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RESUMEN

La corrosion es uno de los problemas del deterioro de los materiales que se utilizan en la industria, una gran
variedad de compuestos organicos e inorganicos han sido investigados como sustancias que inhiben la
corrosion de distintos metales y aleaciones. Por lo que en el presente trabajo de investigacion se analizara la
eficiencia del uso del desecho de la hoja del aguacate, como inhibidor de corrosién en AA 2024 expuesto a
un medio corrosivo de NaCl 0.5M. ya que debido a sus activos quimicos cuenta con un potencial para disefiar
un inhibidor de corrosion, el cual sea eficaz y viable para la industria, ademas de no ser toxico al ambiente, y
por ende a la salud humana, de esta forma se ayudaria a reducir contaminantes ambientales ya que existen
datos que muestran el impacto negativo que tienen estos desechos hacia el ambiente. El obtener extractos de
plantas y estudiar sus partes activas permite conocer ain mas los recursos naturales con que se cuenta y asi,
darles un mejor aprovechamiento, proporcionando un mayor valor agregado al comercializarlas como
productos puros o como extractos. A fin de conocer la eficiencia del inhibidor, se llevaron a cabo pruebas de
Pérdida de Peso y electroquimicas como las técnicas de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS),

Potencial a Circuito Abierto (OCP), Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR) y Curvas de Polarizacion.

ABSTRACT

Corrosion is a common problem in the metallic materials since it takes place on the surface due to the
aggressive compounds present in the working environment where they are employed. To reduce the adverse
effect generated by this aggressive mix, a lot of efforts have been focused in developing new compounds both
organic and inorganic to be used as corrosion inhibitors. The avocado leaves based on the literature contain
benefic compounds such as flavonoids and phenolic groups which they have been reported as the responsible
for inhibition. It is important to observe that the avocado leaves are considered as biomass-waste generating
adverse effects in the environment; in this way, it is possible to reduce the amount of the avocado leaves waste
through an adequate reutilization of it. Based on the latter, In the present research is analyzed the effect of the
avocado leaf extract as a corrosion inhibitor for the aluminum alloy AA2024-T3 immersed in NaCl 0.5 M in
presence and absence of inhibitor. Electrochemical techniques and gravimetric tests were proposed to evaluate

its resistance with the objective to minimize the corrosion effect on the metal surface.



INTRODUCCION

El cambio climatico se refiere a los cambios de las temperaturas y los patrones climaticos, tanto pueden ser de forma
natural o por actividades humanas que en los ultimos afios ha sido el principal motor del cambio climético, debido

principalmente a la quema de combustibles fosiles.

En México el sector agropecuario reporta las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de CHsy N2O
en las actividades pecuarias como lo son la fermentacién entérica del ganado y manejo del estiércol, las
emisiones GEI procedentes de la combustion de residuos agricolas consisten en los gases metano y 6xido
nitroso producidos por la combustion de un porcentaje de residuos agricolas quemados in situ, también se
incluyen las emisiones de CO2, CHs4 y N2O por el uso de combustibles con fines energéticos, utilizados
principalmente en sistemas de riego. Las emisiones del sector agropecuario fueron de 80,169.09g de CO2e,

el cual contribuyo con 12.0% de las emisiones totales de GEI a nivel nacional, (INECC, 2015).

Existen varias acciones que se han estado llevando a cabo en cuanto al cambio climatico que pueden aportar
beneficios econdmicos al tiempo que mejoran nuestras vidas y protegen el medio ambiente, una de estas acciones
es el dar un segundo uso a los residuos en este caso a los agricolas, sobre todo con los productos que llegan a tener

un gran potencial en su consumo y que cuente con un alcance.

El aguacate es un fruto que cuenta con propiedades nutricionales excepcionales; en el pais su produccionha
crecido notablemente en los ultimos afios, obteniendo el liderazgo mundial de esta agroindustria (Hernandez,
2018). Asociado al creciente volumen de la produccion del aguacate como fruta, existe una muy considerable
cantidad de desechos tanto en los procesos de produccion y cosecha en los campos agricolas, como en las
actividades de almacenamiento, transporte y distribucion, ya que se estima que alrededor del 50% son cascara
y semillas las cuales su fin es la basura, por tal motivo se impulsa a encontrar alternativas que mejoren el
aprovechamiento de los desechos de este fruto y crear tecnologias emergentes que tengan como meta ayudar
a disminuir de manera sustancial la generacion de desechos mediante politicas de prevencion, reduccion,
reciclaje y reutilizacion (ODS,2015), con el objetivo de obtener productos que sean atractivos a industrias
como la cosmética, la alimentaria y la farmacéutica, incluso que sean viables para la produccion de
biocombustible. (Hernandez, 2018; Zabalegui, et al 2018).

Uno de los productos que podria ser econdémico y viable para la industria son los inhibidores organicos a partir

de desechos ya que son eficaces para la corrosion debido a lagran cantidad de compuestos quimicos tales



taninos y flavonoides (D R Gusti, | Lestari, F Farid, P TSirait, 2019) que estos contienen y que han sido
encontrados en extractos de otros productos que han demostrado tener una alta eficiencia en la mitigacion de

los procesos de corrosion.

Este trabajo tiene como alcance la obtencion de los compuestos activos de Persea americana, para brindar
una alternativa de utilizacion de estos desechos agroindustriales y de esta forma hacer inhibidoresverdes de
corrosion, realizando diferentes pruebas electroquimicas y de pérdida de peso, con esto se estaria beneficiando
al medio ambiente, sociedad y economia los cuales son parte de los tres ejes de la sustentabilidad.



CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES

En los ultimos afios se ha tomado de referencia el documento “Nuestro Futuro Comun” o “Informe
Brundtland” publicado en 1987, para llevar a cabo investigaciones dirigidas a practicas sustentables, yaque
este documento se centra en la definicion estratégica del desarrollo sostenible, que responde a temasy
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones por venir para satisfacer sus
necesidades (Boada y Toledo, 2003), teniendo como pilares lograr de manera equilibrada, el desarrollo
econdmico, el desarrollo social y la proteccién del medio ambiente. (Asamblea General de la ONU,2018).

Por lo anterior es de suma importancia puntualizar que el de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible
llevada a cabo en NuevaYork la ONU aprobo la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, la cual fue
adoptado por los 193 Estados Miembros de las Naciones Unidas, ya que es una oportunidad para que los
paises y sus sociedades emprendan un nuevo camino para mejorar la vida de todos, sin dejar a nadie atrés. La
Agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, que incluyen desde la eliminacion de la pobreza
hasta el combate al cambio climatico, la educacion, la igualdad de la mujer, la defensa del medioambiente o el
disefio de nuestras ciudades. (ONU México, 2020). Uno de los términos ligado a estos es la economia circular,
un sistema econdomico que se basa en modelos de negocio que sustituyen el concepto de “fin de vida” por la
reduccidn, reutilizacion, reciclaje y recuperacion de materiales en procesos de produccion/ distribucién y
consumo, operando asi a nivel micro (productos, empresas, consumidores), nivel meso (parques eco-
industriales) y nivel macro (ciudad, region, nacién y mas), con el objetivo de lograr un desarrollo sostenible,
que implica crear calidad ambiental, prosperidad econdémica y la equidad social, en beneficio de las
generaciones actuales y futuras” Kirchherr et al., (2017).

La utilizacion de extractos de productos naturales en este caso desechos agricolas como inhibidores de la

corrosion de diferentes metales, ya sea en medios acidos o en otros ha llegado a ser ampliamente estudiada:

Agraje et al 2019 realiz6 una investigacion en la cual consistia en comparar inhibidores verdes a base de frutas
en este caso aguacate y manzana verde contra los inhibidores tradicionales. Para el disefio experimental se
utilizaron tres tratamientos y un control, los inhibidores verdes fueron preparados con las siguientes partes del

fruto: pulpa de aguacate, extracto de cascara de manzana y pulpa de manzana verde. Con estos 3 tipos de
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inhibidores a base de frutos se pudo estudiar los niveles de corrosion en los metales, mediante la pérdida de
peso presentada en las laminas de acero al carbono A36. Las placas metélicas fueron expuestas a un ambiente
marino y a un ambiente controlado en el laboratorio. Como resultado obtuvieron que el inhibidor a base de
aguacate fue el més eficiente, esto se debio6 a que pudo reducir con mayor eficiencia la velocidad de corrosion
en las placas de metal, estos inhibidores al no contar con los mismos compuestos que los inhibidores
industriales su porcentaje de inhibicién puede ser menor, pero si puede ser utilizado como una alternativa para

detener el proceso de corrosion.

En el Congreso Internacional de Ingenieria y Ciencias Quimicas (CHEMSCIE 2018) se presentd un trabajo
en el cual se utilizaron desechos de un fruto, se realizé una sintesis de un extracto de aceite de aguacate y se
evaluo el efecto que tendria como inhibidor de corrosion en una solucion de cloruro de sodio con didxido de
carbono en condiciones de flujo. Para la metodologia se utilizaron pruebas electroquimicas y para la
evaluacion del fendmeno de corrosion se empleo la técnica de Resistencia a la polarizacion. Los resultados
mediante impedancia electroquimica reportan una eficiencia del 90 % y la presencia de una pelicula organica

sobre la superficie metalica.

Saavedra-Navarrete, 2017, Desarrollo un proyecto el cual tenia por objetivo estudiar la factibilidad de utilizar
residuos de la industria agroalimentaria como inhibidores de corrosion en diferentes condiciones de operacion,
comparandolos contra un inhibidor de corrosion conocido. Entre los inhibidores estudiados, se probaron dos
a base de residuos agroindustriales, provenientes de la destilacion del limén y de la cascara de mango,
enfocandose en el analisis del comportamiento de la corrosion del aluminio y del acero en un medio &cido, la
eficiencia de los inhibidores fue mayor a un 60%, siendo el mango el que aporto una mayor eficiencia,

demostrando que los residuos agroindustriales pueden aprovecharse para cuidar del medio ambiente.

Manimegala et al. 2017 realizaron un estudio en el cual utilizaron una especie de alga parda, para observar
que tan eficiente era como inhibidor de corrosion del acero dulce inmerso en una solucion de cloro con y sin
ausencia de Zn?*, los cuales son compuestos no toxicos, biodegradables y amigables con el medio ambiente
para los procesos de inhibicidn, para realizar la metodologia se utilizaron técnicas de control de la corrosion

adoptadas a el mismo como pérdida de peso y pruebas electroquimicas.

En el 2016 Onen y Jacob, presentaron un estudio, el cual consistia en evaluar las propiedades inhibidoras de

corrosion de dos frutos, el Ficus carica y Vitellaria paradoxa trabajando con muestras de latén en soluciones



de HCI, estos frutos fueron puestos en la mesa por la presencia que tienen de componentes quimicos como los
alcaloides que pueden ayudar a mitigar la corrosion, para este estudio se utilizO medidas de pérdida de peso,
tomando en cuenta que la velocidad de la corrosion y la eficiencia del inhibidor dependen de la temperatura
teniendo como resultado una reaccion de primer orden, encontrando que Ficus carica puede funcionar mejor
que Vitellaria paradoxa, con estos resultados se pudo concluir que los extractos de plantas pueden contribuir e
gran medida a los procesos de inhibicion que se requieran.

El proyecto realizado por Berrocal y Altamiranda en el 2013 consistio en evaluar la eficiencia de la pulpa del
aguacate como potencial inhibidor de corrosion para metales como el acero al carbon y el aluminio, los cuales
fueron expuestos a medios &cidos, ademas de realizarse una comparacion de desempefio como inhibidor con
el tabaco, para este proyecto se llevé a cabo un estudio de pérdida de peso, con el fin de determinar la velocidad
de corrosion en presencia y ausencia del aguacate y se realizaron pruebas fitoquimicas para determinar la
composicion del aguacate y el tabaco. Como resultados obtuvieron que el aguacate para la prueba de pérdida
de peso obtuvo una mejor eficiencia, a diferencia del tabaco y un muy porcentaje de inhibicion en el acero al
carbon que, en el aluminio, en el caso de las pruebas fitoquimicas, el estudio mostro que ambos extractos
poseen una cantidad de taninos que se relacionan con el potencial de inhibicion, lo que lleva a que el aguacate
puede ser utilizado como un inhibidor para la industria ya sea de forma preventiva o de control.

Eddy y Odiongenyi (2010) realizaron una investigacién con el proposito de estudiar las caracteristicas
inhibidoras y adsortivas del extracto etanoico de Heinsia crinata para la corrosion del acero dulce en
soluciones de H2SO4. Para evaluar la eficiencia se utilizaron técnicas de pérdida de peso, termométricas y de
desprendimiento de hidrogeno, mientras que las propiedades de adsorcion las estudiaron mediante
espectroscopio. Como resultados obtuvieron que la eficiencia de la inhibicion del extracto etanoico de Heinsia
crinata varia con la concentracion del extracto, el periodo de inmersion y la temperatura, ademas el extracto
actu6 como inhibidor de adsorcién ya que tiene una composicion fitoquimica, por todo lo anterior este
inhibidor es compatible con el medio ambiente pudiéndose aplicar a superficies metalicas y en revestimientos
de superficies.

La eficiencia de inhibicidén con extracto de Opuntia frente la corrosion acida del aluminio se puso aprueba
mediante técnicas de pérdida de peso, termometria, desprendimiento de hidrogeno y polarizacion,de las cuales
se obtuvo que el extracto actta como un buen inhibidor de la corrosion del aluminio en una solucién acida,
ademas de proporcionar proteccion al aluminio contra la corrosion por picaduras en soluciones que contienen
cloruro y aumenta la energia de activacion de la reaccion de corrosién y su eficiencia es proporcional a la

concentracion del extracto (EI-Etre, 2003).



Como hemos podido notar el aprovechamiento de los desechos de productos se ha convertido en un tema de
gran interés por los diversos beneficios ambientales y econdmicos obtenidos, que promueven un desarrollo
sustentable ya que pueden cumplir alguna funcion en alguna de estas categorias de empleo como lo son:

1) obtencion de bioenergéticos (bioetanol, biodiésel, biogas, biomasa energética)

2) proceso de compostaje

3) aprovechamiento en la produccion de alimentos para animales

4) elaboracion de otros productos de interés (ladrillos, composites, estibas, entre otros)



1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Aprovechamiento de residuos
1.2.1.1 Perspectiva general
Los residuos agroindustriales son materiales solidos o liquidos generados a partir del consumo directo de

productos primarios o de su industrializacion. La gestion de estos residuos suele ser inadecuada y su
tratamiento final y eliminacion pueden tener varios impactos ambientales.

El aprovechamiento adecuado de los residuos agroindustriales para generar productos de interés comercial y/o
social de manera sustentable es una estrategia que se lleva a cabo para la solucion de estos problemas
(Gutiérrez-Macias, et al).

Para el desarrollo sostenible, el objetivo ambiental de Economia Circular es reducir el material virgen del
sistema de produccion consumo y los insumos de energia y desechos y las emisiones (rendimiento fisico)
mediante la aplicacion de ciclos de materiales y cascadas de energia basadas en energias renovables. El
objetivo econdmico es reducir los costes de materias primas y energia del sistema de produccién consumo
economico, gestion de residuos y costes de control de emisiones, riesgos de la legislacion / imposicion
(medioambiental) e imagen publica, asi como innovar disefios de nuevos productos y oportunidades de
mercado para negocios. El objetivo social es la economia colaborativa, el aumento del empleo (Seppalé,
Honkasalob, & Korhonena, 2017).

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), define a los residuos como
aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentranen estado solido o
semisdlido, liquido o gaseoso y que se contienen en recipientes o depositos; los cuales pueden ser susceptibles
de ser valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo dispuesto en la misma
Ley (DOF, 2018). Por lo anterior es de suma importancia puntualizar que el contar con una gestion integral de
los residuosnos llevara a hacia la sustentabilidad, basdndose en estrategias que prevean las opciones para
reducir lacantidad de residuos que actualmente se generan, para que puedan ser reutilizados o constituirse en
una materia prima secundaria para un nuevo proceso industrial, o utilizados para generar energia alternativa,
desplazando asi a los combustibles fésiles y disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero,
brindando beneficios al ambiente, la sociedad y la economia (ONU,2011; SEMARNAT, 2019).

Cuadros, 2008 y Castells, 2012, definen a los residuos agricolas como el material que se genera a partir de

cultivos de bulbos, lefia o hierba, paja y a los producidos en el desarrollo de actividades propias del sector, como



son la poda de arboles frutales, resto de cultivos o la limpieza que se realiza en el campo,con el fin de evitar

plagas.

Dentro de las Alternativas de Valorizacion para los Residuos Agroindustriales, podemos considerar tres grupos
de tecnologias para recuperacion de estos desechos como lo son: la valorizacion biologica y quimica, la
obtencion de combustibles (derivados de desechos) y la valorizacion térmica. El darle un valor biolégico o
quimico a estos residuos permite efectuar la disposicion final de los residuos organicos para obtener gases,
liquidos o solidos que pueden ser comercializados, tal es el caso de los aceites esenciales, los cuales estan
constituidos principalmente por terpenos, estos pueden extraerse de las flores, hojas, semillas, frutos, cortezas,
raices o de la madera (Ochoa, 1998), también podemos extraer flavonoides y carotenoides que son pigmentos
naturales presentes en las frutas y en los vegetales, asi como en el café, la cocoay la cerveza, que protegen del
dafio de los oxidantes, como los rayos ultravioleta (Fennema, 1993), al igual que los carotenoides.

Durante mucho tiempo, el desecho de subproductos no era una causa de general interés, sobre todo si el interés
principal de los productores era incrementar la produccion de alimentos, sin un particular interés en el
aprovechamiento de los residuos o el impacto medio ambiental que estos producian. En la actualidad debido
a la demanda de energia, reduccion de costos, la reduccion en perdida de alimentos, la generacion de desechos
y la creciente preocupacion por los signos de degradacion de los recursos naturales como son el descenso en
biodiversidad, campos de cultivo y agua, se ha generado un aumento en la concienciacion social con miras en
satisfacer demandas globales futuras, (Melgar, 2019). La combinacion del aumento en produccién de desechos
industriales y la preocupacion por el medioambiente, ha llevado a nuevos planteamientos en la industria
alimentaria ya que ha pasado de solo prestar interés en temas economicos y la mejora en la produccion, sino

también se ha enfocado en el impacto medioambiental negativo que generan los flujos de desecho.

Con el paso del tiempo se han ido definido criterios de seleccidn de los residuos para ser aprovechados con
fines biotecnoldgicos, como lo es, que el material pueda ser sometido a extracciones para recuperar alguno de
sus componentes que tenga un mercado demandante, que el residuo esté disponible localmente y en las
cantidades necesarias para asegurar la fabricacion de un producto de interés, que no requiera pretratamiento,
y en caso de requerirlo, que éste sea sencillo y econdmico, que la disponibilidad del residuo permita planificar
el proceso para el cual se va a utilizar y que sea estable, es decir, que no se descomponga facilmente bajo las

condiciones ambientales del sitio donde se genera(Saval, 2012).

Actualmente la sostenibilidad tiene como eje de interés global, la posibilidad de satisfacer necesidades y



aspiraciones del presente, sin comprometer la habilidad de las generaciones futuras de disfrutar de las mismas,
como fue definido en el informe de Brundtland (1987) tomando en cuenta lo anterior, existen maltiples lineas
que se estan adoptando dentro de la sociedad y los cuales dependen directamente del consumidor, como el
consumo de alimentacion local y reduccion de desperdicio de alimentos. Cabe mencionar que las industrias
agroalimentarias tienen mucho mayor peso, en este tema algunos ya que pueden llevar a cabo la aplicacion de

tecnologias de mitigacion de produccién de gases invernadero, flujos de desecho y uso responsable del agua.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico en 2018 present6 datos correspondientes a las emisiones
emitidas en el pais las cuales corresponden a 683 millones de toneladas de biéxido de carbono equivalente
(MtCO2e) de gases efecto invernadero (GEI) para el afio 2015, de las cuales 64% correspondieron al consumo
de combustibles fésiles; 10% se originaron por los sistemas de produccion pecuaria; 8% provinieron de los
procesos industriales; 7% se emitieron por el manejo de residuos; 6% por las emisiones fugitivas por extraccion

de petréleo, gas y minerias y 5% se generaron por actividades agricolas.

En la actualidad, en algunos campos agricolas utilizan la quema de residuos como parte de los preparativos
para el siguiente ciclo de produccion. Esta practica trae como consecuencia efectos nocivossobre la biota del
suelo, disminuye la fertilidad y provoca emisiones adicionales de gases de efecto invernadero perdiéndose un
recurso que podria ser utilizado para la produccién de energia, en alimentacion animal y humana, abonos,
obtencidn de biogas, en la extraccion de aceites esenciales, pectinas, flavonoides, entre otros. (FAO, Yepes et
al., 2008), lo anterior traeria beneficios econdomicos.Sin embargo, la mayoria de estos residuos agricolas no
tienen algun plan de manejo integral de residuos, por lo tanto, los ubican junto con la basura en los vertederos

o rellenos sanitarios, 0 son quemados en elsitio.

La preocupacion por la conservacion del medioambiente y las nuevas legislaciones para controlar la emision
de sustancias tdxicas dafiinas para la vida en el planeta, condujo al estudio de los extractos de plantas y frutos
(Tejeda et al, 2014), una de las investigaciones que se ha estado llevado a cabo es el aprovechar los residuos
de la produccion agricola y agro industrial, para darles valor agregado mediante la extraccién de compuestos
bioactivos (Cury et al., 2017), de esta forma generar beneficios para los productores, ademas que permite dar
solucion a diferentes problemas ambientales originados por la generacion y acumulacion en los vertederos de
basura causando contaminacién ambiental y focos de proliferacion de plagas (Nufiez y Williams,2012; Yepes
et al., 2008). Estos desechos cuentan con una cantidad de compuestos bioactivos elevada; por lo que una
alternativa para evitar su pérdida es generar estrategias para su aprovechamiento y manejo (Istiriz-Zapata, et
al.2019).
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1.2.2 Identificacion de la oportunidad

Los procesos agroindustriales generan una cantidad considerable de subproductos, los cuales hoy endia pueden
ser considerados una fuente de moléculas nutritivas, energéticas o con otras capacidades comerciales, las cuales
pueden ser de uso en otras areas (Agraje et al, 2019). Actualmente, se han llevado acabo multiples estudios
especificos para confirmar y determinar los mecanismos de accion de diferentes compuestos quimicos que
contienen estos subproductos, como lo son los fenoles y polifenoles, estos confieren sus multiples propiedades:
antioxidantes, analgesicas, antitumorales, antinflamatorias, ansioliticas, cardio protectoras, antimicrobianas,
entre otras. Aunque cuentan con tantas propiedades, el potencial antioxidante de los compuestos fendlicos es
sinduda uno de los més estudiados, tanto en extractos vegetales, como en moléculas aisladas (Melgar, 2019).

Uno de los aprovechamientos potenciales que se ha estado llevando a cabo para la utilizacion de los residuos
agroindustriales es la extraccion de sustancias quimicas las cuales representan un recurso renovable que puede
ser empleada en diferentes campos, ya que son una fuente muy rica de compuestos quimicos naturales que se
pueden extraer por medio de procedimientos simples de bajo costo y son biodegradables por la naturaleza
(Instituto de Estudios Ambientales IDEA,2017), un ejemplo de su uso son los inhibidores de corrosion a base
de extractos naturales, los cuales han sido una alternativa para prevenir y controlar este fenémeno, ya que, al
estar presentes en concentraciones adecuadas, el inhibidorreduce la velocidad de la corrosion (Berrocal y
Altamiranda, 2013).

Investigaciones previas han mostrado resultados positivos, al estar utilizando extractos de frutas, hojas y flores,
en los cuales estan presentes un gran nimero de compuestos quimicos, especialmente heterociclicos, que
inhiben la corrosion de manera eficiente (Tejeda, et al, 2014), a pesar de que los inhibidores de corrosion
sintéticos son ampliamente utilizados en el control y prevencién de este fendmeno por su gran efectividad al
momento de disminuir la corrosion, también tiene desventajas al no ser biodegradables, teniendo un alto
potencial de toxicidad, lo cual genera también graves problemas para la salud humana y para el medio ambiente
(Corona, et al, 2016, Tejeda, et al 2014). Por lo anterior la presente investigacion tendra como propdsito
recuperar y reutilizar los desechos del aguacate tomando encuenta al menos una de las metas de los objetivos
de desarrollo sostenible (ODS), estudiando la eficiencia de inhibicion del extracto del desecho del aguacate
como inhibidor en la corrosion de superficies metélicas en una solucion acida, mediante diferentes técnicas,

como la pérdida de peso.
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El alcance de este estudio va a permitir desarrollar nuevas tecnologias que sean compatibles con el ambiente
y que ayuden a lograr una gestion ecoldgicamente racional de los desechos, ademas de estimar el potencial que
tiene este fruto, como materia prima para la producciénde uneficaz yamigable inhibidor con el medio ambiente,

el cual ayudara la prevencién de la corrosion de metales en la industria.

Diferentes estudios se han llevado a cabo en los cuales utilizan los subproductos y tienen algtn beneficio como
en el caso del jugo de albaricoque actiia como un inhibidor de la corrosion del acero suave con una eficacia de
inhibicién méxima al 75%. Otro estudio con este mismo fin demuestra que la cascara de manzana como
inhibidor verde ante un medio corrosivo formado por una solucién de &cido clorhidrico (HCI) 0.5 M a
temperatura ambiente. Mediante los resultados obtenidos por medio de espectroscopia de impedancia
electrénica, curvas de polarizacion potenciodindmicas y pérdida de peso, muestran tendencias similares
conforme aumenta la concentracion del extracto. Durante las pruebas, la méxima eficiencia es por pérdida de
peso, obtenida a cuatro horas, 25°C con 500 uL de extracto. Para esto, utilizaron diferentes solventes, entre
ellos el metanol y la acetona; concluyendo que la acetona era mas efectiva en medios organicos y el metanol

en medios acidos (Gomez, 2016).

1.2.2.1 Aguacate (Persea americana) Generalidades y composicion

El aguacate pertenece a la familia Lauraceae y al género Persea, El nombre del aguacate proviene delnahuatl
Ahuacatl, palabra que significa “testiculos del arbol”, la especies Persea americana Mill es frondoso y de hoja
alargadas que terminan en punta en la parte alta del tronco, ademas de ser perennes, las cuales tienen corta
longevidad, esto puede deberse principalmente a tres factores climaticos como son la presencia de escarcha
durante el invierno, temperaturas medias muy bajas y temperaturas muy altas durante la formacion de fruto, a
pesar de esto tiene una floracion muy generosa que provee frutos en un porcentaje muy alto, este arbol puede
alcanzar una altura de hasta 20 m, sin embargo, cuando se cultiva no se deja crecer mas de 5 m, para facilitar
las practicas de control fitosanitario, cosecha, poda y fertilizacion foliar. El fruto es una baya de una semilla,
oval, de superficie lisa o rugosa, con rango de peso amplio (entre 120 y 250g), de color verdoso. La pulpa
tiene una consistencia de mantequilla dura. Este fruto es rico en proteinas y en grasas. En la actualidad
aproximadamente existen unas 400 variedades, por lo que se encuentran frutos de formas y pesos diferentes
(Gallegos, 2019; Palomares, 2019; Sangines, 2008)

En general, los arboles son plantados con una distancia que va desde los 7 metros hasta los 12 metros entre si.
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De esta manera, se obtiene en una hectérea destinada a la plantacion del aguacate, de 115 a 180arboles. En
arboles injertados, la primera cosecha de la fruta se realiza al quinto afio de vida del arbol, obteniendo por lo
regular alrededor de 50 frutos en ese ciclo. Durante los siguientes afios, alcanza 150 frutos en el sexto afio
(ciclo), 300 frutos al séptimo, llegando a 800 en el ciclo del octavo afio. (Melgar, 2019).

En México no solo existe una enorme cultura en el cultivo y consumo de este fruto, sino que representa una
fuente muy importante de ingresos para el pais. En los dltimos afios la produccion de aguacate ha crecido de
manera importante, entre 2002 y 2015 la tasa de crecimiento promedio anual fue de 4.2%, mientras que entre
2011 y 2015, el crecimiento promedio fue del 8.7% (SIAP, 2017).

Los principales estados productores de aguacate en el pais son: Michoacéan, Jalisco, México, Nayarit y Morelos
(SIAP 2018). En Morelos el cultivo del aguacate se encuentra establecido aproximadamente en 2,374
hectareas, con un nimero de 1,580 productores. Los principales municipios productores de aguacate por
superficie y produccion son Ocuituco, Tetela del Volcan, Yecapixtla, Zacualpan, Totolapan, Tepoztlan y
Cuernavaca, Figura.1.1 Morelos cuenta con las condiciones climaticas aptas para el desarrollo del cultivo del
aguacate. Las caracteristicas fisiograficas de los terrenos donde se encuentran establecidas las plantaciones son
laderas, llanos y montafias; cuenta con varios subtipos climaticos quevan desde el calido himedo hasta el
semifrio. La region productora de aguacate dispone de dos tipos de suelos que favorecen su desarrollo,
andosoles y regosoles (SAGARPA, 2015). De acuerdo con el SIAP, en el Boletin mensual de produccién de
aguacate hasta julio de (2019), Morelos ocupa el 4° lugar, con una produccion en 2019 menor respecto a 2018

de 18,360 y 19,563 toneladas respectivamente.
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Figura 1. 1. Principales municipios productores de aguacate en Morelos.

1.2.3 Métodos de proteccion en estructuras metélicas

Tiaquiltenango

En general, cualquier proceso de retardo de la corrosion puede considerarse inhibicion de la corrosion. La

inhibicion de la corrosion se ha logrado mediante la adicion de un compuesto quimico que inhibe la oxidacion

del metal. El inhibidor quimico agregado al sistema puede ser en forma de liquido o vaporo ambos.

1.2.3.1 Inhibidores a partir de Productos naturales

Los inhibidores industriales son utilizados para disminuir la corrosion, un inhibidorde corrosion se define como
una sustancia quimica que, agregada en una concentracion adecuada, retarda la velocidad de corrosion de un
material metalico sin alterar la naturaleza del medio corrosivo (Ojeda et al 2006; Agraje et al 2019).

Los inhibidores ecoldgicos estan atrayendo un gran interés en el campo de la corrosion gracias a su seguridad,
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biodegradabilidad, aceptabilidad ecoldgica y renovabilidad. Estos incluyen, por ejemplo, aminoacidos,
alcaloides, polifenoles y a menudo extractos de plantas distribuidos en gran medida y de bajo valor
econdmico, incluidos los subproductos de procesos agroindustriales y residuos agricolas. En la industria, el
empleo de inhibidores inorgénicos o arométicos son conocidos por el alto indice de contaminacion que
producen, ya que pueden llegar a las aguas naturales y ser distribuidos en los ecosistema afectando especies
sensibles a sus componentes (Rizzo, 2004, en Tejeda et.al, 2014; Marzorati et.al, 2018) es por esto que varios
investigadores han optado por elaborar inhibidores mas adecuados y econémicos que ayuden a prevenir la
temprana corrosion en los metales y que sean amigables con el medio ambiente, debido a que los compuestos
organicos que tienen electrones n y ciertos heteroatomos como el nitrogeno, el oxigeno y el azufre con
propiedades donantes a través de una alta densidad de electrones pueden desempefiar un papel importante
para crear una interaccion especifica entre las moléculas inhibidoras y los sitios corroidos en la superficie del
metal (Ahmed et al, 2018; Zabalegui et al, 2018; Agraje et al 2019).

Existe registro de trabajos en los cuales se han utilizado extractos a partir de productos naturales como
inhibidores de la corrosion en metales, a partir del 2002, se han estado llevando a cabo estudios con extractos
vegetales y compuestos organicos que no sean toxicos al medio ambiente, asi como para inhibir la corrosion
de diferentes metales, como aluminio, cobre, hierro y sus aleaciones, empleando derivados de ftaleinas,
taninos y aminodacidos para evitar y/o disminuir la corrosion en diversos medios ya sean acidos o alcalinos,
(Garcia, et al.2014).

En los extractos de plantas, estan presentes un gran ndmero de compuestos quimicos, especialmente
heterociclicos, que inhiben la corrosion de manera eficiente (Oladele y Okoro, 2011 En Tejeda et al., 2014).
El efecto inhibidor se atribuye a la adsorcion de estas sustancias organicas sobre la superficie del metal, que
bloguea los sitios activos o forman una capa protectora (Tejeda et al. 2014) Los inhibidores organicos se
utilizan en sistemas de enfriamiento y cominmente son de tipo anicénico como el mercaptobenzotiazol
(MBT), sulfatos de sodio y fosfonatos (IDEA, 2017).

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 en Tejeda et al. 2014). El aprovechar los residuos de
diferentes frutas o plantas, para crear inhibidores, los hacen adecuados para varios ambitos uno de estos es la
economia ya que estos inhibidores serian mas econémicos, a comparacion de losactuales de forma sintética

gue generan altos costos para la industria.
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1.2.4 Corrosién
1.2.4.1 Fendmeno de la Corrosion

La corrosion se define como el deterioro de un material metdlico que puede incluir tanto metales puros,
como aleaciones de estos, mediante reacciones quimicas y electroquimicas (Ojeda et al. 2006, Revie y Uhlig,
2008). Es un fendmeno natural en el cual el material sufre un ataque quimico o electroquimico, en detrimento
de sus propiedades fisicas y quimicas, en medios acuosos la corrosion denota la existencia de una zona
anddica (esta sufre el deterioro), una zona catddica y un electrolito, es imprescindible la presencia de estos
tres elementos para que el proceso pueda llevarse a cabo (Chaieb etal. 2005 en Berrocal y Altamiranda. 2013;
Tejeda, 2014). En términos mas generales, la corrosion se define como la degradacion del material causada
por un ambiente agresivo. El ambiente corrosivo puedeser agua, aire, carbono, dioéxido, liquidos organicos,
sales fundidas o azufre gaseoso. Algunos corrosivos menos comunes entornos son luz ultravioleta,

fragmentos de fision nuclear y radiacion gamma (Sastri, V. S, 2011)

La corrosion puede llegar a causar serios problemas y riesgos en la industria, tanto econémicos como
ambientales y sociales, los gastos generados por el control y prevencion de este problema son enormes ya
que puede ocasionar las paradas de plantas de procesos o la disminucidn de la eficiencia de funcionamiento
de los equipos trayendo consigo accidentes como incendios, explosiones y liberacion de productos toxicos a

la atmosfera, al agua o a la tierra (Tejeda, 2014).

1.2.4.2 Tipos de corrosion

Existen muchos tipos de procesos de corrosion diferentes que se caracterizan dependiendo tanto de la
naturaleza del material y de las condiciones del medio ambiente, donde se desarrollen. Fontana en Sastri, V.

S, 2011 define ocho tipos de corrosion que se pueden basar en factores intrinsecos y modos extrinsecos.

1.2.4.2.1 Corrosion generalizada (uniforme)

La corrosion general puede ser uniforme o desigual y es la forma mas comin de corrosion, ocurre sobre toda
la superficie del material de forma homogénea, deteriorandolo completamente. Esta se caracteriza por una
reaccion quimica o electroquimica que tiene lugar en la superficie expuesta. El metal se vuelve mas delgado y
eventualmente da como resultado una perforacion y falla. Este tipo de corrosiones el que mayor pérdida de
material provoca, pero es relativamente facil de predecir y controlar, por lo que un accidente producido por

este es poco ocurrente. Se puede observar cominmente en materiales, sobre todo en la industria de la



construccion, a base de hierro no aleado con metales inoxidables, como el niquel y el cromo. Figura 1.2
(Revie, 2011; Sastri, V. S, 2011).

Figura 1. 2 Corrosion generalizada.
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1.2.4.2.2 Corrosion por picadura

La corrosion por picadura, conocida también como pitting es una de las formas de corrosion mas destructivas
e insidiosas, su forma de ataque localizado que da como resultado la penetracion localizada,se presenta en
materiales pasivados, debido a las caracteristicas geométricas del sistema, existe una acumulacién de agentes
oxidantes y un incremento del pH del medio, lo que propicia el deterioro de la capa pasivada, permitiendo
que la corrosion se desarrolle en éstas zonas puntuales, los cuales pueden causar fallas en el equipo por
perforacion, acompafiadas de un pequefio porcentaje de pérdida de peso de toda la estructura. Las areas donde
se incorpora una valvula de latdn en tuberias de acero o galvanizadas son propensas a la corrosion por
picaduras, Figura 1.3., (Salazar-Jiménez, 2105; Sastri, V.S, 2011).

Figura 1.3 Corrosion por picadura.
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1.2.4.2.3 Corrosién bajo tension

Este tipo de corrosion se observa en sistema de transportes de fluidos hechos con materiales pasivados,
donde existen particulas de mayor dureza que la capa de pasivacion. Estas particulas al estar en movimiento
erosionan la capa pasiva, permitiendo que el proceso de corrosién se desarrolle teniendo consecuencias graves,
ya que puede ocurrir en tensiones dentro del rango de estrés de disefio. Los factores importantes que influyen
en este tipo de dafo son la temperatura, la composicion de la solucion y el metal o aleacidn, la tension y la
estructura del metal, Figura 1.4, (Javaherdashti, 2008; Sastri, V. S,2011).
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Figura 1. 4 Corrosion bajo tension.

1.2.4.2.4 Corrosion intergranular

Esta forma de corrosion consiste en un ataque localizado en el grano y adyacente al mismo limite, causando
relativamente poca corrosion de granos, pero resultando en desintegracion de la aleacion y pérdida de
resistencia. Las impurezas en los limites de grano, el enriquecimiento de uno de los elementos de aleacion o
el agotamiento de uno de los elementos en las areas del limite de grano provocan este tipo de corrosion. Figura
1.5.
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Figura 1.5 Corrosion intergranular.

1.2.4.2.5 Corrosion galvanica

La corrosion galvanica ocurre cuando existe una unién, fisica o eléctrica, entre metales de diferente naturaleza
lo cuales, en la presencia de un electrolito, forman una celda electroquimica, donde el metal menos resistente
a la corrosion se convierte en el anodo, y el metal mas resistente a la corrosion es el catodo. La corrosion
galvanica severa ocurre cuando estan involucrados un catodo de una gran superficiey un &nodo de una pequefia
superficie. La corrosion de soldaduras con o sin plomo en tuberias de cobre que transportan agua potable es

un ejemplo sion, Figura 1.6. (Revie, 2011, Sastri,V. S, 2011).

Figura 1.6 Corrosion galvanica.
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1.2.4.2.6 Corrosién por cavitacion

El dafio por cavitacion es una forma especial de corrosion por erosion causada por la formacion de burbujas
de vapor y su colapso en el liquido cerca de una superficie metalica. Esta forma del dafio ocurreen turbinas
hidraulicas, impulsores de bombas y otras superficies que estan en contacto con flujo de liquido a alta
velocidad junto con altas presiones. La formacion y el colapso de las burbujas de vapor de agua puede producir
ondas de choque con presiones tan alta que puede provocar la deformacién plastica de los metales. El dafio por
cavitacion se asemeja a la corrosion por picaduras, excepto que las areas picadas son muy poco espaciados, lo
que resulta en una superficie muy rugosa. El dafio por cavitacion se puede reducir mediante la seleccién de
metales o aleaciones mas resistentes a la corrosion, eligiendo wn disefio para minimizar las caidas de presion
hidrodinamica, o usar impulsores de bomba con un suave acabado y proteccion catddica, Figura 1.7 (Revie,
2011, Sastri, V. S, 2011).

Figura 1.7 Corrosion por cavitacion.
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1.2.4.2.7 Corrosién por fatiga

La fatiga por corrosion consiste en el agrietamiento de materiales bajo la accion combinada de tension fluctuante
o ciclica y un ambiente corrosivo. Si bien es puramente mecénico la falla por fatiga ocurre por encima de un
valor de esfuerzo ciclico critico conocido como limite de fatiga, la fatiga por corrosién puede ocurrir entensiones
inferiores al limite de fatiga. El dafio debido a la fatiga por corrosion suele ser mayor que la suma de los dafios
debidos a la corrosion y fatiga actuando por separado. La fatiga por corrosion difiere del agrietamiento por
corrosion bajo tension en el sentido de que ocurren en la mayoria de los medios acuosos. EI mecanismo consiste
en la exposicion de o6xido libre, metal trabajado e frio por extrusion de bandas deslizantes en granos de la
superficie del metal. Estas partes del metal se vuelven anddicas y dan lugar a ranuras, que se convierten en

grietas transcristalinas. Figura 1.8.

Figura 1.8 Corrosion por fatiga.
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1.2.4.2.8 Corrosion por erosion

Este tipo de corrosién se observa en sistema de transportes de fluidos hechos con materiales pasivados, donde
existen particulas de mayor dureza que la capa de pasivacion. Figura 1.9. Estas particulas al estar en
movimiento erosionan la capa pasivada, permitiendo que el proceso de corrosion se desarrolle (Javaherdashti,
2008).

Figura 1.9 Corrosion por erosion.
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1.2.5 CeldaElectroquimica
Una celda electroquimica se utiliza para generar voltaje y corriente a partir de reacciones quimicas o inducir
reacciones quimicas mediante la entrada de sefiales electroquimicas. El sistema electroquimico mas utilizado
es el sistema de tres electrodos, que consta de un WE (un electrodo en el que se produce la reaccion de interés),
un RE y un electrodo auxiliar (AE). EI WE hace contacto con el analito ya que su superficie es el lugar donde
ocurre la reaccion. Después de aplicar el WE con un cierto potencial, comienza a tener lugar la transferencia
de electrones entre el electrodo y el analito. La corriente observada en el electrodo pasara a través del AE para
mantener el equilibrio. Los materiales conductoresinertes como el platino y el grafito con areas de superficie
comparativamente grandes se usan generalmente para hacer un AE. El RE tiene un potencial de reduccion
conocido, pero no pasa corrientea través de él, solo acttia como referencia a la hora de medir el potencial WE.
Figura 1.10. Los tres RE comunes comunmente adoptados en el sistema de tres electrodos son el electrodo de

hidrogeno estandar(SHE), el electrodo de calomelanos y el electrodo de plata / cloruro de plata (Nnamchi y

Obayi, 2018).
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Figura 1. 10 Modelo de celda electroquimica.
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1.2.6  Pruebas electroquimicas

El proceso de corrosidn al componerse de dos reacciones electroquimicas que ocurren al mismo tiempo cuando
un metal se expone alambiente en un electrolito, hace que las propiedades electroquimicas de la interface netal-
solucién, como lo son el potencial, densidad de corriente y la impedancia electroquimica,tengan un papel

importante en el monitoreo de la corrosion.

Gracias al uso de este tipo de técnicas o métodos es posible estudiar los mecanismos de interaccion,
velocidades de corrosion, medir el poder oxidante del medio electrolitico ademéas de extraer informacién
adicional de las caracteristicas del sistema, las cuales no se pueden obtener mediante el uso de otras técnicas,
otras técnicas llegan a utilizar métodos de estudio de corriente alterna(AC) para estudiar la interface de
corrosion y la conductividad del proceso en la solucion (Berrocal y Altamiranda Percy, 2013; Sastri, V. S,
2011).Estas técnicas se clasifican en técnicas de corriente directa como Resistencia a la Polarizacion Lineal
(RP) y de corriente alterna como Espectroscopia de Impedancia Electroquimica(EIS, por sus siglas en ingleés,

Electrochemical Impedance Spectroscopy), (Almanza, 2017).

1.2.6.1 Potencial a circuito abierto (OCP)

Esta es una de las mediciones mas simples ya que consiste en la evaluacion del potencial de corrosion de una
pieza metalica, respecto al potencial de un electrodo de referencia dado el desplazamiento de estepotencial como
consecuencia de la presencia de un inhibidor de corrosion, puede ayudar a determinar el mecanismo de accion

del inhibidor de corrosion.

1.2.6.2 Espectroscopia de impedancia electroguimica (EIS)

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS por sus siglas en inglés) es una técnica en la que se
aplica una sefal de corriente alterna (CA) que es aplicada a un electrodo de trabajo (metal en corrosion) y
registrando la respuesta correspondiente. En el procedimiento experimental mas cominmente usado, se aplica
una pequefia sefial de potencial (E) a un electrodo y se mide su respuesta en corriente (I) a diferentes
frecuencias (Mendoza et al, 2003). Esta técnica es muy utilizada debido a que proporciona buenos resultados

en cuanto a la caracterizacion superficial de los metales, es decir mediante el uso de esta técnica es posible
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obtener informacion acerca de las propiedades del sistema tales como difusion electrdnica, mecanismos de
corrosion, formacion de productos de oxidacion, reaccién de generacion de hidrégeno y evaluacion de
recubrimientos pasivos (Corona, 2017). Gracias a esta técnica, es mas factible conocer el comportamiento de
la corrosion de los materiales metélicos dentro de un medio de inhibicidn y determinar la efectividad del
inhibidor (Gémez, 2016).

Para representar la frecuencia en un sistema lineal utiliza cominmente dos tipos de Diagramas, el diagrama
de Nyquist es la representacion grafica de la Zreal VS Zimag, tendré una parte de baja frecuencia que se encuentra
por debajo deleje real (Baboian, 1986), por lo que muestra los componentes real e imaginario de la impedancia
total, de una combinacion en paralelo de una resistencia y un capacitor. A bajas frecuencias la impedancia es

puramente resistiva, debido a que la reactancia del capacitor es muy grande.

Diagrama de Bode este tipo de diagrama representa los diferentes parametros de la impedancia contrala
frecuencia. Dentro de los diagramas de Bode estan el diagrama de log |Z| y angulo de fase (¢) vs el logaritmo
de la frecuencia. Los diagramas de bode representan la variacion de la impedancia real contrala frecuencia

graficada en coordenadas log-log (Reyes-Castillo, 2011

1.2.6.3 Ruido electroquimico
El ruido electroquimico es una técnica que mide las fluctuaciones naturales de potencial o corriente. El ruido

potencial es una medida de fluctuaciones potenciales entre un electrodo y un electrodo de referencia o
entre dos electrodos nominalmente idénticos. La frecuencia de las fluctuaciones suele ser por debajo de 1 Hz.
Es comun acoplar electrodos nominalmente idénticos a través de un amperimetro de resistencia cero y medir
el potencial de este par con respecto a un electrodo de referencia o un tercer electrodo nominalmente idéntico.
Las relaciones entre ruido potencial y actual son mas complejas de analizar cuantitativamente porque las
fluctuaciones que ocurren naturalmente no tienen frecuencias controladas, al igual que las frecuencias
aplicadas en la espectroscopia de impedancia electroquimica. La técnica mide el ruido actual y potencial en
los electrodos corroidos, que son consecuencia de la uniformidad o no uniformidad de los electrodos

metéalicos adyacentes expuestos a una corriente de proceso.
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1.2.6.4 Resistencia a la polaridad lineal (LPR)

En esta técnica, se aplica una perturbacion potencial de 10 a 20 o 30 mV al electrodo sensor y se mide la
corriente resultante. La relacion entre el potencial y la perturbacién de la corriente es la resistencia a la
polarizacion, que es inversamente proporcional a la tasa de corrosion uniforme. La resistencia a la
polarizacién de un metal es la pendiente de la grafica de densidad de corriente potencial (DE / Di) en el
potencial de corrosion libre. La resistencia a la polarizacion esté relacionada con la corriente de corrosion,

icorr, @ traves de la ecuacion de Stern-Geary.

I . ﬁanodicﬂcamadic
corr
Rpolz'B(Hanodic + ﬁcamodic)

Esta técnica es empleada para el monitoreo de la corrosion, es decir que a través de esta polarizacion y de las
pendientes de TAFEL podemos medir velocidades de corrosion las cuales se expresan en unidades de mm/afio

0 en unidades similares.
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1.2.6.5 Curva de polarizacion

Las curvas de polarizacién potenciodindmicas, son aquellos diagramas que representan de manera gréafica las
reacciones anddicas y catddicas de un sistema en proceso de corrosion, estableciendo un determinando
intervalo en la sefial de amplitud, mediante estos diagramas se puede estimar cuando el material es mas
susceptible a presentar el proceso de corrosion uniforme y en otro caso al proceso de corrosion por ataque
localizado (picaduras). En este proceso la desviacion del equilibrio provoca una diferencia de potencial
eléctrica entre el polarizado y el electrodo (no polarizado) conocida como sobrepotencial (Monroy-Barreto
2016). Por lo tanto, son herramientas Utiles para estudiar la cinética y los mecanismos de reaccion del proceso

de corrosién

Su aplicacion consiste en el control del potencial o de la corriente, aplicando un barrido a velocidad constante,
registrando el barrido de potencial en un rango predeterminado y graficando la corriente generada entre el
electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar, la representacion grafica involucra el potencial con respecto al
electrodo de referencia contra la densidad de corriente (Sastri, V. S, 2011), asi,cuando el potencial es positivo,
significa que el sistema metal-electrolito actia como catodo en la celda electroquimica, mientras que, si el

potencial es negativo, el electrodo actia como anodo.
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CAPITULO 2

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los Gltimos afios México se ha convertido en unos de los principales productores de aguacate, sin embargo,
al estar teniendo una gran cosecha, también se genera un aumento en la cantidad de desechos agricolas, y por
lo tanto en la emisién de GEI, mayormente cuando los productores no cuentan con practicas sostenibles en el
manejo de tales residuos y perdiendo la oportunidad de obtener un beneficio econdmico. Por lo que, al analizar,
lo que se considera un desecho, con potencial de crear un inhibidor de corrosién a base del desecho de aguacate
el cual sea eficaz, viable, no tdxico al ambiente, y por ende a la salud humana, se atienden para la industria y
de esta forma estar ayudando a reducir contaminantes ambientales ya que existen datos que muestran el

impacto negativo que tienen estos desechos hacia el ambiente.

2.2 JUSTIFICACION

El aguacate al tener una gran cantidad de cosecha también genera una cantidad considerable de desechos los
cuales generan emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero, por mencionar algunos dioxido de
carbono (CO2z) metano (CHa), 6xido nitroso (N20), es por esto que se planea realizar una investigacion que
ayude a aportar informacién para disminuir de manera sustancial la generacion dedesechos mediante politicas
de prevencidn, reduccion, reciclaje y reutilizacion tal como lo marca una de las metas de los objetivos del
desarrollo sostenible, esto se pretende llevar a cabo realizando un inhibidor para lacorrosiéna base delaguacate
para mitigar el incrementando impactos negativos al ambiente, ya que los inhibidores organicos se han estado
utilizando como reemplazo de inhibidores inorganicos tradicionales, los cuales también causan dafios en el
medio ambiente, con esto se pretende ayudar a reducir la emision de contaminantes por medio del
aprovechamiento de los recursos naturales, en este caso utilizando desechosde productos agricolas y asi

otorgandoles un valor econdémico, en beneficio de los productores locales.
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23 OBJETIVOS

2.3.1 Generales

Analizar la eficiencia del uso del desecho del aguacate, mediante la reduccidn, reciclaje y reutilizacién con
practicas sostenibles que incorporen informacion sobre la sostenibilidad de sus compuestos como inhibidor

de corrosion.

2.3.2 Especificos

° Analizar la eficiencia del extracto de aguacate como inhibidor de la corrosién empleando pruebas
electroquimicas y de pérdida de masa como las gravimétricas.

° Realizar diferentes métodos de extraccion mediante el cambio en la concentracion de los disolventes
empleados con la finalidad de obtener los mas afines con base en su polaridad.

° Caracterizar mediante rayos X y analisis de SEM las superficies metalicas antes y después de las

pruebas gravimétricas con base en las eficiencias obtenidas.
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CAPITULO 3
3.1 DISENO EXPERIMENTAL

3.1.1 Recoleccién de Desechos
Para poder llevar a cabo la investigacion se recolectaron hojas de la poda de P. americana, estas fueron
recolectadas del municipio Tetela del volcan, Morelos. Figura 3.1.

Posterior a esto se dejaron secar durante dos semanas a temperatura ambiente, para después ser molidas y

pesadas.

3.1.2 Materiales

El material de prueba que se utilizdé fue una aleacion de aluminio 2024 (Monsalve, et al. 2003) cuya

composicion quimica se describe en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion guimica de aleacion AA2024.
Elemento Cu Cr Fe | Mg Mn Si Ti Zn |otros| Al

Concentracion (wt. %)} 3.8-4.9|0.1 0.5 | 1.2-1.8| 0.3-0.9/0.5 |0.15 |0.25 [0.15 | Balance
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3.1.3 Preparacion de los materiales de Prueba

Durante el desarrollo del trabajo, se utilizaron diferentes técnicas de evaluacién de la corrosion en
materiales, con y sin contenido de inhibidor. Las pruebas que se definieron para tal analisis son pruebas
electroquimicas y de pérdida de peso, las cuales permitieron evaluar la eficiencia del inhibidor en la
proteccion de la superficie metdlica, para lo cual se requiero preparar dicha superficie previo a los analisis
que se realizaron. En el caso de las pruebas de pérdida de peso se realizé con base en la norma ASTM G50
y ASTM G1, se utilizaron probetas rectangulares de 1 cm? de longitud, fueron desbastadas con papel de
carburo de silicio grado 100, 200, 300, 600 y 800 enjuagadas con alcohol y agua destilada, Figura 3.2.
Posteriormente se secaron con aire caliente para después ser suspendidas por triplicado dentro de un vaso de
precipitado el cual contenia el electrolito con y sin contenido de inhibidor.

Figura 3.2 Probeta de Aluminio 2024.

Para las pruebas electroquimicas se utilizaron probetas rectangulares con un area aproximada de 1 cm? fueron
perforadas y soldadas a un alambre que actué como conductor eléctrico facilitando la comunicacién con los
equipos de medicidn. Posteriormente la probeta fue encapsulada empleando resina epoxica, Figura 3.3. Al igual
que las probetas de pérdida de peso estas fueron desbastadas en su area expuesta con papel abrasivo de carburo
de silicio grado 100, 200, 300,400, 600, 800, enjuagadas con agua destilada y etanol, secadas con agua caliente

previo a su inmersidn en el electrolito con y sin contenido del inhibidor de prueba.
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Figura 3.3Probetas de Aluminio 2024 encapsulada con resina
epoxica.

3.1.4 Preparacion del extracto
Para la extraccion de los compuestos activos de la hoja de Persea americana, se realizé una extraccién Soxhlet,
primeramente, la hoja fue molida y pesada (150g.), para posteriormente seguir con el método de extraccion, el
cual es en caliente y se desarrolla empleando solventes con puntos deebullicion bajos, para evitar la

degradacion de la muestra (Gonzélez, 2004), el equipo esta integradode abajo hacia arriba por:

1. Parrilla. Fuente de calor para evaporar el disolvente.

2. Matraz. Contiene el disolvente y los compuestos activos.

3. Sifon. Contiene la muestra dentro de un dedal de celulosa y donde ocurre la extraccion solido-
liquido.

4. Refrigerante. Provee un ambiente frio en el que se condensa el disolvente, Figura 3.4.
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Figura 3.4Preparacion de la extraccion.

Los disolventes empleados fueron hexano y metanol como se describe a continuacién en la Tabla 3.2, de igual
forma se pesd previamente la cantidad de material organico a emplear para la extraccién (150g), para
posteriormente llevar a cabo el procedimiento con los contenidos de hexano y metanol previamente descritos. Lo

anterior permitié la obtencién de compuestos con base en su polaridad.

Tabla 3.2 Cantidad de solvente hexano y metanol

Solventes Cantidad
Hexano 200 mL
Metanol 200 mL

Para obtener la mayor cantidad de compuestos para el caso del hexano se llevé a cabo 50 ciclos cada uno
aproximadamente de 10 min promedio, cada 10 ciclos se realiz6 una cromatografia en capa fina (Khalid, et.
al, 2020) para ir observando cdmo se separaban los compuestos, las muestras se tomaron con un capilar, en la
capa se colocaban 10 puntos. El sistema que se utilizé para la cromatografia fue de 8mL. De hexano y 2mL de
acetona. El sistema de revelacion que se utiliz6 fue de acido sulfdrico el cual constaba de 7mL de agua
destilada y 3mL de acido sulfurico, posteriormente se llevo a la parrilla para secar y asi observar que la
concentracion de la fase mévil 80/20 hexano/acetona muestra a lo largo de la placa, seis manchas lo cual indica

el nimero probable de constituyentes del extracto (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Cromatografia en capa fina.

3.1.5 Preparacion de medio electrolitico

Para el medio electrolitico se realiz6 una preparacion de NaCl a 0.5 M, para 1000mL, se pesaron 29.22¢g de
NaCl para después disolverlo con agua destilada en un vaso de precipitado agregandole un volumeninferior a
la solucidn, posteriormente se vacio a un matraz volumétrico de 1000 mL. Donde se sigui6 incorporando agua

destilada hasta aforar a 1000 mL.

El procedimiento que se llevo a cabo para la determinacion de los gramos necesarios para la disolucion, la
cual se realiz6 tomando en cuenta el peso molecular del NaCl = 58.44g/mol, con una p=

2.16 g/cm3 y el volumen de aforo el cual fue de 1000 ml.

Como bien se sabe la molaridad de una disolucidn se expresa en la unidad de moles/litros y viene determinada

por la ecuacion 1.

Por lo que se realizé el siguiente despeje Ecuacion 1.2, para determinar el nimero de moles que deberia

tener la solucién
n=M*V [1.2]

Una vez obtenido el nimero de moles, se realizo el calculo de la masa del compuesto utilizando laEcuacion
1.3

MNaci=N*M [1.3]

El resultado obtenido se dio en unidades de masa= 29.22g.

35



3.1.6 Preparacion de inhibidor

Para la preparacion del inhibidor se pes6 0.250¢. del extracto de hoja de Persea americana, con el fin de

realizar una concentracion de inhibidor de 1000 ppm.

Para disolver el extracto se utiliz6 5mL de acetona, posterior a esto se aford en un matraz de 250mL con

agua destilada.

3.1.7 Pruebas electroquimicas

Las pruebas electroquimicas se realizaron en un Potenciostato — Galvanostato marca Gill AC — ACM

Instruments a temperatura ambiente, la celda electroquimica para las pruebas consto de tres electrodos, esta

se prepara de la siguiente manera: una sin extracto, que se usa como blanco, otras cinco con adicion de extracto,

respectivamente, Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Cantidades de medio electroguimico y concentracion del extracto dependiendo de las ppm para las

pruebas electrogquimicas.

Medio electrolitico + concentracion de Cinh (ppm)
extracto(mL)

0 0

5 100
10 200
15 300
20 400
25 500
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A continuacidn, se describen cada una de las pruebas que se realizaron:
1. Potencial a Circuito Abierto (OCP)

Una vez inmersa la probeta de prueba dentro de la solucion, se midi6 el potencial a circuito abierto por 5 h
hasta que se observd una posible estabilizacion del sistema debido a la adicion del inhibidor que a su vez
permita definir si el inhibidor empleado se comporta de forma anddica o catddica. Para lo cual se tomé una

lectura por segundo en el periodo de tiempo ya especificado.

2. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)

Para esta prueba se empled un potenciostato Gamry empleando un rango de frecuencia de 10 a 103con una
amplitud sinusoidal de +10mV, tomando un total de 60 puntos por prueba. Se utiliz una celda convencional
de tres electrodos en el cual la probeta encapsulada de AA2024 fue el electrodo de trabajo, como electrodo de
referencia un electrodo de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) fue empleado como electrodo de referencia, por

ultimo, como electrodo auxiliar se empleo un grafito.

3. Curvas de Polarizacion.

Para las pruebas potenciodinamicas se realizé una polarizacion del electrodo aplicando un potencial de -1000
a 1000 con una velocidad de barrido de 60 mV/min con respecto al electrodo de referencia (Ag/AgCl). De

igual forma se empled6 una celda electroquimica convencional de tres electrodos.
4. Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR)

Pararealizar las pruebas LPR, los elementos en la celda electroquimica utilizados fueron la probeta de AA2024
actuando como electrodo de trabajo, un electrodo de (Ag/AgCl) utilizado como electrodo de referencia y un
electrodo de grafito como electrodo auxiliar, conectados a un potenciostato Gill AC (ACM Instruments) y

computadora personal.
5. Ruido electroquimico

Para esta prueba se necesitaron en la celda electroquimica dos probetas de AA2024 de la misma dimension
las cuales actuaron como electrodos de trabajo 1y 2 y un electrodo de referencia (Ag/AgCl), conectados a un

potenciostato Gill AC (ACM Instruments) y computadora personal.
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3.1.8 Prueba de Pérdida de Peso

Con base en la descripcion de las probetas a emplear en la pérdida de peso. Estas fueron inmersas en vasos de
precipitado el cual contuvo el electrolito de prueba con y sin contenido de inhibidor a diferentes concentraciones
y se dejé por un periodo de 3 meses para posteriormente ser retirados para remover losproductos de corrosion
contenidos sobre la superficie metalica con base en la norma ASTM G1. En estanorma se establece que las
probetas deben ser sometidas a un ciclo de limpieza para la remocion de los productos de corrosion para lo
cual en cada ciclo fueron pesadas y este peso fue registrado. El proceso termina hasta que se logra una
estabilizacién en el peso de las probetas posteriormente se promedia el peso obtenido de las tres probetas por
solucion de prueba.

Para la interpretacion de resultados se utilizé el software OriginPro 8.
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CAPITULO 4
4.1 RESULTADOS

4.1.1 Obtencidén del extracto hexanico

La cantidad de extracto obtenido por el método Soxhlet utilizando el disolvente de hexano se reportaen la

siguiente Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Cantidad de extracto obtenido por el método Soxhlet utilizando el solvente de hexano.

Solvente hexano
Peso de la hoja molida 150g.
Volumen del disolvente 200 mL
Temperatura de ebullicion 69°
Peso de la hoja molida después del proceso 95.32g.

39



4.1.2 Caracterizacion quimica

En la figura 16, se muestra un cromatograma del extracto héxanico de las hojas de P. americana, en el eje de
las ordenadas se muestra la abundancia de los constituyentes y en las abscisas el tiempo de retencion, y por
comparacion de su valor con el de muestras auténticas, se pueden asignar los componentes del extracto, entre
ellos acido pentanoico, 14-metil- metil ester, 9,7-octadecadienal, fitol, 3,15-octadecadien-1 acetato, escualeno,
vitamina E, Estragol, B-sitosterol ha sido encontrado en otros estudios, ya que pertenece a los fitoesteroles
(Dreher,2013; mazorati,2018).

La vitamina E, se ha reportado en otros estudios donde se han hecho extractos de otras partes de P. americana
ya que es un compuesto fendlico no polar, conocido por estar presente en niveles sustanciales en el
aguacate. Probablemente, su cadena lateral larga alifatica pudo haber contribuido a los resultados, esta llega a
brindar proteccion antioxidante junto con otras vitaminas, Dreher & Davenport, (2013). Estragol,
perteneciente a la clasificacion de los fenil propanoides, en otros estudios se ha presentado con una mayor
concentracion (Rincon- Hernandez, et al 2011; Guzman - Rodriguez, et al. 2020), ademas de otros compuestos

no identificados en la muestra, Tabla 4.2.

Abundance

TIC: VBLOS37.D
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le+07
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Time--=

Figura 4.1 Abundancia de compuesto de extracto hexanico.
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Tabla 4.2 Compuestos encontrados en el extracto hexanico.

Nombre del Actividad Rt (min)
compuesto quimico
2-Pentadecanone, No reportada 18.559
6,10,14-metil-  metil 0 W\
Elah
ester |
0
9,7-Octadecadienal er Antimicrobial 20.004
Ol
Fitol Diterpeno, 20.365
anticancerigeno,
HOS antioxidante,
r\/\w antinflamatorio,
diuretico.
3,15-octadecadien-1 _ . No reportada 23.512
SN
acetato ™ NN
0
Escualeno Propiedades 28.944
antioxidantes,
A P P /J antiinflamatorias y
f ﬁ antiaterosclerdticas.
Vitamina E Antioxidante 32.767
o biologico
) S PR g
B-sitosterol Posee propiedades | 35.782
antioxidantes e
Cg;tf{ inhiben la
absorcion de
colesterol.
1-hidroxi-1,7-dimetil- No reportada 20.99

4-isopropil-2,7-
ciclodecadieno

@
HO
OH
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4.1.3 FTIR de Persea americana
4.1.3.1 Extractos hexano

Se aplicd la técnica FTIR para determinar los grupos funcionales que presentan los compuestos activos
encontrados en P. americana en un espectro de infrarrojo se muestra como ordenada la transmitancia (o
absorbancia) e indica la intensidad de la radiacion absorbida y como abscisa el nimero de onda (cm™) e
indica la intensidad de la radiacién infrarroja ambas son caracteristicas de las asociaciones de &omos 0 grupos
funcionales y por su posicién e intensidad de los picos o bandas podemos determinar la estructura que presenta
el compuesto 0 como en este caso los grupos funcionales presentes en el extracto.. Las asignaciones de picos
y bandas de FTIR a grupos funcionales se dan en la Tabla 4.3. La Figura 4.2 muestra los espectros de FTIR
del extracto de hoja de P. americana con hexano de la region 4000-850 cm™. Se observan, el pico fuerte se
presenta en las vibraciones de estiramiento CH, -CH, asimétrico (2916 cm™), el pico 1725 cm™ surge de las
vibraciones del estiramiento C = O de éster de acido graso, mientras que el pico débil en 1451 cm™ respalda
la baja abundancia de los grupos metilo, 1375 cm™ surgen de la vibracién de tijera de CHz y CHs vy la pequefia
vibracion de 1032 cm™ esta asociada al estiramiento de O-CHs del grupo metoxilo apoyando la existencia de

esteres.
Tabla 4.3 FTIR de picos de hoja de P. americana en extracto hexanico.
Frecuencia de Grupo funcional
vibracion (cm™). No
%T

2916 | -CH, -CH estiramiento asimétrico

1725 | C = O banda de vibracion de estiramiento del carbonilo en esteres de acido
graso

1451 | Vibracion de flexion asimétrica de los grupos metilo de proteinas[(CHs3)]
1375 | Vibracion de flexion de tijera CH> y CH3

1032 | Vibracion de estiramiento del grupo metoxil O-CHs
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Figura 4.2 FTIR espectro de extracto hexanico con hoja de P.
americana.

4.1.3.2 Metanol

La técnica FTIR también fue utilizada en el extracto de metanol con el fin de determinar los grupos funcionales
de los compuestos o principios activos presentes en este, las asignaciones de picos y bandas de FTIR a grupos
funcionales se dan en la Tabla 4.4. La Figura 4.3 muestra el espectro de FTIR de hoja de P. americana con el
extracto de metanol de la region 4000-850 cm™. En la figura se puede observar la presencia de bandas de
estiramiento C-H lipidos (2925 cm™), el pico a 1661 cm™ muestra vibraciones de estiramiento del enlace
doble y de carbonilo C=C/ C=0, el pico 1514 cm™ muestra la presencia de una estructura carotenoide,
probablemente de pigmento celular, las vibraciones de estiramiento CH3 asimétricas de los grupos de metilo,
1377 surgen de la vibracion de tijera de CH2 y CHs, la presencia de picos en 1264 sugiere la presencia de

amidas, el pico en 1043 apoya la presencia de éteres.
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Tabla 4.4 FTIR de picos de hoja de P. americana en extracto de metanol.

Frecuencia de vibracion (cm’
1. No %T

Grupo funcional

2925 | Vibracion de estiramiento del enlace C-H del grupo CH2
comun en lipidos.

1661 | Vibracion de estiramiento Cis C=C y carbonilo C=0

1514 | banda del enlace n(C=C) caracteristica de carotenoides que
son pigmentos celulares

1449 | banda de flexién asimétrica de los grupos metilo CHz en
proteinas

1377 | Vibracion de flexion tijera de CH2 y CH3

1264 | Banda de amida 11, flexion N-H

1043 | Banda de estiramiento C-O-C
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Figura 4.3 FTIR espectro de extracto de metanol con hoja de P. americana.



4.1.4 Pruebas Electroquimicas con hexano
4.1.4.1 Potencial a Circuito Abierto (OCP)

Los resultados de OCP a temperatura ambiente durante 1h para evaluar el potencial a circuito abierto del metal
con y sin contenido de inhibidor se muestran en la Figura 4.4. Los graficos de OCP obtenidos con contenido
de inhibidor, muestran una tendencia a valores mas activos al inicio y final de la prueba con respecto al blanco
de prueba, excepto a la concentracion de 100 ppm, la cual presenta una tendencia a valores mas activos al inicio

de la prueba con tendencia hacia valores mas nobles al final de esta.

Se observa que para las concentraciones de 100 y 500 ppm los valores de Eqc tienden a ser similares al blanco
al final de la prueba con un valor final de -596, -542 y -593 mV respectivamente observandose ademas altas
fluctuaciones en el Eqc para la concentracion de 100 ppm sugiriendo poca estabilidad de la capa formada sobre
la superficie del metal. Para las concentraciones de 200 y 300 ppm se observa un comportamiento mas estable
en los valores de Eoc los cuales son de -837 y-740 mV, respectivamente permaneciendo estables hasta el final
de la prueba. En el caso de la concentracion a 400 ppm se observa el comportamiento mas negativo con valores
de Eocde 1718.5 mV respecto a las demas concentraciones con ligeras fluctuaciones en el periodo de tiempo

comprendido entre los 2000 y 3000 s de prueba.

El comportamiento en los valores de Eoc hacia valores mas activos o nobles sugiere un comportamiento mixto
del inhibidor sobre la superficie del metal ya que muestra una diferencia de mas de £ 80 mV en las lecturas
realizadas con presencia del inhibidor en la solucion con base en esto se llegan a afectar los procesos catddicos
y anddicos dependiendo de la concentracion del inhibidor sugiriendo la posible formacion de productosde

corrosion sobre la superficie de esta.
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Figura 4.4 Comportamiento de potencial a circuito abierto (OCP) vs tiempo de exposicion para el AA2024
inmerso en 0.5M NacCl.



4.1.4.2 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)

Los resultados de EIS atemperatura ambiente para evaluar la eficiencia del extracto hexanico como inhibidor
se muestran en la Figura 4.5. El diagrama de Nyquist muestra la formacion de dos semicirculos deprimidos
uno de altas a medianas frecuencias y otro a bajas frecuencias lo cual es atribuido a la heterogeneidad de la
superficie metalica, con un posible comportamiento difusivo, observandose un incremento en el diametro de

estos con la adicion del inhibidor con respecto al blanco de prueba. Tabla 4.5.
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Figura 4.5 Evaluacién mediante Impedancia del extracto obtenido con hexano en cinco diferentes
concentraciones de inhibidor y un blanco, en solucién de NaCl 0.5M.
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Tabla 4.5 Valores de Resistencia a la transferencia de carga Rtc en cada concentracion.

Cinh(ppm) Rtc
000 8.53x10*
100 4.09x10*
200 1.11x10°
300 1.37x10°
400 1.17x10°

500 1.26x10°

En la Figura 4.6. se muestra el diagrama de Bode-phase, con el blanco y las diferentes concentraciones de
inhibidor. En este diagrama se observa el comportamiento de los valores totales del médulo de impedancia
(log |Z|) de las pruebas realizadas con y sin contenido de inhibidor observandose que a la concentracion de
100 ppm se presenta un valor de impedancia menor al blanco de prueba 85304.16 Q.cm? el cual fue de
40943.26 Q.cm?, para la concentracion de 200 ppm se observa un incremento de laresistencia a la
transferencia de carga (R«) con un valor de 110594.668 Q.cm? al igual que en 300 ppmy 500 ppm con
valores de R¢t de 136568.69 y 125974.02 los cuales fueron los valores de resistencia méas altos obtenidos,
respectivamente. Para la concentracion de 400 ppm se observa nuevamente una disminucion en el valor de
Ret 116609.70 Q.cm?,

En los graficos de angulo de fase de la Figura 21 se observa la formacion de dos constantes de tiempo una
de altas a medianas frecuencias y otra a bajas frecuencias con un ligero incremento en el valor del angulo
de fase en la primera constante de tiempo en presencia del inhibidor con un ligero desplazamientode esta a
medianas frecuencias a las concentraciones de 100 y 500 ppm sugiriendo un comportamiento ligeramente
mas capacitivo a altas frecuencias, cabe mencionar que esta constante de tiempo se atribuye alos procesos de
transferencia de carga a través de la doble capa electroquimica. Para todas las pruebas se observa una
segunda constante de tiempo a bajas frecuencias con una posible difusion de especies caracteristica del
AA2024-T3 (Rodic et.al, 2019).
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Figura 4. 6 Evaluacion mediante Impedancia del extracto obtenido con hexano en cinco diferentes
concentraciones de inhibidor y un blanco, en solucién de NaCl 0.5M.
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4.1.4.3 Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR)

En la Figura 4.7. Se observan los resultados de la técnica LPR, del extracto obtenido con hexano en cinco
diferentes concentraciones de inhibidor y un blanco, evaluado en solucion de NaCl 0.5M. Con respecto al
blanco, se observa que todas las concentraciones muestran una tendencia a valores bajos, hasta el segundo
punto, en donde la concentracion de 100 ppm se incrementa abruptamente a un valorde 139967.1 Q-cm?,
teniendo un descenso rapido a 58826.54 Q-cm?. A partir del punto cuatro las concentraciones 100 ppm, 200
ppm, 400 ppm y 500ppm tienden a aumentar hasta el final de los puntos. Con respecto a la concentracion de
300 ppm, se observa como mantiene valores por debajo una similitud al blanco desde el punto tres hasta el
final, en la Tabla 4.6. se muestran los valores de LPRde cada una de las concentraciones.
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3 —m— Resistencia a la polarizacion lineal
108 3
& 10° 4
3 (]
S ; ——"
D:Q 10 4
10° -
10? T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
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Figura 4.7 LPR del extracto obtenido con hexano en cinco diferentes concentraciones de inhibidor y un blanco
en NaCl 0.5M.
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Tabla 4.6 Valores de LRP en diferentes concentraciones.

Puntos Cinh(ppm)

000 100 200 300 400 500
1 2.64x10° 5.36Ex10° 2.22 x10° 6.99x10° 1.29x10° 7.16x102
2 2.67x10* 1.40Ex10° 2.24 x10* 2.16x10* 1.82x10* 1.24x10*
3 2.83x10* 5.88 Ex10° 3.25 x10* 2.48x10" 2.16x10* 5.00x10*
4 3.06x10* 4.79x10* 4.13 x10* 2.81x10* 3.28x10* 5.85x10*
5 3.25x10* 6.12 x10° 4.58 x10* 3.15x10" 7.19x10* 6.30x10*
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4.1.4.4 Ruido Electroquimico

En la Figura 4.8. Podemos observar los resultados de corriente y potencial de ruido electroquimico de AA2024-
T3 en las cinco diferentes concentraciones de inhibidor y un blanco, los cuales fueron evaluados en solucion
de NaCl 0.5M, como se observa tanto las corrientes como en los potenciales se muestran un tipo de corrosion
en picadura por la facil identificacion de fluctuaciones. Se observa que la corriente disminuye con la adicion
de inhibidor, se presenta una menor corrosién localizada con una menor frecuencia a diferencia del blanco al

tener una frecuencia alta muestra picaduras muy definidas.

La magnitud de los transitorios disminuye en la concentracion de 300 ppm a lo largo del tiempo, esto también
se puede observar en 400 ppm y 500 ppm para corriente se observa una alta frecuencia con pocas picaduras
sobre la zona, pero en 400 ppm incrementa la corriente y las fluctuaciones son mayores con alta frecuencia en
el tiempo indicando un proceso de corrosion mixta localizada y generalizada en algunos puntos, en 500 ppm
se observa un cambio tanto en las fluctuaciones tanto de potencial y corriente, estabilizandose la corriente con

una menor magnitud de transitorios en el tiempo con una corrosion generalizada.
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Figura 4.8 Ruido electroquimico del extracto obtenido con metanol, en cinco diferentes concentraciones de inhibidor y un

blanco, en solucién de NaCl 0.5M.
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4.1.4.5 Curvas de polarizacion

La Figura 4.9 muestra las curvas de polarizacion realizadas al AA2024-T3 en presencia y ausencia del
inhibidor. Se puede observar un desplazamiento de los valores de potencial de corrosion (Ecorr) hacia valores
mas nobles con respecto al blanco de prueba, sin embargo al incrementar la concentracion de inhibidor en
la solucion los valores de Ecor tienden a ser mas activos o mas positivos sugiriendo un comportamiento
mixto del inhibidor afectando tanto los procesos catddicos de reduccion de oxigeno seguido de los procesos
de evolucidn de hidrogeno asi como también los procesos de corrosion que toman lugar en la rama anddica.
Se aprecia, ademas, para todas las concentraciones de inhibidor, un desplazamiento de la zona de pasivacién
hacia valores mas bajos en la densidad de la corriente de corrosion (lcorr). L0s valores de potencial de
corrosion Ecor 'y densidad de corriente lcorr fueron calculados con base en los analisis realizados por la
extrapolacion Tafel, los cuales se pueden apreciar en la Tabla 4.7.

En este sentido el valor mas positivo de Ecor le corresponde a la concentracion de 300 ppm con un valor de

-1.0x10%® Vm y una densidad de corriente de 6.0 x10° mA/cm?. La concentracion de 200 ppm por su parte
tuvo valores de corriente y potencial de 4.0 x10° mA/cm? y -1.0 x10° mV respectivamente la densidad de
corriente mas alta le corresponde al blanco con un valor de 4.5 x10° mA.cm?, de igual manera a esta
concentracion le corresponde el potencial mas negativo con un valor de -1.2 x10® mV. Con base en lo
anterior en la Tabla 4.8, se muestra la eficiencia calculada para las diferentes concentraciones de inhibidor

correspondiendo el valor mas alto a la concentracion de 200 ppm con una eficiencia de 91%.
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Figura 4.9 Curva de polarizacion del extracto obtenido con hexano en cinco diferentes concentraciones de
inhibidor y un blanco, evaluado en solucién de NaCl a 0.5M.

Tabla 4.7 Valores obtenidos en la prueba de Curva de Polarizacion.

CONCNTRACIONES lcorr Ecorr %EI
0 4.5x1072 -1.2x10°

100 1.2 X102 -1.1x10° 74

200 4.0 x10° -1.0x10° 91

300 6.0 X103 -1.0 x10° 87

400 6.0 X107 -1.0 x10° 87

500 6.0 X103 -1.1 x10° 87




4.1.5 Pruebas Electroguimicas con Metanol

La cantidad de extracto obtenido por el método Soxhlet utilizando el disolvente metanol se reporta en la

siguiente Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Cantidad de extracto obtenido por el método Soxhlet utilizando el solvente de metanol.

Solvente Metanol
Peso de la hoja molida 150g.
Volumen del disolvente 200 mL
Temperatura de ebullicién 69° C
Peso de la hoja molida después del proceso 76.82g.
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4.1.5.1 Potencial a Circuito Abierto (OCP)

Los resultados de OCP a temperatura ambiente durante 1h para evaluar el potencial a circuito abierto del
metal con y sin contenido de inhibidor se muestran en la Figura 4.10. Los gréficos de OCP obtenidos con
contenido de inhibidor, muestran una tendencia a valores menos activos al inicio y final de la prueba
con respecto al blanco de prueba, se puede observar que los valores de Eoc tienden a ser similares al principio
y final de la prueba en las concentraciones de 100, 200, 300 y 500 ppm con valores que van de £
0.717 mV a £ 0.661 mV. En el caso de la concentracion de 400 ppm se observa al principio de la prueba un
comportamiento méas negativo con valores de Eo de 0.876 mV, pero al final de la prueba sus valores son
similares con las demas concentraciones. El comportamiento en los valores de Eoc hacia valores mas activos
0 nobles sugieren un comportamiento mixto del inhibidor sobre la superficie del metal ya que muestra una
diferencia de mas de + 80 mV en las lecturas realizadas con presencia del inhibidor en la solucion con base
en esto se llegan a afectar los procesos catodicos y anodicos dependiendo de la concentracion del inhibidor

sugiriendo la posible formacion de productos de corrosion sobre la superficie de esta.
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Figura 4.10 Comportamiento de potencial a circuito abierto (OCP) vs tiempo de exposicién para el
AA2024 inmerso en NaCl 0.5M.
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4.1.5.2 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)

Los resultados de EIS a temperatura ambiente para evaluar la eficiencia del extracto de metanol
como inhibidor se muestran en la Figura 4.11. El diagrama de Nyquist muestra la formacion de un
semicirculo, con un posible comportamiento difusivo, observandose un incremento en el diametro de estos

con la adicidn del nhibidor con respecto al blanco.
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Figura 4.11 Evaluacién mediante Impedancia del extracto obtenido con metanol en cinco diferentes concentraciones de
inhibidor y un blanco, en solucién de NaCl 0.5M.

En la Figura 4.12. se muestra el diagrama de Bode-phase, con el blanco y las diferentes
concentraciones de inhibidor. En este diagrama se observa el comportamiento de los valores totales del
mddulo de impedancia (log |Z|) de las pruebas realizadas cony sin contenido de inhibidor

observandose que a la concentracion de 100 y 500 ppm presentan un valor de impedancia ligeramente
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menor al blanco de prueba 26597.4 Q.cm?, el cual fue de 25540.01 Q.cm?y 22507.78 Q.cm? para la

concentracion de 200 ppm se observa un incremento de la resistencia a la transferencia de carga (Rc)

con un valor de 37979.93 Q.cm?, el cual fue el valor de resistencia mas alto obtenido, para las
concentraciones de 300 ppmy 400 ppm con valores de Rctde 33874.75 y 32024.31, respectivamente.
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Figura 4.12 Evaluacién mediante Impedancia del extracto obtenido con metanol en cinco diferentes concentraciones de
inhibidor y un blanco, evaluado en solucion de NaCl 0.5M.

4.1.5.3 Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR)

En las pruebas de LPR Figura 4.13. se observa que las concentraciones de 100, 300, 500 ppm muestran

una tendencia a valores por debajo de la media del blanco que va de 15859.7436 Qc

m? con un
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incremento en cada uno de los puntos sin superar los valores del blanco, hasta 400 ppm donde aumenta
20295.9352 Qcm?, a diferencia de la concentracion de 200 ppm la cual se muestra por arriba del
blanco desde el inicio de la prueba siguiendo incremento hasta el final de la prueba con un valor
de media de 73314.982 Qcm?, Tabla 4.9.
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Figura 4. 13 LPR del extracto obtenido con hexano en cinco diferentes concentraciones de inhibidor y un
blanco, evaluado en NaCl 0.5M.
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Tabla 4.9 Valores de LRP en diferentes concentraciones con metanol.

Cinh(ppm)
Puntos 0 100 200 300 400 500
1 12.81E+03 1.48Ex103 4.53EX10% 1.21EX10°  2.42EX103 2.02EX103
2 1.00EX10* 1.01EX10* 4.32EX10* 6.96EX10°  1.63EX10*  1.56EX10*
3 1.75EX10% 1.66EX10* 8.29EX10% 1.29EX10* = 2.34EX10* 2.11EX10%
4 2.22EX10* 1.83EX10* 9.58EX10* 1.33EX10*  2.81EX10*  2.37EX10*
5 2.68EX10* 1.96EX10* 9.94EX10% 1.33EX10*  3.13EX10* 2.54EX10%

4.1.5.4 Ruido Electroguimico

En la figura 4.14. Se observan los resultados de corriente y potencial de ruido electroquimico de

AA2024-T3 en las cinco diferentes concentraciones de inhibidor con metanol y un blanco, los cuales

fueron evaluados en solucion de NaCl 0.5M, como se observa tanto las corrientes y en los potenciales

se muestra untipo de corrosion en picadura por la facil identificacion de fluctuaciones, ademas se puede

observar que la corriente disminuye con la adicion de inhibidor, presentando una menor corrosion

localizada con una menor frecuencia a diferencia del blanco al tener una frecuencia alta muestra

picaduras muy definidas.

La magnitud de los transitorios disminuye en la concentracion de 300 ppm a lo largo del tiempo, esto

también se puede observar en 400 ppm y 500 ppm para corriente se observa una alta frecuencia con

pocas picaduras sobre la zona, en 400 y 500 ppm se observa un cambio tanto en las fluctuaciones de

potencial, estabilizandose la corriente con una menor magnitud de transitorios en el tiempo.
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Figura 4.14 Ruido electroquimico del extracto obtenido con metanol, en cinco diferentes concentraciones de
inhibidor y un blanco, en solucién de NaCl 0.5M.
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4155 Curvade Polarizacion

Para las curvas de polarizacion realizadas al AA2024-T3 en presencia y ausencia del inhibidor figura 4.15 se
puede observar en las concentraciones de 200, 400 y 500 pm un desplazamiento de los valores de potencial de
corrosion (Ecorr) hacia valores mas nobles con respecto al blanco de prueba, a diferencia de las concentraciones
de 100 y 300 ppm que muestran valores mas negativos con referencia al blanco.

Se aprecia, ademas, para todas las concentraciones de inhibidor, un desplazamiento de la zona de pasivacion
hacia valores mas bajos en la densidad de la corriente de corrosion (lcorr).

Con base en lo anterior en la Tabla 4.10, se muestra la eficiencia calculada para las diferentes concentraciones
de inhibidor correspondiendo el valor mas alto a la concentracién de 200 ppm con una eficiencia de 65%.
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Figura 4.15 Curva de polarizacién del extracto obtenido con metanol en cinco diferentes concentraciones de
inhibidor y un blanco, evaluado en solucién de NaCl 0.5M.
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Tabla 4.10 Valores obtenidos en la prueba de Curva de Polarizacion.

Cinh(ppm) leorr Ecorr %El
0 8.42Ex10° 1.04Ex10°

100 4.68Ex103 1.08Ex1073 44

200 2.95Ex10° 1.01Ex10° 65

300 7.07Ex10° 1.09Ex1073 16

400 4.31Ex0° 9.90Ex107? 49

500 4.42Ex103 1.00Ex1073 47
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4.1.6 Pruebas gravimétricas

Se llevo a cabo un estudio de pérdida de peso para evaluar la eficiencia de inhibicion del extracto de aguacate
con hexano y metanol para compararlos entre si, en la corrosion de AA-2024 sumergidas en NaCl 0.5M a

diferentes concentraciones del extracto a una temperatura ambiente durante 72hrs.

Los resultados de eficiencia de inhibicion se muestran a continuacion en las Tablas 4.11 y 4.12; en los que se
observa que la mejor concentracién para esta prueba fue a 100 ppm obteniendo el 86 y 48% respectivamente
para cada extracto, conforme van aumentando las concentraciones, la eficiencia va disminuyendo con el

tiempo de exposicion.

Tabla 4.11% Eficiencia de pérdida de peso del Aluminio en NaCl 0.5 M con extracto de P. americana con
hexano a diferentes concentraciones, durante 72h.

HEXANO
Cinh % Eficiencia
100 86
200 37
300 0
400 27
500 9

Tabla 4.12 % Eficiencia de pérdida de peso del AA-2024 en NaCl 0.5 M con extracto de P. americana con metanol
a diferentes concentraciones, durante 72h.

METANOL
Cinh(ppm) Eficiencia (%)
100 48
200 22
300 0
400 4
500 45
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4.1.7 Anélisis de SEM
Para las pruebas gravimétricas se realizo el analisis de microscopia SEM, en AA-2024, con presencia del

inhibidor y el blanco de la prueba como se puede observar en la Figura 4.16, donde se pueden observar residuos

de los metales de la aleacion como son el cobre y sales derivadas del NaCl, en el caso de la Figura 4.17. Se

pueden apreciar el tipo de corrosion en picadura caracteristica de este tipo de aluminio.

. i Ton X
EHT=1500kV Mag= 500X  File Name = Al1-2024-2-2 jpg EHT=1500kV Mag= 100X File Name = Al1-2024-1-1 jpg
Photo No.= 1214 WD = 15mm Signal A= SE1 Time :12:09:06 Date :20 Sep 2021 Photo No. = 1213 WD = 15mm Signal A= SE1 Time :12:08:01

Date :20 Sep 2021
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Figura 4.16 Microscopia SEM de aleacion AA2024 prueba en blanco, evaluado en solucién de NaCl a 0.5M.

EHT=15.00kV Mag= 100X File Name = Al2024-blanco-1-3 jpg EHT=1500kV Mag= 500X File Name = Al2024-blanco-2-4 jpg
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Figura 4.17Microscopia SEM de aleacién AA2024 prueba en 200 ppm, evaluado en solucion de NaCl a 0.5M.
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4.1.8 Microestructura de AA2024

La aleacion AA2024 tiene una microestructura heterogénea, en la imagen de SEM que se muestra en la figura

4.18. Se pueden observar particulas intermetalicas de los elementos que se encuentran en esta aleacion.

El espectro de la composicion elemental de este punto se presenta en la figura 4.19 en la que se evidencian los

elementos identificados y analizados como Al, C, O, Mg, Cu, Zn, Cr, Mn, Fe.

SUS000 10.0kV 10.1mm x1.00k SE(L) 08/221/2(322'
Figura 4 .18. Imagen de SEM de AA2024
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Figura 4. 19 Superposicidn de los espectros registrados en AA2024.
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4.2 DISCUSION

Esta investigacion fue dirigida hacia trabajar con desechos agricolas ya que se les puede brindar un valor
agregado, para esto se utilizo las hojas de P. americana las cuales se consideran un desecho, con el fin de
extraer los compuestos activos de estas hojas y analizar que tan eficiente es en la inhibicién de la corrosion
en metales como AA2024, debido a que son pocas las investigaciones que se realizan se utilizando
extractos de residuos naturales aplicandolos como inhibidores de corrosion dandoles un uso a estos

desechos que generalmente se depositan en el medio ambiente.

Los datos publicados por el INECC en 2015 dieron a conocer el aporte de contaminantes hacia el ambiente
en los cuales los desechos agricolas ocupan un 6% de emisiones de gases de efecto invernadero debido a la
combustién producida por la quema de estos desechos lo cual genera grandes cantidades de carbono negro, el
cual afecta al ambiente y la salud, esta informacion ayuda a conocer la afectacion que se esta teniendo y asi

poder tomar acciones para realizar investigaciones como esta para mitigar estos efectos al ambiente .

El uso convencional de los desechos agricolas para energia continta en varias partes del mundo, pero
generalmente ha sido reemplazado por combustibles fésiles en gran escala para la generacion de energia,
produccién industrial y transporte. Sin embargo, en los Gltimos afios, la utilizacion de estos desechos ha
recibido una atencidn creciente por su contenido de productos quimicos y que pueden presentar actividad en
diferentes procesos como lo son los inhibidores de corrosion y otros productos industriales, obteniendo una
mayor eficiencia, con esto se puede demostrar que los inhibidores de corrosion son una forma sostenible de
reducir los residuos generados con los altos volimenes de hoja de P. americana, (Gutiérrez -Mecias et al,
2017).

La mayoria de los trabajos revisados muestran como producir inhibidores de corrosion a base de productos
naturales, pero son pocos los que se realizan con extractos de residuos naturales y biorresiduos, Rafiq et al,
2018 en su trabajo destaco que la utilizacion de estos residuos bioactivos proporciona una plataforma eficiente,

econdmica Yy respetuosa con el medio ambiente para la produccion de compuestos Utiles.

Los resultados obtenidos en la cromatografia de gases el extracto hexanico contiene compuestos quimicos
como lo son los fenoles , flavonoides y taninos son de gran importancia debido a que constituyen un grupo de
metabolitos secundarios que se consideran antioxidantes naturales con maltiples beneficios, estos coinciden,
con otros estudios como los de Corona,2017; Misas et al 2020, debido a que las propiedades antioxidantes

que presentan son de gran interés en la industria por ser Gtiles como preservantes, ademas de provenir de una
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fuente natural y econémica, en este caso también pueden ser Utiles en la industria de los inhibidores de
corrosion ya que se han obtenido altas eficiencias en este y otros estudios (Iglesias et al 2021). Esto amplia el
panorama para aprovechar y brindar un valor agregado a los desechos agroindustriales ya que han demostrado
ser amigables con el ambiente y de esta forma posibilitar aplicaciones en campos industriales distintos de la
conversién de residuos en energia en la perspectiva de la economia circular (Marzorati et al. 2018). Ademas,
que en comparacién con los inhibidores sintéticos donde se usan aminoacidos, que tienen -OH, -COOH, NHa,
los cuales son contaminantes y afectan directamente el medio ambiente y los seres vivos (Cury et al., 2017,
Agraje, 2019).

Los grupos funcionales que se interpretan en el estudio de FTIR de las hojas de P. americana demuestran la
existencia de flavonoides los cuales cuentan con actividad antioxidante, comparandose con estudios como el
de Kumar et al, 2015 donde las hojas de aguacate son méas recomendables como antioxidantes naturales en

comparacion del fruto y la cascara.

Los resultados de este estudio obtenidos en las pruebas electroquimicas son similares a otras investigaciones,
por lo cual se puede hacer una comparacion, de las eficiencias de inhibicion del estudio realizado con extractos
a partir de Persea americana y otras plantas utilizadas como inhibidores de corrosion en AA-2024 en medio
de NaCl (El-Etre. 2003; Zabalegui et, al. 2018).

En este estudio las pruebas electroquimicas también determinaron que el inhibidor es del tipo mixto, ya que
tiene control de la reaccion anodica y catodica, a diferencia de otros estudios donde se ha mostrado que los
inhibidores son mas de tipo catodico (Corona, 2017). Los resultados obtenidos con las técnicas utilizadas en
este estudio como OCP, EIS, LPR y Ruido electroquimico muestran que son eficaces para el monitoreo del
proceso de corrosion y de esta manera se pueden tomar medidas preventivas, como lo es la aplicacion de
métodos de proteccion utilizando extractos naturales provenientes de plantas, como métodos alternativos

ecoldgicos.

en las pruebas realizadas con AA-2024 se muestra que al haber una ausencia de iones aluminio en solucién,
los quelatos no pueden formarse con los taninos de los extractos, para posteriormente ser absorbidos en la
superficie del metal, lo que conlleva a una disminucién de las eficiencias de inhibicion, este comportamiento

se ha notado en otras investigaciones como las de Berrocal y Altamiranda, 2013.

En esta investigacion se observo que el comportamiento de la adsorcion de inhibidor en la superficie del metal

del electrodo aumenta con la concentracién de inhibidor, en este estudio a menor concentracion la eficiencia
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es mayor para los dos extractos, con referencia en los estudios publicados por Belkhaouda, et.al, 2013 y

Berrocal y Altamiranda, 2013.

La investigacion que se ha estado llevando a cabo ha cumplido con el propdsito que se tenia de manera
satisfactoria, ya que los extractos a partir de la hoja de Persea americana han sido eficientes ante la corrosion
del AA-2024, aunque la técnica de extraccion es diferente a otras investigaciones donde también se ha
utilizado biomasa como Berrocal y Altamiranda en su estudio del 2013 para la extraccion de tabaco lo
realizaron a bafio maria y en el caso de la pulpa del aguacate se molio, al igual que Agraje, 2019 para los

extractos de manzana y aguacate los resultados también son satisfactorios.
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CAPITULO 5
5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que la investigacion realizada contribuye aportando
informacidn para disminuir de manera sustancial la generacién de desechos mediante, reduccion, reciclaje y
reutilizacion tal como lo marcan algunas de las metas de los objetivos del desarrollo sostenible, y asi poder poner
en préctica el modelo de economia circular, ya que los residuos de P.americana en este caso las hojas son una

alternativa sustentable.

El extracto hexanico obtenido por el método Soxhlet a partir de la hoja de P. americana, mostraron
compuestos fenolicos relacionados con actividad antioxidante, ademas de actuar como un inhibidor de tipo

mixto, al igual que el extracto de metanol, para inhibir la corrosion de Aluminio 2024 en 0.5M. NaCl.

Los resultados obtenidos por medio de las pruebas electroquimicas muestran que si existe una eficiencia
conforme aumentan las concentraciones esto para los dos extractos. Respecto a las curvas de polarizacion se
obtuvo que la mayor eficiencia se presenta a 200 ppm para los dos extractos hexano y metanol con una

efectividad del 91 y 65% respectivamente.

Para las pruebas gravimétricas la eficiencia de los inhibidores se da a bajas concentraciones teniendo una
disminucion de la eficiencia conforme aumenta la concentracion. Con base a la polaridad de los disolventes el
hexano al ser menos polar tiene mejores eficiencias en las pruebas electroquimicas y gravimétricas en

comparacion del metanol el cual tiene una polaridad mayor.
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PERSPECTIVAS

El trabajo de investigacion aporta informacion para llevar acabo préacticas sostenibles en el manejo de desechos
de productos agricolas implementados para la elaboracion de inhibidores de corrosion , otorgandoles un valor
agregado y asi contribuir a la disminucién de gases de efecto invernadero ademas de brindar un beneficio
econdmico a los productores locales, cumpliendo con lo que se menciona en algunas de las metas de los
objetivos del desarrollo sostenible, para poder poner también en préactica el modelo de economia circular, de
esta forma se puede abrir la oportunidad hacia nuevas investigaciones en otras areas de la industria donde se
puedan potencializar los beneficios de los compuestos quimicos que contienen estos desechos de productos

agricolas.
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