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Resumen

Los problemas de la corrosién son frecuentes en la industria quimica,
petrolifera, naval, de construccién civil, en los medios de transporte, los sistemas
de comunicacion, entre otros. Los inhibidores de corrosién son ampliamente
utilizados en el control y prevencién de este fenémeno, la mayoria de los
compuestos usados para este fin resultan demasiado téxicos, costosos y dafiinos
para el medio ambiente y el ser humano. Esta situacién ha creado la necesidad
de encontrar inhibidores de corrosién que sean ambientalmente amigables y de
bajo costo. Los extractos de plantas son biodegradables y representan una fuente
renovable de compuestos quimicos que poseen un alto potencial como inhibidores.
Este articulo ofrece una revisién de la variedad de plantas superiores y algas
que han sido utilizadas como inhibidores de corrosién de metales, mostrando el
tipo de metal (acero, zinc y aluminio) y las condiciones del medio de exposicién
(acido y neutro).

Palabras clave: Inhibidor de corrosion; metales; productos naturales; extractos
de plantas.

Abstract

Corrosion problems are common in the chemical, petroleum, naval, civil
construction industry, in transportation, communication systems, among others.
Corrosion inhibitors are widely used in the control and prevention of this
phenomenon; most of the compounds used for this purpose are often too toxic,
expensive and harmful to the environment and humans. This has created the need
for corrosion inhibitors that are environmentally friendly and inexpensive. The
plant extracts are biodegradable and represent a renewable source of chemical
compounds that have a high potential as inhibitors. This paper presents a review
of the variety of higher plants and algae that have been used as corrosion inhibitors
showing the type of metal (steel, zinc and aluminum) and environmental exposure
conditions (acidic and neutral).

Keywords: corrosion inhibitor; metals; natural products; plant extracts.
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Introduccion

Para obtener metales en forma libre, a partir de los
minerales que se encuentran en los yacimientos, el hombre
ha creado métodos en los que se consumen grandes
cantidades de energfa. Los metales y aleaciones producidos
con alto contenido energético reaccionan quimica y
electroquimicamente con el medio que los rodea, para
formar un compuesto estable lo que conduce a la pérdida
del metal, en un proceso conocido como corrosién (Speight,
2014).

En un medio acuoso la corrosion es de naturaleza
electroquimica; este fenémeno denota la existencia de una
zona anddica (que sufre el deterioro), una zona catédica
y un electrolito, y es imprescindible la presencia de estos
tres elementos para que el proceso pueda darse (Raja y
Sethuraman, 2008).

La corrosion involucra el movimiento de los iones
metdlicos en la solucion, los cuales se desplazan desde las
zonas activas del metal (dnodo) hacia un aceptor en zonas
menos activas (catodo), a través del electrolito, causando
la dilucién y desgaste del material (Abdullah, 2011).
Los metales atacados por un medio agresivo pierden la
funcionalidad en las aplicaciones para las que son utilizados,
por lo que se requiere implementar acciones para control y
prevencion.

La corrosion afecta la economfa, los gastos generados por
el control y prevencién de este problema son enormes y se
estima que corresponden del 2% al 4% del producto interno
bruto de un pafs industrializado (Huu, 2004; Abdel-Gaber
etal.,2006). Los riesgos mds prominentes, tanto econémicos
como ambientales y sociales, se presentan en las grandes
instalaciones industriales, como centrales eléctricas o plantas
de procesos quimicos. La corrosién, en muchos casos, es la
causante de las paradas de plantas de procesos, disminuye
la eficiencia de funcionamiento de los equipos (Abdel-Gaber
etal., 2006) y causa accidentes como incendios, explosiones
y liberacién de productos téxicos a la atmésfera, al agua o
a la tierra (Chen et al., 2008; Restrepo et al., 2009).

Laindustria en general incurre en costos de mantenimiento
preventivo y correctivo debido a los procesos de corrosién en
tanques, equipos, tuberias, accesorios y demds. Para evitar
estos sobrecostos es ttil el uso de inhibidores de corrosion,
que evitan o disminuyen la corrosién de los metales. En
esta revision se mencionan particularmente los inhibidores
de corrosién que pueden obtenerse a partir de extractos de
plantas.
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Inhibidores de corrosion

Es casi imposible evitar la corrosién, sin embargo, es
posible controlarla. Para precaver el dafio por corrosion
de tuberias, tanques de mezclado, tubos en espiral, y otras
superficies metalicas, la formacién de 4cidos necesita ser
inhibida por el uso de una solucién efectiva de inhibidores
de corrosién (Finsgar y Jackson, 2014).

Entre los diferentes métodos de prevencién y control, el uso
de inhibidores de corrosién es ampliamente generalizado,
por ser uno de los més rentables y practicos. El empleo de
un inhibidor adecuado puede permitir el uso de acero al
carbono de menor grado, lo cual reduce significativamente
los costos de capital de un proyecto en comparacién con
el uso de aleaciones de alto grado en el mismo proyecto
(Finsgar y Jackson, 2014).

Los inhibidores son sustancias que al ser agregadas
en pequefas concentraciones en el medio corrosivo,
disminuyen o previenen la reaccion entre el metal y
el medio (Raja y Sethuraman, 2008; Sastri, 2014). Estas
sustancias retardan el proceso de corrosién incrementan el
comportamiento de la polarizacién anddica y/o catddica,
reducen el movimiento o difusién de los iones hacia la
superficie metélica y acrecientan la resistencia eléctrica de
la superficie (Satri, 2011). Sin embargo, los inhibidores de
corrosién son eficaces sélo para un material metéalico en
particular en un entorno determinado. Los cambios menores
en la composicion de la solucién o de aleacién pueden alterar
significativamente la eficacia de la inhibicién (Finsgar y
Jackson, 2014).

La seleccion y la cantidad de inhibidor utilizado depende
del medio, el tipo de metal, el tiempo de proteccién
deseado, y la temperatura esperada. El limite maximo de
temperatura es uno de los papeles clave en la seleccién
del inhibidor, ya que algunos componentes son sensibles
a la descomposicién térmica, es decir, pierden efectividad
de la inhibicién. La comunidad cientifica y la industria
no entienden completamente el mecanismo o el papel de
los inhibidores y es dificil, a veces imposible, predecir si
un compuesto particular funcionara o no. En general, los
inhibidores son eficaces para materiales ferrosos sélo a
niveles de temperatura por debajo de 121 a 149 °C (Finsgar
y Jackson, 2014).

Existen distintas clases de inhibidores como los
inorganicos: sales de cromatos, fosfatos y molibdatos. En
este tipo de compuestos los aniones son los responsables
de la reduccién de la velocidad de corrosion del metal.
Los inhibidores organicos se utilizan en sistemas de
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enfriamiento y comtnmente son de tipo aniénico como
el mercaptobenzotiazol (MBT), sulfatos de sodio y
fosfonatos (Tansug et al., 2014). La Figura 1 muestra los
tipos de inhibidores de corrosién de acuerdo con su origen
reportados en la literatura.

Los inhibidores que contienen grupo mercapto (-SH) son
capaces de formar complejos estables con los iones metalicos
a través de la unién tiolato.

Inhibidores
de corrosién

Sintéticos Naturales Residuos
. : ] L
Inorgénicos Organicos Extrcto de Lpdos
plantas residuales
Arseniatos [ | Alcoholes 1 11 Aminas Origen
acetilénicos animal
Cromatos Amidas L Tioles L1 Minerales
Fosfatos H Armaticos
Molibdatos

Figura 1. Clasificacién de los inhibidores de corrosion de acuerdo con su origen

El 4cido de arsénico fue usado como inhibidor de la
corrosién en 1932, sin embargo, se sabe que los compuestos
de arsénico producen gas arsénico, que es venenoso en
condiciones 4cidas. En la década de 1970, las sales y acidos
de arsénico fueron reemplazados por moléculas organicas,
que generalmente contienen nitrégeno, oxigeno, fésforo,
grupos arométicos o alguna insaturacién (Finsgar y Jackson,
2014).

Dentro del grupo de inhibidores orgénicos se
incluyen alcoholes acetilénicos, aldehidos aromaticos,
alquenilfenones, aminas (Quraishi y Jamal, 2001),
amidas, imidazoles (Okafor et al., 2009; Zhang et al.,
2007), nitrilos, sales de iminio, triazoles, piridina y sus
derivados, derivados de quinolina, derivados de tiourea,
tiosemicarbazida, tiocianatos, entre otros (Finsgar y Jackson,
2014). Los alcoholes acetilénicos son ampliamente utilizados
debido a su disponibilidad y bajo costo. Los inhibidores
mas empleados en la industria de explotacién de recursos
naturales son el alcohol propargilico y sus derivados, como
el cinamaldehido, y compuestos aromaticos como el cloruro
de bencilo piridinio cuaternario (Fingar y Jackson, 2014).

La mayorfa de estos inhibidores se modifican con un
anillo aromatico que tiene ciertos sustituyentes, con el fin
de aumentar la hidrofobicidad en la parte superior de la
capa protectora. El mecanismo de inhibicién se basa en la
absorcién quimica de complejo entre iones de inhibidor y el
metal en la superficie. La eficiencia de inhibicién se rige por
la posicién del grupo SH en el anillo, siendo orto> meta>
para (Tansug et al., 2014).

Los compuestos heterociclicos es decir, aquellos
que en el anillo poseen al menos un atomo diferente a
carbono -han sido ttiles como inhibidores de corrosion
(Raja y Sethuraman, 2010) y su sintesis se ha realizado
continuamente. La mayorfa de estos compuestos contienen
nitrégeno, azufre y oxigeno con un par solitario de electrones
y adicionalmente poseen sistemas aromaticos (Popova y
Christov, 2006). Se cree que en los sitios donde se localizan
estos dtomos es donde ocurre la adsorcién, debido a que
pueden actuar en la superficie metdlica por medio de
adsorcién y alli, mediante el bloqueo de los sitios activos,
pueden reducir la velocidad de corrosion (Achary et al., 2008;
Oguzie et al., 2004; Eddy y Ebenso, 2010). Las moléculas
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que contienen nitrégeno y los alcoholes acetilénicos forman
ademads una pelicula sobre la superficie del metal que retarda
el proceso de disolucién del metal en una reaccién anddica,
asi como la evolucién de hidrégeno en la reaccién catédica
(Barmatov et al., 2012).

Los inhibidores que contienen compuestos azdlicos con
grupos terminales hidréfobos son muy utilizados. El grupo
azol es capaz de formar enlace covalente de coordinacién con
orbitales d vacantes de dtomos del metal. También anillos
que contienen enlaces conjugados (electrones T) que afectan
positivamente las interacciones entre el metal y el compuesto
inhibidor (Tansug et al., 2014).

La mayoria de los inhibidores sintéticos pueden ser
demasiado costosos y peligrosos para los seres vivos debido
a su alta toxicidad (Raja y Sethuraman, 2008; Abdullah,
2011). Los inhibidores sintéticos pueden llegar a las aguas
naturales y ser distribuidos en los ecosistema afectando
especies sensibles a sus componentes (Rizzo, 2004). Algunos
inhibidores de tipo organico pueden incluso, causar dafios a
los rifiones, al higado y perturbar los procesos bioquimicos,
asi como el funcionamiento enzimdtico en general (Abdallah
etal., 2010).

Inhibidores a partir de extractos de plantas.

Los peligros de la mayorfa de los inhibidores organicos
sintéticos se conocen comtinmente y las nuevas legislaciones
ambientales, como la Ley de Control de Sustancias Téxicas
dela Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados
Unidos y la Directiva de Restriccién de Sustancias Peligrosas
de la Unién Europea, generan la necesidad de desarrollar
inhibidores de corrosién ambientalmente amigables, que
no contengan metales pesados como el cromo y plomo o
compuestos organicos. Debido a esta razén se ha sugerido
el uso de extractos de plantas como inhibidores de corrosion.
La mayoria de los inhibidores naturales no son téxicos, son
biodegradables y son abundantes en la naturaleza. Hasta el
momento, ya se han utilizado extractos a partir de semillas,
frutas, hojas, flores, etc. (Raja y Sethuraman, 2008; Abdullah,
2011) y se ha encontrado que reducen notablemente la
velocidad de corrosion. En los extractos de plantas, estan
presentes un gran nimero de compuestos quimicos,
especialmente heterociclicos, que inhiben la corrosién
de manera eficiente (Sathiyanathan et al., 2005; Oladele y
Okoro, 2011). El efecto inhibidor se atribuye a la adsorcién
de estas sustancias orgédnicas sobre la superficie del metal,
que bloquea los sitios activos o forman una capa protectora
(Abdel-Gaber ef al., 2006; Singh et al., 2010; Anuradhaa et
al., 2008).

Los datos existentes demuestran que la mayoria de
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inhibidores orgénicos actdan por adsorcién en la interfase
metal/solucién; mediante el desplazamiento de las
moléculas de agua formando una pelicula compacta
que funciona como barrera (Abdel-Gaber ef al., 2006). La
adsorcion se ve influenciada por la naturaleza y la carga de
la superficie del metal, el tipo de electrolito, la temperatura y
la estructura quimica del inhibidor. De hecho, la interaccién
especifica entre los grupos funcionales, la superficie del
metal y heterodtomos como el nitrégeno, oxigeno, azufre
y fésforo juegan un papel clave en la inhibicién debido a
los pares de electrones libres que poseen (Abdullah, 2011).
La disponibilidad de pares solitarios y electrones 7 en las
moléculas del inhibidor facilita la transferencia de electrones
desde el inhibidor hacia el metal, y forman un enlace
covalente coordinado (Chauhan y Gunasekaran, 2007).

En general, los principales tipos de interaccién entre
un inhibidor orgénico y la superficie del metal, son la
quimisorcién y/o fisisorcién. Se ha sugerido que las
moléculas adsorbidas fisicamente se unen al metal en
catodos locales y la disolucién del metal se retarda cuando
se impide la reaccién catddica, mientras que las moléculas
adsorbidas quimicamente protegen las dreas anddicas
(Oguzie, 2008).

Inhibicion de corrosion del acero dulce
En el acero dulce se ha estudiado ampliamente el uso de
inhibidores naturales entre los que se encuentran:

El extracto de Tagetes erecta, conocida como Flor de la
maravilla, utilizado como inhibidor de corrosién en solucién
de 0,5 M de H,SO, por medio de gravimetria, polarizacién
potenciodindmica y mediciones espectroscépicas de
impedancia electroquimica; el extracto actué como un
inhibidor de tipo mixto, es decir, catédico y anddico; la
adsorcién del inhibidor en la superficie de acero dulce
siguio la isoterma de adsorcién de Langmuir, lo que indic6
la adsorcion monocapa. Los pardmetros de activacion que
rigen la adsorcién mostraron que el inhibidor se adsorbié
fisicamente (Mourya et al., 2014).

El extracto de corteza de patilla se usé como inhibidor de
la corrosién de acero dulce en soluciones de HCl y H,SO,.
La adsorcién sigui6 el modelo de la isoterma de Temkin. El
extracto se comporté como un inhibidor de tipo mixto en
ambos medios; siendo el mejor en HCI que en solucién de
H,SO, (Odewunmi et al., 2014).

Los extractos de fibra de coco en etanol y acetona fueron
usados como inhibidores de corrosién de acero dulce en
solucién de H,SO, 0,5 M entre 30 y 60 °C. Se emplearon
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técnicas de pérdida de peso y electroquimicas para evaluar
la eficacia de inhibicién de los extractos, encontrandose
que el inhibidor retarda la disolucién del acero, pero el
efecto fue mayor para el extracto etanélico. La eficiencia
de inhibicién crecié con el aumento de la concentracion del
extracto pero disminuy6 con el aumento de la temperatura,
que es sugerente de mecanismo de adsorcién fisica (Umoren
etal., 2014).

Los extractos alcohélicos de ocho plantas: Lycium
shawii, Teucrium oliverianum, Ochradenus baccatus, Anvillea
garcinii, Cassia italica, Artemisia sieberi, Carthamus tinctorius
y Tripleurospermum auriculatum fueron estudiados para
evaluar el efecto inhibitorio de la corrosién en el acero
dulce en HCI 0,5 M utilizando el potencial de circuito
abierto, curvas de polarizacién y métodos de impedancia de
corriente alterna. Todos los extractos de plantas inhibieron
la corrosion de acero dulce en medios acidos, a través de
adsorcién, y actuaron como inhibidores de tipo mixto
(Al-Otaibi et al., 2014).

El efecto de inhibicién del extracto de hojas y corteza de
Neolamarckia cadamba fue investigado en la corrosion de
acero dulce en HCI 1,0 M. Las mediciones de polarizacién
potenciodindmica, de impedancia electroquimica,
microscopia electrénica de barrido y espectroscopia de
FTIR mostraron que los extractos redujeron la velocidad
de corrosién significativamente a todas las concentraciones
(Raja et al., 2013).

El jugo de durazno ha sido investigado como material
anti-corrosivo para el acero dulce en acido clorhidrico
a diferentes temperaturas. El inhibidor fue adsorbido
fisicamente en la superficie del metal describiendo una
isoterma de Langmuir. La eficiencia de la inhibicién maxima
fue del 91% a 50 °C con una concentracién del inhibidor de
50 cm?/1 (Yaro et al., 2011).

El efecto inhibitorio del extracto alcaloide de Rauvolfia
serpentina fue evaluado en acero dulce sumergido en
solucién acida. Se hallé que la eficiencia de inhibicién llegé
hasta del 95% en solucién de HCl y 96% en solucién de
H,SO,, con una concentracién de 50 ppm de inhibidor a una
temperatura de 323 K (Raja y Sethuraman, 2010).

Se ha investigado el rendimiento de inhibicién de la
corrosién de extracto de henna (Lawsonia inermis) y sus
principales constituyentes (Lawsone, 4cido gélico, a-D-
glucosa, y 4cido tanico) para acero dulce en HCI IM. El
extracto de henna se considera de bajo costo y respetuoso
con el medioambiente. Los autores demostraron que este

extracto es eficaz en la prevencion de la corrosion, sin
embargo, al aumentar la temperatura de 25 a 60 °C, la
eficiencia de inhibicién disminuyé. Ademds, probaron que
todos los compuestos presentes en el extracto acttian como
inhibidores y algunos de ellos también como eliminadores
de oxigeno (Ostovari et al., 2009).

El extracto de la planta Justicia gendarussa ha sido estudiado
como inhibidor de corrosién para acero dulce en HC11,0 M
a25-70°C. Los principales componentes de este extracto son
(B-sitosterol), friedelina, lupenol, dimeros fenélicos, aminas
aromadticas o-sustituidas, alcohol bencilico, y flavonoides.
La eficiencia de inhibicién aumentd con la concentracion,
pero disminuy6 con la temperatura. A 80 °C no hay efecto
inhibitorio debido a la descomposicién de los compuestos
del extracto (Satapathy et al., 2009).

Ha sido estudiado el efecto de las diferentes partes de la
Carica papaya, como inhibidores de corrosién del acero dulce
en H,SO,. La investigacién demostré que la mayor eficiencia
de inhibicién la tuvieron las hojas con un 85,8% a 30°C.
Las eficiencias se incrementaron con la concentracion de los
extractos y disminuyeron con el aumento de la temperatura
(Okafor y Ebenso, 2007).

Inhibicién de corrosion del acero al carbono

La inhibicién de la corrosién de aceros con mayor
porcentaje de carbono ha sido ampliamente investigada.
Un surfactante preparado a partir del aceite de semilla
de Adenopus breviflorus fue aplicado como inhibidor de la
corrosién del acero al carbono en HC1 0,5 M a través del
método de pérdida de peso. El mecanismo inhibidor se
estudid por las propiedades de la superficie y fotograffas
de microscopia de barrido electrénico, encontrandose que
fue por adsorcién. Los resultados presentaron al surfactante
preparado como un inhibidor eficaz de la corrosién de acero
dulce en HC1 0,5 M (Adewuyi et al., 2014).

El zumo de albaricoque se empled para inhibir la corrosién
de acero al carbono en una solucién 1,0 M de H,PO, a
diferentes temperaturas, por la técnica de pérdida de peso.
Los estudios de adsorcién mostraron que el inhibidor
adsorbido en la superficie de metal sigui6 la isoterma de
Langmuir; que la velocidad de corrosion estd influida por la
temperatura, la concentracion del inhibidor y la interaccién
combinada de los dos factores (Yaro et al., 2013).

El extracto de Euphorbia falcata L. se evalué como
inhibidor de la corrosién de acero al carbono en HC11,0 M
usando técnicas gravimétricas, impedancia, polarizacion
y microscopia electrénica de barrido. Los resultados
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experimentales muestran que el extracto es buen inhibidor
de la corrosion, y la eficacia de la proteccién se increment6
con la concentracién. Los resultados obtenidos a partir de
las curvas de polarizacién indicaron que el extracto es un
inhibidor de tipo mixto; que la inhibicién de la corrosion del
acero al carbono en HCI 1,0 M se controla principalmente
por un proceso de fisisorcion (El Bribri et al., 2013)

La inhibicién de la corrosion del acero al carbono en HCI
1,0 My 1,0 M de H,SO, por la microalga Spirulina platensis
se estudié a diferentes temperaturas por el método de
pérdida de peso, polarizacién potenciodindmica, medidas de
espectroscopia de impedancia electroquimica y microscopia
electrénica de barrido. La eficiencia de inhibicién creci6 con
el aumento de la concentracion del inhibidor, tanto en HCI
como en H,SO,. Los resultados de los estudios de pérdida
de peso se correlacionaron bien con los de estudios de
impedancia y polarizacién. Los resultados mostraron que el
modo de adsorcién fue la fisisorcion (Kamal y Sethuraman,
2012).

El extracto de hojas de Olea europaea L, conocida como olivo,
se us6 como inhibidor dela corrosion para superficies de acero
en una solucién de salmuera. Las caracteristicas inhibidoras
se investigaron mediante impedancia electroquimica (EIS) y
curvas de polarizacién potenciodinamicas. El mecanismo de
inhibicién de incrustaciones se atribuy6 a la formacion del
complejo de cafeato de calcio, que se adsorbe en la superficie
del acero en una etapa temprana, envenenando los nticleos
cristalinos alrededor de ellos. Las curvas de polarizacién
potenciodindmicas indicaron que el extracto de hoja de olivo

puede inhibir la corrosién del acero y la acumulacién de cal
(Abdel-Gaber et al., 2011).

El extracto de hojas de Neem se encontrd altamente
eficiente para inhibir la corrosion del acero al carbono en
soluciones de HCI 1,0 M, alcanzando eficiencias de alrededor
de 87% a temperatura ambiente, con una concentracién de
3g/L del extracto (Nahle et al., 2010).

En el estudio de las caracteristicas de inhibicién y de
adsorcién del extracto de etanol de Heinsia crinata en la
corrosién del acero al carbono en soluciones de H,SO, fueron
empleadas técnicas de pérdida de peso, termométricas y
de evolucién del hidrégeno, mientras que las propiedades
de adsorcién fueron estudiadas mediante espectroscopia
IR. La eficiencia de inhibicién del extracto varié con la
concentracion, el periodo de inmersién y con la temperatura.
Las propiedades inhibidoras fueron atribuidas a la presencia
de alcaloides, saponinas, taninos, glucésidos cardiacos y
antraquinona (Eddy y Odiongenyi, 2010).
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El efecto inhibidor del extracto de Aniba rosaeodora sobre
la corrosién del acero C38 en HCI 1,0 M se estudié usando
técnicas de polarizacion potenciodindmica y espectroscopia
de impedancia electroquimica. Los estudios de polarizacién
mostraron que el extracto es un inhibidor de tipo mixto
cuya eficacia de inhibicién aument6 con la concentracién
de inhibidor (Chevalier et al., 2014).

Los extractos de hojas de rdbano y comino negro fueron
puestos a prueba como inhibidores de corrosién de acero
al carbono, en presencia de aguas industriales. Los datos
obtenidos revelan que el extracto de comino negro es
relativamente mejor que el extracto de hojas de rabano, sin
embargo, ambas plantas tienen potencial para ser empleadas
en la inhibicién de corrosién de tuberfas de petréleo o gas
con grandes contenidos de agua (Badiea y Mohana, 2009).

Se ha reportado que la planta Aloe vera posee buenas
propiedades inhibidoras mediante quimisorcién. Basados en
la composicién quimica del aloe, concluyeron que la accién
inhibidora del extracto se debe al efecto quelante de sus
grupos funcionales con los iones férricos, lo que facilita una
fuerte coordinacion sobre la superficie del acero en estudio
(Eddy y Odoemelam, 2009).

Los extractos de algas Bifurcaria bifurcata se han usado
en la inhibicién de la corrosion del acero al carbono en
presencia de HC1 1 M. El proceso de inhibicién fue atribuido
ala adsorcién de moléculas del inhibidor, a la precipitacién
de quelatos de hierro y a la formacién de complejos en la
superficie (Abbout et al., 2004).

En el estudio de la aplicacion de aceite de Artemisa en la
inhibicién de corrosién del acero en HCI, la mayor eficiencia
de inhibicién fue del 76% a una concentracion del inhibidor
de 19 g/dm’ (Bouyanzer y Hammouti, 2004).

Inhibicion de corrosion del acero inoxidable

El extracto de hojas de Silybum marianum ha sido evaluado
como un inhibidor de la corrosién de acero inoxidable 304 en
solucién de HCI 1,0 M por medio de mediciones de pérdida
de peso, polarizacién potenciodindmica y espectroscopia
de impedancia electroquimica. Las curvas de polarizacién
potenciodindmicas indicaron que el extracto de S. marianum
se comporta como inhibidor de tipo mixto (Soltani et al.,
2014).

La accién de inhibicién del extracto de la hoja de Aloe vera
como proteccién contra la corrosién del acero inoxidable en
soluciéon 1,0 M de H,SO, fue estudiada mediante técnicas
electroquimicas y por microscopia de barrido electrénico.
Los resultados de polarizacion lineal y la espectroscopia
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de impedancia electroquimica demostraron la eficacia del
extracto a medida que aument6 la concentracion (Mehdipour
etal., 2014).

Inhibicion de corrosion de otros metales y
aleaciones

El extracto de la planta Camellia sinensis fue utilizado para la
inhibicién de la corrosion de latén en medios 4cido y neutro.
El extracto disminuy¢ la velocidad de reaccién catédica
con mds fuerza que la velocidad de reaccién anddica. La
eficiencia de inhibicién aument6 con el tiempo de inmersion.
Los inhibidores se adsorbieron facilmente en la superficie
de latén, mediante la formacién de una capa inhibidora
que evita la corrosion de la superficie (Ramde et al., 2014).

El extracto etandlico de Mansoa alliacea fue probado
como un inhibidor de la corrosién del zinc en NaCl 3%
utilizando las técnicas de polarizacién y espectroscopia
de impedancia electroquimica. Las curvas de polarizacién
potenciodindmicas indicaron que el extracto de la planta
se comporta como inhibidor de tipo mixto. Se obtuvieron
eficiencias de inhibicién del orden del 90%. Las curvas de
polarizaciéon muestran que el extracto afecta las reacciones
anddica y catédica (Suedile ef al., 2014).

Las caracteristicas de inhibicién de la corrosion del
extracto acuoso de semillas de Coriandrum sativum L. fueron
estudiadas por Prabhu y Rao (2013) para el control de la
corrosion del aluminio en solucién 1,0 M de 4cido fosférico
usando técnicas de polarizacion potenciodindmica y
espectroscopia de impedancia electroquimica. La adsorcién
del inhibidor sobre la superficie metalica obedecié a una
isoterma de adsorcién de Langmuir. Las mediciones de
polarizacién mostraron que el extracto actué como inhibidor
mixto.

Se ha estudiado la inhibicién de aluminio en H,SO, 0,5
M por extractos de Spondias mombin L. utilizando la técnica
gravimétrica estandar a 30 - 60 °C. Se emple6 la tendencia de
la eficiencia de inhibicién con la temperatura, para proponer
el mecanismo de inhibicién. La eficiencia de inhibicién del
extracto aument6 con la concentracién pero disminuyé con
la temperatura (Obi-Egbedi et al., 2012).

El aceite dejojoba, aplicado en la inhibicién de la corrosién
del hierro en 4cido clorhidrico, determiné que la velocidad
de corrosion disminuy®d significativamente en presencia del
aceite y que su eficiencia de inhibicion se incrementd casi
hasta el 100% a una concentracién del aceite de 0,515g/L
(Chetouani ef al., 2004).

Inhibicidon de corrosion de hormigén armado

La inhibicién de la corrosion del hormigén armado se
estudié a través del tratamiento con Bambusa arundinacea.
La mezcla de hormigén se disefié para una resistencia
a la compresién de 30 MPa con una relacién de 0,45
agua-cemento. Las muestras se sometieron a prueba de
resistencia a la compresién y durabilidad durante 360 dias
de exposicién. La B. arundinacea evit6 la corrosién en la
superficie de acero (Aspitia et al., 2014).

EnlaTabla 1 se resumen las investigaciones del 2012-2014
en cuanto a el uso de extractos de plantas como inhibidores
de corrosion.

Conclusiones

La preocupacion por la conservacion del medioambiente
y las nuevas legislaciones para controlar la emision de
sustancias t6xicas dafiinas para la vida en el planeta, condujo
al estudio de los extractos de plantas como inhibidores de
corrosién. Dichos extractos se han convertido en fuente
importante para el medioambiente, facilmente disponible y
renovable para la amplia gama de inhibidores debido a que
son ricas fuentes de ingredientes que tienen alta eficiencia
ala inhibicién.

En esta revision se presentaron algunos de los estudios
realizados hasta el momento, en los cuales se obtuvieron
buenas eficiencias de inhibicién en condiciones de estudio.
Son muchas las opciones que se pueden explorar a la
hora de evaluar si el extracto de una planta es un buen
inhibidor, teniendo dado el niimero de variables en juego:
tipo de material, tipo de medio, concentracién del medio,
temperatura, tiempo de inmersién, origen del extracto, entre
otras. El material mas estudiado es el acero dulce, debido
quizés a su gran aplicabilidad industrial. Los medios mas
frecuentes en los estudios reportados son las soluciones
de HCly H,SO, de concentracién 1,0 M. Las temperaturas
usadas en los experimentos se encuentran en el rango de
25-60°C.

En la mayoria de los estudios reportados se encontré que
la eficiencia de la inhibici6n crecfa con el incremento de la
concentracién del inhibidor, pero disminufa al aumentar la
temperatura. Debido a los altos porcentajes de eficiencias
encontrados, incluso mayores al 90%, los inhibidores a
partir de extractos vegetales, son una tecnologia emergente
con gran potencial para ser utilizada en la proteccién
de los metales contra la corrosién, aventajada por la
biodegrabilidad de los extractos, su alta disposicién y
naturaleza inofensiva con el medio ambiente.
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Tabla 1. Investigaciones reportadas del 2012-2014 sobre el uso de inhibidores de corrosion a partir de extractos de plantas.

Planta
Tagetes erecta

Silybum marianum

Neem Acero al carbono
Bambusa arundinacea Hormigén armado
Adenopus breviflorus Acero dulce

Patilla Acero dulce

Coco Acero dulce

Aniba rosaeodora Acero C38
Camellia sinensis Laton

Acero dulce

Acero inoxidable 304

Lycium shawii, Teucrium olive- Acero dulce
rianum, Ochradenus baccatus,
Anvillea garcinii, Cassia italica,
Artemisia sieberi, Carthamus
tinctorius y Tripleurospermum

Medio Referencia
H,50,0,5M Mourya et al., 2014
HCI1,0M Soltani etal., 2014
HClI1,0M Nahle etal., 2010
Cloruros Aspitia etal., 2014
HCI0,5M Adewuyi et al., 2014
HCly H_SO, Odewunmietal.,, 2014
H,50,0,5M Umoren etal., 2014
HCI1,0M Chevalier etal., 2014
Na,SO, 0.1 M Ramdeetal, 2014
HCl1,0M Al-Otaibi etal., 2014
H,50,1,0M Mehdipour et al., 2014
NaCl 3% Suedile etal.,, 2014
H,PO, Yaoetal., 2013
H,PO, 1,0 M Prabhuy Rao, 2013
HCI1,0M Rajaetal, 2013
HClI1,0M El Bribri et al., 2013
HCI1,0My 1,0Mde H,SO, Kamal y Sethuraman, 2012
H,50,0,5M Obi-Egbedi et al., 2012

Fuente: Autores

auriculatum
Aloe vera Acero inoxidable
Mansoa alliacea Zinc
Albaricoque Acero al carbono
Coriandrum sativum L. Aluminio
Neolamarckia cadamba Acero dulce
Euphorbia falcata Acero al carbono
Spirulina platensis Acero al carbono
Spondias mombin L. Aluminio
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