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RESUMEN

La quimica verde, conocida también como quimica sostenible,
ha encontrado un aliado en la contienda contra la degradacién
de metales y aleaciones, a través del uso de extractos de plan-
tas como inhibidores de corrosion. Este articulo tiene el objeti-
vo de difundir hallazgos clave en la investigacion de los inhibi-
dores de corrosién a base de extractos de plantas, su origen, su
mecanismo de funcionamiento, las ventajas y desafios de su uso
y algunas técnicas experimentales para evaluar su eficiencia. Se
ilustra cdmo la ciencia y la ingenieria pueden converger en so-
luciones respetuosas con el medio ambiente a un problema glo-

bal, como lo es la degradacién de los metales.
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ABSTRACT

Green chemistry, also known as sustainable chemistry, has
found an ally in the fight against metal and alloy degradation
through the use of plant extracts as corrosion inhibitors. This
article aims to disseminate key findings in the research on cor-
rosion inhibitors based on plant extracts, their origin, mecha-
nism of action, the advantages and challenges of their use and
experimental techniques to evaluate inhibitor efficiency. It il-
lustrates how science and engineering can converge on envi-
ronmentally friendly solutions to a global issue such as met-

al degradation.
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Un mundo con posibilidades ecoldgicas

En el ambito de la ingenieria y la construccidn, los materiales metélicos, especialmente las
aleaciones, desempefan un papel importante debido a sus ventajas mecanicas y econémi-
cas, por ejemplo, por su alta resistencia mecanica y su costo econémico (Lavanya et al., 2023;
Zhang et al., 2023). Sin embargo, la mayoria de los metales y sus aleaciones en su forma pura
son altamente reactivos y propensos a la corrosion debido a su interacciéon con los compo-
nentes del entorno. La corrosion es un proceso en el que los materiales metélicos experimen-
tan degradacion debido a reacciones quimicas o electroquimicas al entrar en contacto con
el entorno. En este proceso, el metal pierde electrones, es decir, se oxida, y la ausencia de es-
tos electrones crea vacios en el metal, lo que contribuye a su deterioro. Este fenémeno no
sélo implica pérdidas econdmicas significativas, sino que también representa riesgos para la
seguridad a nivel global. De hecho, la corrosion se traduce en pérdidas que equivalen al 3.5%
del producto interno bruto mundial (Koch, 2017; Umoren et al., 2020; Verma, Lgaz et al., 2018).

El desafio de la corrosion se agrava en particular en los procesos de obtencidon de metales
puros a partir de minerales metalicos. Durante estas operaciones se utilizan soluciones de 4ci-
dos muy concentradas, lo que conduce a la disoluciéon de componentes metalicos, asicomo de
impurezas en forma de 6xido (Al-Amiery y Al-Azzawi, 2023; Dehghani y Ramezanzadeh, 2023;
Nazari et al., 2023). Dada la gravedad de los riesgos vinculados a este fendmeno, a lo largo de
la historia de la humanidad ha habido un esfuerzo continuo para desarrollar, mejorar y adap-
tar medidas efectivas que prevengan el deterioro de los materiales metalicos.

Entre las estrategias mas practicas y econémicamente viables para prevenir y mitigar la
degradacién destaca el uso de inhibidores. Estos son compuestos quimicos que, al ser anadi-
dos en pequenas cantidades en un entorno corrosivo, desaceleran el proceso de degradacion
u oxidacion. La accién de inhibicion implica la interrupcién o prevencion de las reacciones
quimicas entre la superficie metdlica y el oxigeno circundante o especies erosivas existentes
en el medio. Los compuestos activos en el inhibidor se adhieren a la superficie y forman una
pelicula protectora que aisla los metales de su entorno agresivo.

El uso de inhibidores constituye uno de los métodos mas antiguos empleados para la
proteccion contra la degradacion de los metales (Sastri, 2012). En la antigliedad, los romanos
emplearon diversos compuestos, como el betun, extractos de alquitran, salvado, gelatina
y pegamento para contrarrestar la corrosién acida del acero (Dillmann et al., 2013; Putilova,
1960). En una etapa posterior, durante los procesos de decapado del acero, se empezaron a
incorporar aceites y melaza como forma de prevenir la degradacién del metal (Dillmann et
al., 2013). Posteriormente, en 1900, Robinson y Sutherland publicaron una patente sobre la
inhibicién del decapado de acero mediante el uso de almidén (Verma, Aslam et al., 2021). En
1907, Laverti patentd la aplicacién de aceites para el proceso de limpieza quimica de meta-

les con acido sulfurico (Verma, Aslam et al., 2021).
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Entre 1960y 1980, a pesar de su toxicidad, se emplearon sales inorganicas, como cromatos,
fosfatos, nitratos, silicatos, boratos y sales a base de zinc, debido a su buen funcionamiento
como inhibidores (Alhaffar et al., 2018; De Damborenea et al., 2014; Verma, Obot et al., 2018).
Después de 1980 comenzaron a tenerse en cuenta los efectos ecoldgicos de los procesos y
productos quimicos en los ecosistemas. Este cambio fue impulsado debido a décadas de ex-
plotacion desmedida de los recursos naturales y por la generacién de contaminantes a una
escala sin precedentes, principalmente, ademas de algunos desastres ambientales, como de-
rrames de petréleo y contaminacién del agua, que capturaron la atencién publica y resalta-
ron la necesidad de proteger el medio ambiente.

En tiempos recientes, con el crecimiento de la conciencia ecoldgica, se ha impuesto una
restriccion total al uso de inhibidores tradicionales debido a su alta toxicidad. Desde 1995, los
cientificos e ingenieros especializados en degradacién de metales han dirigido sus esfuerzos
hacia el disefio y la sintesis de alternativas respetuosas con el medio ambiente (Verma, Obot
et al., 2018). En respuesta a los desafios actuales han surgido sistemas modernos de protec-
cion contra el desgaste de estos materiales que buscan opciones mas amigables con el en-
torno. Estos sistemas ofrecen un alto nivel de eficiencia protectora en concentraciones bajas
y presentan riesgos minimos para la salud, el medio ambiente y la seguridad (Alhaffar et al.,
2018; Kaczerewska et al., 2018; Verma, Quraishi et al., 2018).

Un enfoque especialmente prometedor en esta busqueda de alternativas ecolégicas son
los compuestos encontrados en extractos de plantas. Investigaciones previas han revelado
que diversos extractos de partes vegetales, como hojas, frutos, semillas y raices, pueden des-
empeiar un papel eficaz como inhibidores de corrosiéon (Chowdhury et al., 2023; Eid et al.,
2023; Liao et al., 2023; Miralrio y Espinoza Vazquez, 2020; Ribeiro Maestro et al., 2023; Méndez
etal., 2023; Shanmugapriya et al., 2023; Wang, Deng et al., 2023; Wang, Wu et al., 2023; Zlati¢ et
al., 2023). En la figura 1 (p. 4) se ilustran las partes de la planta que pueden emplearse para la
elaboracién de inhibidores a base de extractos naturales, gracias a la presencia de compues-
tos quimicos con propiedades antioxidantes.

Las plantas han demostrado ser una fuente rica en antioxidantes, y estas propiedades se
utilizan para desacelerar el proceso de degradacion en los metales. Los extractos naturales
han sido aplicados con éxito bajo diversas condiciones como inhibidores. Entre ellos se en-
cuentran los aceites obtenidos de desechos agroindustriales, aguacate, mango, mamey, du-
razno, arroz, café, entre otros (Da Costa et al., 2020; Pal y Das, 2022; Rahmani et al., 2023; Sotelo
etal., 2023; Vorobyova y Skiba, 2021). Esto ha generado un creciente interés en la investigacion
y aplicacion de estos extractos de plantas como inhibidores de corrosion (EPIC).

En la tabla 1 (p. 5) se presentan algunos estudios que informan sobre el uso de extrac-
tos de plantas como inhibidores. Estas investigaciones abordan diversas plantas, solventes,

metales y entornos corrosivos. Por ejemplo, el extracto de pifia como inhibidor de corrosion
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Figura1

Partes basicas de una planta y sus compuestos activos comunes
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Fuente: elaboracién propia.

aplicado en acido clorhidrico para proteger el acero al carbono logré una eficiencia del 98%

(Miralrio y Espinosa Vazquez, 2020).

La magia de las plantas en la prevencion de la corrosion

Alolargo de millones de afios de evolucion, las plantas han desarrollado antioxidantes, molé-
culas capaces de donar electrones adicionales o de recibir electrones sin volverse inestables.
En el mundo vegetal, los antioxidantes desempefian un papel importante, ya que actdan
como protectores contra los efectos perjudiciales de los radicales libres. Estos son genera-
dos como subproductos naturales del metabolismo y de la exposicion afactores estresantes
ambientales, y tienen el potencial de dafiar las estructuras celulares al provocar la oxidacion
de los compuestos quimicos en las plantas (Clark, 2023; Kliebenstein y Kvitko, 2023; Xiao et
al., 2022). Para contrarrestar este dafo, las plantas han desarrollado antioxidantes, como los
polifenoles, flavonoides, carotenoides, entre otros. Estos compuestos contienen en su es-
tructura quimica carbono, hidrégeno, oxigeno u otros &tomos que ayudan a neutralizar los

radicales libres y proteger las células vegetales (Saleem et al., 2022).
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Tabla1
Parametros obtenidos con extractos de plantas evaluadas

como inhibidores de corrosion en acero

Planta (nombre cientifico) Solvente utilizado Metal Medio corrosivo Eficiencia (%)
como medio de
extraccion
Pifa (ananas comosus) Agua Acero al carbono  Acido clorhidrico 98
Incienso de Canarias Agua Acero inoxidable  Acido fosférico 88
(artemisia herba-alba)
Hierba té (bacopa monnieri/  Agua Acero bajo en Hidréxido de sodio 80
lawsonia inermis) carbono
Té verde (camellia sinensis) Agua Acero al carbono  Cloruro de sodio 80
Peumo (cryptocarya nigra) Hexano, metanol Acero dulce Acido clorhidrico 91
Eucalipto blanco Agua Acero bajo en Acido sulfurico 88
(eucalyptus globulus) carbono
Golondrina (euphorbia Agua Acero dulce Acido clorhidrico 93
heterophylla linneo)
Tabaco (nicotiana tabacum)  Agua Acero Q235 Hidréxido de sodio 88
Rosal silvestre (rosa canina) ~ Agua Acero dulce Acido clorhidrico 20
Arbol de Buda (saraca Agua Acero dulce Acido sulfurico 93
ashoka)
Tamarindo (tamarindus Agua Acero dulce Cloruro de sodio 96
indica)

Fuente: Miralrio y Espinosa Vazquez (2020).

Los antioxidantes derivados de las plantas son valiosos para prevenir la corrosion en me-
tales. En el ambito de la proteccién contra la corrosién, donde la formacién de radicales li-
bres puede acelerar este proceso, cumplen un papel crucial. Cuando los metales interactian
con entornos corrosivos, la pérdida de electrones en su superficie conduce a la degradacion
y pérdida de material. Los antioxidantes vegetales, con electrones adicionales, al entrar en
contacto con la superficie metélica forman una capa protectora al llenar los huecos en el me-
tal. Esta capa funciona como defensa frente al entorno corrosivo, pues crea una barrera que
evita la reaccién con sustancias degradantes. Como resultado, la velocidad de corrosion dis-
minuye notablemente, lo que contribuye a extender la vida util del metal.

La exploracion del uso de los EPIC no sélo posee relevancia desde una perspectiva ecologi-
ca, sino que también destaca la importancia y viabilidad de crear productos y procesos soste-
nibles en la ingenieria y la ciencia moderna. El proceso de obtencién de estos extractos es di-
verso y abarca distintas etapas, como la recoleccion, limpieza, secado, trituracién, disolucion
y extraccion en solventes especificos (figura 2, p. 6). En una primera fase se selecciona la par-
te de la planta con la mayor concentracion de compuestos de interés. Todas las partes se em-
plean para obtener los extractos, ya sean hojas, flores, semillas, raices o tallos (figura 1, p. 4).

Posteriormente, estas partes se trituran, aplastan o cortan y a veces se someten a un proceso
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Figura 2

llustraciéon de la preparacion del extracto vegetal como inhibidor de corrosion
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de secado previo. A continuacion, se sumergen en el solvente de extraccion seleccionado y
segun el método utilizado. Los sélidos suspendidos en la mezcla resultante se pueden sepa-
rar mediante filtracion. La figura 2 ilustra estos pasos en la elaboracién de un EPIC.

Por otro lado, los procedimientos de extraccién se basan en la aplicacion de calor, enfria-
miento y en la separacion de los compuestos activos en presencia del solvente. Los méto-
dos tradicionales incluyen maceracion, infusion, decoccién y percolacién. Los procesos mas
avanzados comprenden la extraccién continua en caliente y la extraccion con ultrasonido o
sonicacion. La figura 3 (p. 7) presenta ejemplos de los métodos utilizados para obtener ex-
tractos de plantas. Es importante seialar que, debido a la diversidad de fuentes vegetales,
solventes, metales y condiciones ambientales, las pruebas experimentales presentan desa-
fios en términos de estandarizacidon y optimizaciéon de procesos. La variabilidad inherente
a estas etapas requiere un enfoque cuidadoso para lograr resultados confiables y efectivos

en la aplicacion practica de los EPIC.

Interaccion de los fitoquimicos con las superficies metalicas
La naturaleza nos ofrece inspiracion y soluciones abundantes, a menudo subestimadas. A lo

largo del tiempo, las plantas han desarrollado compuestos quimicos llamados fitoquimicos,
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Figura3
Métodos comunes para la elaboracion de extractos naturales utilizados

como extractos de plantas inhibidores de corrosion (EPIC)
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Fuente: Miralrio y Espinosa Vazquez (2020).

una adaptacion bioldgica para sobrevivir frente a enfermedades, depredadores y condicio-
nes adversas (Clark, 2023; Kliebenstein y Kvitko, 2023; Saleem et al., 2022). Es importante se-
Aalar que, aunque muchos fitoquimicos son antioxidantes, no todos los antioxidantes son
fitoquimicos. Esta distincion se vuelve relevante en el ambito cientifico y en la divulgacién
general sobre salud, donde a menudo se utilizan ambos términos de manera intercambia-
ble. Asi, mientras que los fitoquimicos representan una categoria especifica de compuestos
de origen vegetal, los antioxidantes abarcan un espectro mas amplio de sustancias con la
capacidad de contrarrestar el estrés oxidativo en diversas fuentes, incluyendo no sélo plan-
tas, sino también alimentos y suplementos.

Es crucial resaltar que muchos fitoquimicos, gracias a sus propiedades antioxidantes, han
demostrado ser eficaces en la proteccion de metales (Da Costa et al., 2020; Lavanya et al., 2023;
Liao et al.,, 2023; Méndez et al., 2023; Pal y Das, 2022; Rahmani et al., 2023; Salleh et al., 2021; So-
telo et al., 2023; Vorobyova y Skiba, 2021). La eficacia de los extractos de plantas para prevenir
la corrosién radica en su capacidad para interactuar con las superficies metalicas (Miralrio y
Espinosa Vazquez, 2020; Salleh et al., 2021; Verma, Ebenso et al., 2018). Esta interaccion se basa

en la adsorcién de los fitoquimicos a la superficie metdlica, la cual es un proceso en el que los
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Figura 4
llustracion de la adsorcion de la molécula ®3 (omega 3) en una superficie de hierro

rficie metalica
idor de corrosion

Fuente: Hermoso-Diaz et al. (2019).

compuestos se adhieren a la superficie del metal, formando una capa protectora que evita el
contacto directo con agentes corrosivos. Esta capa funciona como un escudo que previene la
corrosién y salvaguarda la integridad del metal. Un ejemplo de ello se encuentra en la figura
3 (p.7), queilustra la interaccién del compuesto omega 3, presente en la Salvia hispanica, tam-
bién conocida como chia, con la superficie metalica (Hermoso-Diaz et al., 2019; 2014).

Las propiedades quimicas y la estructura molecular de los fitoquimicos son factores cru-
ciales que rigen el mecanismo de adsorcion en la superficie metalica. En términos simples, el
modelo de adsorcién generalmente sigue dos fenémenos: quimisorcién o fisisorcion. La qui-
misorcién implica enlaces mas fuertes, mientras que la fisisorcién involucra fuerzas mas dé-
biles, como las fuerzas de Van der Waals, algo asi como un simple apretén de manos, mien-

tras que la primera seria algo similar a un abrazo fuerte.

Muiltiples enlaces y grupos funcionales: clave de la efectividad (desafios y beneficios)
Una de las caracteristicas mas notables de los fitoquimicos presentes en los extractos de
plantas es su complejidad quimica. Estos compuestos contienen multiples enlaces y gru-
pos funcionales que les confieren propiedades especiales. Entre estos ultimos se encuen-
tran los hidroxilos (-OH), aminos (-NH2), amidas (-CONH2), cloruros de acido (-cocL), acidos car-

boxilicos (-COOH), ésteres (-COOC2H5), entre otros (Chauhan et al., 2021; Machado Fernandes
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Figuras
Ventajas y desafios en el uso de los EPIC
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et al.,, 2020; Verma, Aslam et al., 2021; Verma, Lgaz et al., 2018; Verma et al,, 2022; Verma y
Quraishi, 2021). Estos grupos desempenan un papel vital durante la adsorcién de los fito-
quimicos en las superficies metalicas. Sus enlaces y grupos polares les permiten interactuar
de manera eficiente con la estructura metdlica, con lo cual contribuyen a la formacién de
una capa protectora sélida.

En la figura 5 se resaltan las ventajas y desafios asociados al uso de los EPIC, centrandose
principalmente en su origen organico, lo que implica una reduccién significativa de riesgos
ambientales y de seguridad en comparacién con inhibidores quimicos convencionales. Ade-
mas, la diversidad de extractos ofrece flexibilidad al elegir opciones para proteger metales
bajo diversas condiciones.

No obstante, el uso de los EPIC presenta desafios. Diferentes plantas y sus partes (hojas,
ramas, frutos, semillas, entre otras) tienen composiciones quimicas y eficiencias variables, lo
que requiere investigaciones mas extensas para evaluar su rendimiento. También es necesa-
rio evaluar su interaccion con diferentes metales, aleaciones y condiciones ambientales. La
durabilidad y la vida util de los EPIC, en comparacidn con inhibidores quimicos tradicionales,

son areas criticas de investigacion que demandan mayor atencion.
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Tabla 2
Métodos de evaluacion de inhibidores de corrosion en metales
Categoria Método/Prueba Descripcion
Pruebas de inmersion  Pérdida de peso/gravimetria Pruebas directas y confiables que sumergen

las muestras metalicas en un entorno
corrosivo, para evaluar la eficiencia del
inhibidor a través del tiempo.

Evaluaciones Andlisis de impedancia, Estas pruebas se realizan en las muestras
electroquimicas resistencia lineal a la polarizacién, metdlicas, también llamadas electrodos de
voltametria ciclica, entre otros trabajo, en donde se varian las condiciones de
temperatura y concentracion del inhibidor.
Examen directo de Microscopia, espectroscopia, Son técnicas que analizan directamente la
superficies medicion de mojabilidad, entre superficie de las muestras después de la
otros inmersion, lo que revela detalles sobre la

composicion, morfologia y propiedades.

Fuente: elaboracion propia.

Técnicas experimentales para la evaluacion de los inhibidores de corrosion

Los inhibidores de corrosion elaborados a partir de extractos naturales cumplen su funcién al
adherirse a la superficie del metal, lo que proporciona proteccién contra la acciéon del entorno
corrosivo. Para comprender el comportamiento de la adsorcién se emplean diversas técnicas.
Durante las pruebas experimentales se modifican las concentraciones de los EPIC, los tiempos
deinmersidny la temperatura, siguiendo estandares internacionales establecidos por la ASTMm,
una organizacion que se ha dedicado al desarrollo y publicacién de normas técnicas durante
mas de 120 afos (ASTM International-Standards Wordlwide, 2023).

La tabla 2 presenta de manera concisa informacién sobre distintas categorias de méto-
dos y pruebas utilizados para evaluar la eficiencia de los inhibidores aplicados a muestras
metalicas. Estas mediciones quimicas y electroquimicas ofrecen evaluaciones cuantitativas
que permiten calcular la adsorcién del inhibidor y su desempefio protector, con lo que se
obtienen parametros como la velocidad de la corrosion, cobertura de la superficie y eficien-
cia del inhibidor, entre otros. En la figura 6 (p. 11) se presenta de manera general el proceso
de caracterizacion y evaluacién de un epIC, donde se estudio el efecto de un inhibidor he-
cho de semillas de chia para proteger el acero al carbono en una solucién de 0.5 m de acido
sulfurico. En la misma figura también se incluyen algunas evaluaciones experimentales por
medio de técnicas electroquimicas. Finalmente, utilizando un microscopio electrénico de
barrido, se visualizan los productos de la corrosion formados en el acero al carbono debi-
do alainteraccién del metal con el medio corrosivo y a los fitoquimicos presentes en la chia
(omega 3y 6). Estas técnicas en su conjunto ofrecen una comprensién mas clara de la inte-

raccion de un EPIC con la muestra metdlica y su entorno.
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Figura 6
Uso de evaluaciones experimentales para determinar la eficiencia de un EPiC

1) Caracterizacién del inhibidor; 2) Uso de técnicas electroquimicas; 3) Caracterizacion de productos de
corrosion: a) Muestra metélica sin inhibidor, b) Mismo material con inhibidor.

Fuente: Hermoso-Diaz et al. (2014, 2019, 2021).

Alianza sostenible: plantas para la prevenciéon de la corrosion

En este recorrido por las posibilidades ecolégicas en la prevencién de la corrosion se ha ex-
plorado el potencial prometedor de los extractos de plantas como inhibidores de corrosién.
La quimica verde, representada por estos compuestos fitoquimicos, emerge como una aliada
eficaz en la proteccién de metales, con lo cual se destaca laimportancia de adoptar practicas
sostenibles en la ingenieria y la ciencia de materiales.

La historia evolutiva de los inhibidores, desde los métodos tradicionales hasta las alter-
nativas ecolégicas, refleja la continua adaptacion de la comunidad cientifica a las demandas
de un mundo que busca soluciones seguras y respetuosas con el medio ambiente. El uso de
los EPIC no solo se presenta como una respuesta a los desafios actuales, sino también como
una conexion invaluable entre la ciencia y la sabiduria acumulada por la naturaleza a lo lar-
go de millones de afios de evolucion.

A pesar de los avances significativos persisten desafios, como la variabilidad en la com-
posicién de los extractos y la necesidad de estudios mas amplios para evaluar su eficiencia

en diversas aplicaciones y medios. Sin embargo, la creciente conciencia de crear un mundo
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sostenible impulsa la investigacion hacia soluciones alineadas con los valores ecoldgicos. La
alianza entre plantas y prevencién de la corrosiéon representa un paso adelante hacia un ma-
Aana mas sostenible, ya que los extractos vegetales se muestran como una opcién prome-
tedora en la proteccién contra la corrosién para este siglo. Desde la investigacion de labora-
torio hasta la aplicacién industrial, la convergencia de la ciencia y la naturaleza abre nuevas
vias para la proteccién de metales, al mismo tiempo que abraza la responsabilidad ambien-
taly la seguridad. Este viaje nos recuerda que, en la busqueda de soluciones, la naturaleza si-

gue siendo nuestra maestra mds sabia.
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