra un resumen de los resultados  del análisis de Cromatografía 

de Gas acoplada con Espectrometría de Masas GC-MS para el ECMP, se puede observar en 

particular la presencia de dos compuestos en todas las muestras que fueron C18H36O2 

(octadecanal), y C16H32O2 (ácido palmítico), que tienen características que indican que pueden 

ser un inhibidor de corrosión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concentración Valores reportados 
Reservado 7 

meses 

Reservado 11 

meses 

Reservado 21 

meses 

1000 ppm 

ECMP 

Rct  η Rct η Rct  η Rct η  

289.61 75% 287.81 74% 189.48 61% 159.76 54% 

1200 ppm 

EHTS 

  
Reservado 8 

meses 

Reservado 11 

meses 

Reservado 22 

meses 

832.97 91% 640.73 89% 458.78 84% 394.26 81% 
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Tabla 35 

Resultados de Cromatografía GC-MS en solución ácida del ECMP 

 

 

 

En la Tabla 36 se muestra un resumen de los resultados del análisis de Cromatografía 

de Gas acoplada con Espectrometría de Masas GC-MS para el EHTS, se puede observar la 

presencia de cinco compuestos lineales en común, siendo: C6H8O4 C16H32O2, C11H16O3, 

C18H36O2 y C22H42O2, que tienen características que indican que pueden ser un inhibidor de 

corrosión.  

Estudios de Ogunleye et al. (2020), definen que los extractos son considerados con 

potencial de inhibidor de corrosión cuando se presenta; hidroxilo, fenoles y ácidos carboxílicos 

Valores reportados Reservas de 7 meses Reservas de 11meses Reservas de 21 meses 

Formula 
Tiempo 

(min) 

% 

Área 
Formula 

Tiempo 

(min) 

% 

Área 
Formula 

Tiempo 

(min) 

% 

Área 
Formula 

Tiempo 

(min) 
% Área 

C₁₀H₂₂O 2.867 3.11 C22H42O2 19.91 4.29 C22H42O2 17.608 34.20 C22H42O2 17.615 12.00 

C3H8O3 3.415 6.4 C16H32O2 16.156 11.33 C16H32O2 16.139 7.36 C16H32O2 16.142 7.53 

C6H6O 3.515 6.55 C8H16O2 16.415 1.24 C8H16O2 16.406 1.20 C32H52O2 22.538 28.18 

C4H6O3 3.706 0.9 C20H38O2 19.048 3.82 C20H38O2 19.037 3.25 C6H8O4 3.605 2.14 

C6H10O 9.2 5.57 C18H36O2 17.789 9.90 C18H36O2 17.778 10.73 C6H8O4 5.847 14.12 

C14H22O 13.071 3.66 C39H76O5 18.736 0.60 C32H52O2 22.502 7.80 C18H32O2 17.575 5.14 

C31H48O2 13.612 3.44 C22H38O2 19.885 3.30 C18H32O2 17.575 27.96 C31H52O 22.342 30.84 

C18H36O2 15.304 11.02 C20H38O2 17.626 61.40 C16H22O4 15.177 1.92    

C16H32O2 16.786 6.33 C29H48O 20.798 1.03 C28H48 22.325 5.58    

C18H34O2 18.54 4.18 C23H42O2 21.124 0.67       

C21H40O 20.319 2.88 C29H50O 21.754 2.37       

C20H26 20.488 1.75          
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como la molécula de C12H24O2 y C16H32O2 que también se identifica en la Tabla 33 y 34 de éste 

trabajo (Ogunleye et al., 2020).  

 

Tabla 36  

Resultados de Cromatografía GC-MS en solución ácida del EHTS 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede mencionar que para éste trabajo no 

solo es una molécula que está dando el efecto inhibidor si no es un conjunto de moléculas 

presentes. En el caso del EHTS la gran mayoría de las moléculas que forman el extracto son 

aromáticas y algunas contienen átomos de oxígeno y nitrógeno, por lo que es probable que el 

mecanismo de inhibición principal sea a través de enlaces de las moléculas aromáticas con los 

átomos metálicos y por enlaces con los pares de electrones libres de los heteroátomos. Dada 

las múltiples moléculas contenidas en el extracto, es lógico pensar que la mayoría o el total de 

ellas pueden presentar capacidad inhibidora y, por tanto, es muy probable que exista una 

adsorción competitiva de las diferentes moléculas en la superficie que sea la causa del efecto 

inhibidor. 

Valores reportados Reservas de 8 meses Reservas de 11 meses Reservas de 22 meses 

Formula 
Tiempo 

(min) 

% 

Área 
Formula 

Tiempo 

(min) 
% Área Formula 

Tiempo 

(min) 

% 

Área 
Formula 

Tiemp

o (min) 

% 

Área 

C11H16O3 3.14 3.94 C6H8O4 3.55 5.65 C8H18O3 3.914 0.74 C7H14O2 5.383 92.33 

C6H6O 3.49 28.31 C5H8O3 5.69 3.40 C7H14O2 5.17 1.05 C6H8O4 5.841 1.85 

C6H8O3 6.62 13.65 C5H4O2 5.82 46.65 C7H14O2 5.534 85.35 C11H16O3 14.319 1.71 

C7H5NS 6.85 14.68 C10H18O 6.40 2.72 C6H8O4 5.825 2.45 C16H32O2 16.134 0.66 

C6H8N2O 6.92 1.1 C16H32O2 16.13 4.22 C11H16O3 14.326 0.63 C18H32O2 17.565 0.96 

C9H10O2 7.75 3.66 C18H32O2 17.56 5.18 C18H32O2 17.565 0.24 C22H42O2 17.609 2.48 

C16H32O2 15.89 2.95 C22H42O2 17.60 13.33 C22H42O2 17.608 0.78    

C16H34O3 17.19 3.58 C24H38O4 20.25 1.75 C31H52O 22.327 7.26    

C17H36N2O 19.31 4.76 C31H52O 22.31 6.43 C32H52O2 22.508 1.49    

C11H16O3 3.14 3.94 C32H52O2 22.49 10.67       
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Es de notar que después de 8 meses de almacenamiento las moléculas que componen 

el extracto son totalmente diferentes a las iniciales, aunque la mayoría mantienen su 

aromaticidad y su contenido de átomos de nitrógeno y oxígeno. Al mismo tiempo la eficiencia 

inhibidora máxima disminuye ligeramente a la concentración de 1200 ppm (91.31 % inicial 

determinado por PPD a 89 % a los ocho meses, la misma tendencia se mantiene en las 

determinaciones de EIE y PP). A tiempos mayores de almacenamiento continúa un descenso 

de la eficiencia inhibidora y también disminuye la aromaticidad de las moléculas contenidas en 

el extracto (11 meses 84%, 21 meses 81%). A pesar de la disminución de la eficiencia inhibidora 

con el tiempo, los valores resultan bastante aceptables pues todos sobrepasan el 80 %. Es de 

destacar que la composición del extracto varía sustancialmente con el tiempo; no obstante, al 

parecer las propiedades inhibidoras de las moléculas que se van formando se mantiene en un 

rango aceptable. En los inhibidores verdes es habitual que existan numerosas moléculas con 

bastante actividad química o electroquímica, lo que puede provocar cambios significativos con 

el tiempo. 

Se reporta que el extracto de tomate resulta un inhibidor muy eficiente del acero en 

medio industrial (Vorobyova et al., 2022). Se destaca que en los últimos años se ha 

comprendido mejor el proceso de inhibición de extractos de plantas teniendo en consideración 

la complejidad de las transformaciones químicas entre las moléculas que lo componen. Entre 

algunos aspectos se plantea que la presencia de iones metálicos como el Fe2+ puede facilitar 

la formación de una estructura polimérica superficial sobre el metal y después de unas horas 

de inmersión en solución, el tiempo necesario para la formación de dicha estructura, aumenta 

significativamente la eficiencia del inhibidor. En el caso del extracto de EHTS a 48 horas de 

inmersión en solución aumenta la eficiencia con el tiempo, pero no muy significativamente, por 

lo que si se forma una estructura polimérica sus propiedades protectoras no son tan 

significativas. 

Actualmente, se considera que en los extractos naturales existen transformaciones químicas 

diversas en las moléculas componentes; sin embargo, si las nuevas moléculas formadas 

permanecen electroquímicamente activas pueden seguir actuando como inhibidores. Las 

moléculas recién transformadas tienen por lo general una gran tendencia a estar fuertemente 

unidas a la superficie metálica por los heteroátomos, grupos hidroxilos e interacciones π-π de 

los anillos aromáticos (Zim et al., 2023). 

Las investigaciones actuales sobre los inhibidores naturales se enfocan fundamentalmente en 

la facilidad de obtención, bajo costo, facilidad de mantener su uso y biodegradación (Yum et 

al., 2022). 
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Vlll. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El extracto etanólico de la hoja de Tradescantia spathacea (EHTS) es un inhibidor de corrosión 

verde nuevo y eficiente para el acero en HCl 1M. El EHTS se comporta como un inhibidor de 

corrosión mixto. La eficiencia inhibitoria aumenta con el tiempo en solución. La composición 

química del extracto muestra la presencia de compuestos heterocíclicos que contienen átomos 

de oxígeno, nitrógeno y azufre, particularmente fenoles. Es muy probable que las propiedades 

inhibidoras se produzcan por una mezcla de diferentes moléculas, ya que casi todas podrían 

tener propiedades inhibidoras actuando de forma independiente. Los datos de eficiencia 

inhibidora obtenidos por PPD y EIE se ajustaron a las isotermas de Langmuir, Temkin y 

Freundlich. La mejor isoterma se obtuvo para la isoterma de Langmuir. Con los datos obtenidos 

de la técnica de PPD y EIE, los datos se ajustan a una isoterma de Langmuir para el caso del 

EHTS en donde mostraron 91.31 % de eficiencia con la técnica de PPD y 95.16 % de eficiencia 

con la técnica de EIE, indicando que el o los compuestos que se adsorben tienen interacción 

entre sí y forman una capa monomolecular sobre la superficie del acero. 

Pueden ocurrir reacciones electroquímicas diferentes a las involucradas en la corrosión debido 

a la presencia de compuestos en el extracto que pueden oxidarse o reducirse. Ese es el caso 

de la oxidación parcial de polifenoles ya reportada para polifenoles contenidos en EHTS.  

Para el caso del extracto de la cáscara de Musa paradisiaca (ECMP), los resultados del estudio 

de pérdida de peso (PP) mostraron 91 % de eficiencia, mientras que para la espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIE) y polarización potenciodinámica (PPD) mostraron mejor 

eficiencia de 91 % y 93.06%. Siendo algunos parámetros aceptados por la norma NRF 005-

PEMEX-2000 para ser considerados como inhibidores de corrosion. Los resultados mostraron 

que la eficiencia se incrementa con el tiempo de inmersión del extracto de la Musa paradisiaca 

(ECMP) y del extracto de la hoja de Tradescantia spathacea (EHTS) en medio ácido. Por otro 

lado, con el período del envejecimiento se puede determinar el tiempo de almacenamiento, 

para el caso del EHTS el tiempo en donde la eficiencia disminuye de 1 % es de 8 meses 

mientras que, en el ECMP el tiempo en donde disminuye la eficiencia del 2% es de 7 meses. 

En éste trabajo se cumplieron con los objetivos específicos al desarrollar dos inhibidores de 

corrosión con ECMP y EHTS en diferentes medios, mientras que, de la hipótesis establecida 

en el Proyecto se puede mencionar que se cumplio parcialmente ésto debido que el EHTS, el 

porcentaje de eficiencia disminuyo en el medio alcalino.  Estos resultados sugieren que el 

ECMP es una opción sostenible y con gran potencial para la prevención de la corrosión, 

favoreciendo la valorización del residuo orgánico para ser utilizados en medio ácido y alcalino 
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mientras que para el EHTS es aun mas favorable en la prevención de la corrosión en medio 

ácido y se caracterizan por ser amigables con el medio ambiente.  

Los trabajos futuros que se recomiendan realizar para la consolidación de esta investigación 

es: 

 Utilizar otros métodos de extracción de compuestos naturales para obtener mayor 

concentración de los principios activos. 

 Realizar las pruebas de técnicas electroquímicas con incremento de temperatura y 

concentración de ácido para simular el área industrial.  

 Analizar algunas propiedades termodinámicas relacionadas con los isotermas de 

adsorción y aplicar otros modelos de isotermas.  

 Aplicar la técnica de ruido eléctroquimico para cuantificar y confirmar eficazmente la 

eficiencia de la tasa de corrosión del extracto natural. 

 Estudiar el envejecimiento de los extractos organicos para establecer los períodos de 

almacenamiento y garantizar el uso en la industria. 
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Resumen de la Tesis En éste trabajo se investigó el comportamiento de 

dos extractos naturales como inhibidores de 

corrosión: a partir del extracto de la cáscara de Musa 

paradisiaca (ECMP) y el extracto de la hoja de 

Tradescantia spathacea (EHTS), es importante 

mencionar que este último no se encontraron 

investigaciones reportadas en la literatura científica, 

siendo esta investigación el aporte. La obtención de 

los extractos se realizó por el método Soxhlet en 

solución de etanol/agua. Los extractos fueron 

caracterizados por Cromatografia de Gases y por UV-

Vis. Para la caracterización electroquímica se utilizó 

acero al carbón (SAE 1010) en medio ácido y medio 

alcalino, utilizando técnicas de impedancia 

electroquímica, polarización potenciodinámica y el 

método gravimétrico de pérdida de peso. Con la 

técnica de impedancia electroquímica se encontraron 

eficiencias del 95 % (EHTS) y 93 % (ECMP) en medio 

ácido, para polarización potenciodinámica se 

reportaron eficiencias del 91 % (ECMP, EHTS) en 

medio ácido. Con la técnica gravimétrica de pérdida 
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de peso, se obtuvieron eficiencias del 83 % (ECMP) 

y del 91 % (EHTS) en medio alcalino. Se utilizó KI 

como aditivo sinérgico con el extracto de EHTS, se 

observó un incremento del 2 % en la eficiencia. Los 

dos inhibidores (EHTS y ECMP) en medio ácido se 

adsorben, de acuerdo una isoterma de Langmuir. De 

acuerdo a la norma NRF 005-PEMEX-2000, el criterio 

de aceptación para las pruebas electroquímicas y 

gravimétricas es del 90 % de eficiencia, siendo que 

para los inhibidores del EHTS y ECMP de éste trabajo 

cumplen con el criterio, para su aplicación industria 

Palabras claves de la Tesis: Acero al carbón, KI, Musa paradisiaca, Técnicas 

electroquímicas, Tradescantia spathacea. 

 

Referencias citadas: Las referencias citadas se encuentran en las 
páginas 100-115. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



119 
 

 U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.




