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Resumo: A pesquisa teve o objetivo de avaliar artigos publicados em revistas brasileiras com o
tema inibidores de corrosdo de origem vegetal. A corrosdo € um processo espontaneo nos metais,
intensificado pelo meio corrosivo onde se encontram e as condigdes nas quais irdo operar, trazendo
prejuizos para varios setores industriais e a sociedade. Dentre os métodos de protecdo da corrosdo
destacam-se os inibidores, que além de eficientes na protecdo dos metais podem ser adicionados ou
retirados de processos industrial conforme a necessidade de uso. Contudo, o carater toxico de
substancias presentes em inibidores comerciais levou a busca por produtos ambientalmente seguros,
de modo que extratos de vegetais passaram a ser testados como potencial materia ativa na
formulacdo de inibidores de corrosdo. De carater exploratorio e bibliogréafico, a avaliacdo dos
artigos envolveu quatro categorias de analise: aspectos gerais; natureza dos materiais; técnicas
experimentais, conclusdes e eficiéncia dos extratos. Dos quatorze artigos identificados seis
abordaram o uso de vegetais nativos do Brasil, véarias partes dos vegetais foram testadas, com
destaque para as folhas, havendo um uso diversificado de técnicas de extracdo. O aco carbono foi 0
metal mais usado, assim como o meio acido, com 0s ensaios de corrosdo envolvendo técnicas
classicas. Ficou evidente a relacdo direta entre a eficiéncia de determinado extrato as condicGes
experimentais usadas, como natureza do extrato, o tipo de aco, 0 meio corrosivo e a temperatura de
teste, de modo que essas informacgdes precisavam ser claramente apresentadas. Em dez artigos o
extrato do vegetal apresentou eficiéncia de inibicdo da corrosdo entorno de 90%, valores que
indicaram o potencial desses vegetais como método de protecdo, sendo pesquisas iniciais que
necessitam de outros estudos para que tenham uso comercial. Dentro do universo pesquisado, 0s
trabalhos sobre o tema desenvolvidos no pais acompanharam o que vem sendo realizado
internacionalmente.

Abstract: The research aimed to evaluate articles published in Brazilian journals with the theme
corrosion inhibitors of plant origin. Corrosion is a spontaneous process in metals, intensified by the
corrosive environment in which they are found and the conditions in which they will operate,
causing damage to various industrial sectors and society. Among the corrosion protection methods,
inhibitors stand out, which, in addition to being efficient in protecting metals, can be added or
removed from industrial processes as needed. However, the toxic character of substances present in
commercial inhibitors led to the search for environmentally safe products, so that plant extracts
began to be tested as a potential active material in the formulation of corrosion inhibitors.
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Exploratory and bibliographical in nature, the evaluation of the articles involved four categories of
analysis: general aspects; nature of materials; experimental techniques, and conclusions and
efficiency of extracts. Of the fourteen articles identified, six addressed the use of native vegetables
in Brazil, several parts of the vegetables were tested, especially the leaves, with a diversified use of
extraction techniques. Carbon steel was the most used metal, as well as the acidic medium, with
corrosion tests involving classical techniques. The direct relationship between the efficiency of a
given extract and the experimental conditions used, such as the nature of the extract, the type of
steel, the corrosive medium and the test temperature, was evident, so this information needed to be
clearly presented. In ten articles, the plant extract showed corrosion inhibition efficiency around
90%, values that indicated the potential of these plants as a protection method, being initial
researches that need other studies to have commercial use. Within the researched universe, the
works on the subject developed in the country followed what has been done internationally.

Palavras-chave: Inibidores de adsorcdo; Produtos naturais; Métodos de protecéo.

Keywords: Adsorption inhibitors; Natural products; Protection method.

INTRODUCAO

A corrosdo € definida como um processo em que ocorre a deterioracdo de um material a
partir de interacdes eletroquimicas, quimicas ou mecanicas na presenca de um meio que seja
propicio a tal fendmeno (RAMANATHAN, 1988), levando a problemas para as industrias e a
sociedade em geral. Na industria a corrosdo é algo desvantajoso que pode gerar prejuizos pela
contaminacdo e perda de producdo, mal funcionamento de maquinas e alto risco de acidentes,
enquanto na sociedade esse processo pode acarretar a paralizacdo de servicos de transporte, a
necessidade de manutencdo continua em veiculos de telecomunicacdo, assim como dano a bens
duraveis como eletrodomésticos, pontes, monumentos artisticos, dentre outros (GENTIL, 2011).

O estudo da corroséo é de interesse econdémico, principalmente na industria petrolifera e
naval, pois o custo de equipamentos para extracdo de petroleo e a manutencdo de navios é alto,
além da mdo de obra necesséria para a execucdo dos servicos (GENTIL, 2011). Em termos
geoecondmicos, avaliando o custo anual dos processos corrosivos, foi identificado que os paises
perdem cerca de 1% a 5% de seu Produto Interno Bruto (PIB) devido as atividades de deterioracéo,
manutencdo e prevencdo associadas a corrosdo (PORTAL FATOR BRASIL, 2016).

Para minimizar esses gastos foram desenvolvidos métodos de protecdo, que visam evitar ou
reduzir o processo corrosivo. Atualmente sdo disponibilizados diversos métodos de protecdo, que
devem ser selecionados levando em conta a natureza do material que sofreré corroséo, sua condi¢ao
e tempo de uso, sua importancia, € 0 quanto se deseja gastar no processo de protecdo. Como
exemplo de métodos de protecdo temos: 0s revestimentos protetores envolvendo tintas, polimeros
ou metalizacdo; a protecdo anodica; a protecdo catddica; os inibidores de corrosdo, dentre outros
(GENTIL, 2011).

Ao longo dos anos os inibidores de corrosdo se tornaram um método de protecdo de uso
vantajoso, por conta de seu bom rendimento e baixo custo, quando comparado a outros métodos, e
pelo fato de poderem ser adicionados ou retirados a qualquer momento do sistema que se deseja
proteger. No caso especifico da protecdo de pecas metalicas em ambientes &cidos, os inibidores de
corrosdo demostram alta eficiéncia, tornando-se uma opcdo bastante utilizada nas industrias
(SILVA, 1981).
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Contudo, o uso de alguns inibidores envolve um alto custo pelo seu valor ou quantidade
usada, além do fato de que parte deles apresenta consideravel grau de toxicidade. Esses fatos
levaram a busca por produtos que sejam mais baratos, mais eficientes, e que apresentem pouca ou
nenhuma agressao ao meio ambiente.

Uma das opc¢bes encontradas foi o uso de extratos vegetais como matéria ativa na
formulacéo de inibidores de corroséo, cujos resultados revelaram ser esta uma opgao interessante e
viavel (FELIPE et al., 2013). Segundo o autor, 0 uso de extrato de vegetais € vantajoso pelo fato de
ser proveniente de um recurso renovavel, biodegradavel e com pouca ou nenhuma toxicidade ao
ambiente, minimizando custos econdémicos e ambientais, geralmente observados nos inibidores
comerciais. Os inibidores vegetais, também conhecidos como naturais, verdes ou ecoldgicos, sao
provenientes de extratos obtidos de diferentes partes das plantas (folhas, flores, cascas do caule ou
frutos), que apresentam um conjunto de compostos organicos com caracteristica inibidora da
corrosdo que incluem: taninos; flavonoides; saponinas, alcaloides, acidos organicos, aminoacidos,
dentre outros (NNANNA et al., 2016).

Muitos extratos vegetais foram testados obtendo 6timos resultados de inibi¢do da corroséo,
tanto para meio acido quanto para o meio alcalino (RANI & BASU, 2012). Com base nos estudos
realizados é possivel apontar que a eficiéncia dos extratos vegetais estd associada ao efeito
cooperativo (sinérgico) proveniente da variada composi¢do de metabolitos presentes nos extratos,
com potencial de se adsorverem sobre a superficie metéalica formando uma eficiente camada de
protecdo contra corrosdo. Algumas das substancias normalmente encontradas em extratos de plantas
apresentam potencial antioxidante (RAJA & SEYHURAMAN, 2008 e WANG et al., 2008), que por
definicdo sdo aquelas capazes de retardar ou inibir a oxidacao de substratos oxidaveis para evitar o
inicio ou a propagacdo das reacdes continuas de oxidacdo (DEGASPARI & WASZCZYNSKYJ,
2004). O efeito antioxidante das plantas tem sido relacionado a presenca de grupos hidroxilas nos
compostos fendlicos, e tém como classes quimicas terpenos, acidos fendlicos, flavonoides e taninos
(MORAIS et al., 2009)

Segundo Pinto et al. (2002), o Brasil ndo pode ignorar o estudo dos produtos naturais, por
conta de sua flora e biodiversidade, 0 que incentiva e favorece a realizacdo de pesquisas sobre 0 uso
de extratos de vegetais na formulacdo de inibidores de corrosdo. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi analisar o perfil de pesquisas desenvolvidas no Brasil envolvendo o uso de vegetais na
composicao de inibidores de corrosdo para metais, a partir de artigos cientificos publicados em
revistas nacionais entre os anos de 2010 e 2020. Torna-se importante acompanhar e analisar essas
pesquisas, tendo em vista a necessidade do constante estudo para otimizar 0s processos de protecdo
contra a corrosao, e com isso ajustar as demandas da sociedade com a riqueza da flora brasileira.

DESENVOLVIMENTO

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, o estudo foi classificado como de objetivo
exploratério envolvendo a pesquisa bibliografica como forma de coleta de dados. O que caracteriza
a pesquisa bibliografica é o fato de ser desenvolvida a partir de um material ja manipulado e
elaborado, constituido principalmente por livros e artigos cientificos. O que diferencia uma pesquisa
bibliogréafica da revisdo bibliografica, que e feita em toda atividade de pesquisa, é que nela a
pesquisa é desenvolvida exclusivamente a partir de fontes bibliogréaficas (GIL, 2002).
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Os dados para analise foram coletados a partir de artigos cientificos publicados em revistas
nacionais, entre os anos 2010 e 2020, que estavam em lingua portuguesa e ndo apresentam um texto
de revisdo. Todos os artigos envolvem a tematica corroséo e o uso de inibidores de origem vegetal.
Como ndo existe no Brasil uma revista especifica para corrosdo, os artigos sobre o tema costumam
ser publicados em revistas interdisciplinares, de quimica, engenharia ou materiais, dentre outras. A
identificacdo dos textos ocorreu através do google académico com o uso dos seguintes descritores:
corrosdo; inibidores; extrato; plantas; vegetal; produtos naturais; inibidor verde, inibidor organico e
bioinibidor.

A analise dos artigos envolveu quatro categorias de analise: 1) Aspectos Gerais; 2) Natureza
dos Materiais; 3) Técnicas Experimentais, e 4) Conclusdes e eficiéncia dos extratos. Nesse processo
optou-se por seguir as orientacfes indicadas por Gil (2002), efetuando as seguintes fases: leitura
exploratoria dos textos, de modo a ter uma visdo global do documento; leitura seletiva dos textos,
para determinar as partes de interesse para a pesquisa; leitura analitica dos textos, visando ordenar e
sumariar as informacOes para se obter aquelas referentes aos objetivos da pesquisa; leitura
interpretativa dos textos, procurando dar um significado mais amplo as informac6es coletadas,
relacionando-as a conhecimentos ou dados ja obtidos.

Na categoria de analise Aspectos Gerais formam relacionados alguns dados bibliograficos
dos artigos, como as revistas onde foram publicados, 0 nimero de artigos encontrados, a edicdo e 0
ano da publicagéo, e a regido de origem dos autores. Segundo Soares e Garcez (2017), essas
informacdes podem permitir uma avaliacdo do crescimento de uma area ou tematica. Ja na segunda
categoria de andlise, Natureza dos Materiais, houve 0 mapeamento e a identificacdo dos vegetais e
as condicdes nas quais foram usados, assim como para qual metal, meio corrosivo e temperatura
foram testados como potenciais inibidores de corrosdo. Enquanto na terceira categoria de andlise,
Técnicas Experimentais, o foco foi avaliar a forma de obtencdo do extrato do vegetal, sua
identificacdo fitoquimica e os ensaios de corrosdo. Na quarta categoria de anélise, Conclusdes e
eficiéncia dos extratos, buscou-se a eficiéncia de inibicdo dos extratos e as principais conclusées
apresentadas pelos autores.

A pesquisa iniciou com a busca pelos artigos de interesse, o que resultou na identifica¢do de
dezoito artigos, que foram avaliados de modo a verificar se atendiam aos critérios estabelecidos.
Desses, quatorze artigos foram considerados validos para analise, engquanto quatro foram
descartados, sendo dois por apresentarem texto de revisdo (FELIPE et al., 2013; ALBUQUERQUE
et al., 2015) e dois por possuirem texto em inglés (BARRETO et al., 2017; JESUS et al., 2020).

Vale destacar que durante a analise dos artigos houve foco na natureza dos vegetais testados
e nas condicdes dos ensaios e técnicas empregadas, avaliando até que ponto havia preferéncia para
0 uso de vegetais nativos da flora brasileira, e se 0s ensaios e técnicas estavam em consonancia com
0 que vinha sendo realizado em outros paises. Para tal, realizamos uma busca no Google
Académico a procura de textos em inglés publicados em revistas internacionais entre 2010 e 2020,
empregando 0s descritores previamente definidos. Foram identificados dezesseis artigos
envolvendo inibidores vegetais, sendo dez deles artigos de revisdo. O elevado percentual de artigos
de revisdo indicou que o interesse sobre o tema ainda se mantem atual, assim como a existéncia de
um consideravel nimero de pesquisas envolvendo variados vegetais e materiais metalicos. Quando
pertinente, dados desses artigos serdo apresentados ao longo do texto.

Na categoria de analise, aspectos gerais, buscou-se dados bibliograficos dos artigos
selecionados envolvendo as revistas onde foram publicados, a edi¢cdo e 0 ano da publicagéo, e a
regido de origem dos autores, com o Quadro 1 apresentando uma sintese das informagdes obtidas.
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Como mencionado, o Brasil ndo apresenta revista especifica para publicacdo de artigos de
corrosdo, com os trabalhos selecionados sendo publicados em revistas da area de quimica (Quimica
Nova, Revista Virtual de Quimica e Quimica: ciéncia, tecnologia e sociedade), revistas da area de
engenharia (Revista Matéria e Exatamente Newton), Revistas de ciéncias bioldgicas e ambientais
(Acta Brasiliensis) e em revistas multidisciplinares (Destaques Académicos, Perspectiva da Ciéncia
e Tecnologia e Research, Society and Development). Aparentemente a auséncia de revistas
especificas para temas associados a corrosdao nao € um empecilho para a publicagcdo de artigos,
apenas tornar mais dispersa a procura por tais pesquisas.

Quanto ao periodo das publicacdes, pelo critério de busca usado, ndo houve a identificagdo
de artigos publicados entre 2010 e 2013. A frequéncia de publicacdo iniciou em 2014, com o artigo
de Oliveira e Cardoso (2014), havendo em 2015 a publicacdo dos artigos de Assis et al. (2015),
Teixeira et al. (2015) e Andrade Neto (2015), enquanto em 2016 ndo encontramos publicacdo sobre
o tema. No ano de 2017 houve duas publicacOes, de Dias et al. (2017) e Rocha e Gomes, 2017),
seguido do artigo de Oliveira et al. (2018), em 2018. O ano de 2019 se destacou com 0 maior
namero de artigos, um total de seis: Peres et al. (2019); Oliveira e Cardoso (2019); Fernandes et al.
(2019); Santos e Cardoso (2019); Valbon et al. (2019) e Silva et al. (2019), fechando, em 2020,
com o trabalho de Carvalho (2020).

Analisando os autores e seus vinculos, percebeu-se que sdo alunos e/ou professores de
Institutos Federais, Universidades ou Faculdades. Dos quatorze artigos, dez foram desenvolvidos
por grupos de pesquisa do Rio de Janeiro, sendo os demais de grupos de S&o Paulo, Minas Gerais,
Ceara e Maranhdo (um artigo por estado). Podemos supor que o fato de existir no Rio de Janeiro um
polo petrolifero, e que este setor € um grande consumidor de inibidores de corrosdo, existe um
estimulo para a realizacdo de pesquisas envolvendo corrosdo e métodos de protecdo, o que
explicaria esse maior percentual.

Destacamos que os artigos publicados no Brasil sobre inibidores vegetais, uma tematica
pontual dentro do universo de pesquisas envolvendo corrosao, apontaram que o0 tema se mantém
atual, e que o ritmo de publicacdo no pais foi similar a identificada em periddicos internacionais. No
Brasil, 71% dos artigos dataram dos ultimos cinco anos (2016-2020), enquanto internacionalmente
esse percentual foi de 56%, no mesmo periodo.

Na segunda categoria de analise, natureza dos materiais, foram identificados os vegetais
usados e as condicdes de teste como inibidores de corrosdo. Iniciando com os vegetais, 0 Quadro 2
apresenta seus nomes, substancias presente nas espécies, a parte do vegetal e a forma como foi
testada. Um total de dezesseis vegetais foram encontrados, sendo sete deles espécies nativas do
Brasil, envolvendo o uso de fruta, fruto, flor e arvore. Neste caso identificamos o maracuja, o
murici-da-praia, 0 caju, 0 coco-babacu, o botdo-de-ouro, a erva-mate e 0 ipé-roxo. Nove vegetais
ndo eram nativos do Brasil, mas se adaptaram ao clima brasileiro e sdo encontrados em varios locais
do pais, e envolveram o uso de fruta, fruto, flor e arvore. De origem asiatica tem-se a laranja, a
manga, a uva, a pimenta-negra e o chas branco, preto e verde. Ja 0 mamao é oriundo da America
Central, o cafeeiro da Africa, o hibisco da América do Sul e Central, e o boldo-brasileiro da Africa
e India.
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Quadro 1. Dados bibliograficos dos artigos selecionados
N Revista
Edicdo Titulo Ano
1 Destaques Avaliacéo de produto natural como inibidor de corroséo para
o v.9,n. 4 AR . ~ 2017
Académicos aco carbono em meio acido em ensaios de tragao
2 Exatamente Extrato da casca da laranja como inibidor de corrosdo
n.l 2020
Newton
3 v.24.n. 1 Avaliacéo _dc_) Qha-branco como potencial 2019
inibidor de corrosdo
4 Estudo da eficiéncia do Orbignya oleifera como inibidor
Revista v.24,n.3 verde de corrosdo para ago com baixo teor de carbono 2019
Matéria comparado com inibidor comercial em solugdo HCI 1M
5 Inibidores de corrosdo naturais - Proposta de obtencéo de
Suplemento produtos ecoldgicos de baixo custo a partir de residuos 2017
industriais
6 . Extrato de Camellia sinensis (L.) Kuntze (THEACEAE)
Perspectivas da como inibidor de corroséo de origem vegetal
Ciéncia e V. 6,n.1/2 gem veg 2014
Tecnologia
7 Quimica: ciéncia, Extrato da folhaadc()) C;?Egﬁé e(;T(]nrrnnc()e ilénéaé%oor da corrosdo do
tecnologia e v.4,n.2 ¢ 2015
sociedade
8 Quimica Nova V.42, 1.7 Extrato de hibisco-colibri como ,|n_|b|d0r v,er_de de corroséo 2019
do aco-carbono em acido sulfurico
9 v.7n 12 Inibidor de corrosdo ambientalmente seguro: avaliando 2018
o extratos de Plectranthus barbatus Andrews
10 | Research, society Extratos de folhas e flores como inibidores de corrosao
v.8,n1 . 2019
and development de origem vegetal
11 v.8.n.2 Extrato do ipé-roxo como |q|b[dqr de corrosdo para agos 2019
em meio 4cido
12 Revista v.7.n.5 Efeito In|b|to~r|o do Extrato de Piper nigrum L sobre a 2015
Virtual de Corroséao _d(_) Aco Carbono em Meio Af:ldq _
13 Quimica V.71 25 Estudo da Acéo Inibidora do Extrato de Camellia sinensis na 2015
T Corrosédo do Ago-carbono 1020 em HCI 1 mol L*
14 e Uso de extratos naturais como inibidores de corrosdo para | 2019
Acta Brasiliensis v.3,nl
aco AlSI 304

Fonte: Autores.
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Quadro 2. Informagdes sobre os vegetais testados
N Vegetal Substéncias destacadas Parte Forma de uso
1 . Cafeina, &cido cafeico e o
Cafeeiro . A Folhas Extrato aquoso
acido clorogénico
2 Flavonoides, carotenoides,
. o Casca da
Laranjeira vitamina C, B—caroteno e fruta Extrato aquoso
limonoides
3 . . . Extrato alcodlico com
Cha-branco Flavonoides, cafeina, &cido | Folhas e .
. L retirada de solvente por
galico e cumarico galhos R
liofilizac&o
4 Coco babagu Acidos graxos Fruto Oleo
5 | Laranja, Manga, Cascas, | Extrato alcodlico ou hidro-
Maracuja, Caju, Né&o informado bagaco ou | alcoolico com retirada de
Maméo e Uva semente | solvente por liofilizagdo
6 Cha-branco . . Folhas e -
Flavonoides e cafeina Extrato alcodlico
galhos
7 Murici-da-oraia Extrato alcodlico com
P Taninos Folhas retirada do solvente por
rotaevaporador
8 - . Né&o informado Extrato hidro-alcodlico
Hibisco-colibri .
Folhas com retirada do solvente
por rotaevaporador
9 - Flavonoides, taninos,
Boldo-brasileiro : . "
antraquinonas, saponinas e Folhas | Extrato alcodlico e aquoso
alcaloides
10 Bot&o-de-ouro Taninos, saponinas,
X . . Folhas e -
esteroides, triterpenoides e flores Extrato alcodlico e aquoso
acidos organicos
11 Flavonoides, saponinas, Cascas do Extrato aquoso com
Ipé-roxo cumarinas, acidos organicos, caule retirada de solvente por
naftoquinonas, antraquinonas liofilizacéo
e quinonas
12 : o . . Extrato alcodlico com
Pimenta-negra Piperidina, piperetina e .
. ; Fruto retirada do solvente por
piperanina
rotaevaporador
13 Polifen6is monoméricos, Extrato aquoso com
Ché-branco acidos galico e cumérico e Folhas retirada de solvente por
cafeina liofilizagdo
14 Fendlicos e polifenois
Erva-mate -
. . monoméricos, Extrato aquoso e Extrato
e Cha-preto e Cha- < - - Folhas 1
Acidos galico e cumérico e alcodlico
verde .
cafeina

Fonte: Autores.
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O vegetal mais usado foi a Camellia sinensis, sendo testada em quatro artigos (3, 6, 13 e 14).
E uma planta oriunda das florestas da india e do sul da China, sendo responsavel pela segunda
bebida mais consumida no mundo, o Cha-verde. Seu maior consumo é no oriente, onde residem
milhares de hectares de plantagdo dessa erva (ARAUJO, 2008). Por mudanca no beneficiamento de
suas folhas da origem a oito tipos diferentes de chas, sendo eles: o cha-branco, o cha-verde, o cha-
amarelo, o cha-vermelho, o cha-preto, o cha-oolong, o cha-matcha e o ch&-bancha. Esses chés dao
origem a extratos que podem apresentar compostos organicos diferentes e/ou em variadas
concentragdes. No caso o ché-branco foi 0 mais testado, em trés artigos (3, 6 e 13), com o0s autores
destacando a presenca de flavonoides e cafeina em sua composicdo, com a extracdo ocorrendo a
partir das folhas e galhos. Uma mistura de cha-preto e ché-verde foi testada no artigo (14), sendo
indicada a presenca de compostos fendlicos e cafeina, com o uso das folhas na extracéo.

Apesar de utilizarem o mesmo vegetal, os quatros trabalhos apresentaram diferencas que
estdo na forma de obtencdo dos extratos, nos agos testados, nas temperaturas empregadas ou na
concentracdo da solucdo &cida usada como meio corrosivo.

A laranja foi o segundo vegetal mais estudado, em dois artigos (2 e 5), visando determinar a
eficiéncia dos ativos presentes em sua casca, com a extracéo feita a partir de infusdo para a extracao
de Flavonoides, carotenoides, vitamina C, p—caroteno e limonoides. De origem chinesa, a laranja é
cultivada desde 2500 AC e permaneceu durante muito tempo restrita ao oriente, mas com o passar
dos séculos seu fruto foi sendo disseminado para outros locais (BEM ESTAR, 2021). Atualmente, o
Brasil é lider mundial na producdo de laranjas, o que possibilita 0 uso dos seus residuos para
indmeros estudos.

No artigo 5 outros vegetais também foram testados, além da laranja, sendo eles a manga, o
maracuja, o caju, 0 mamé&o e a uva. Todos sdo comuns no territorio brasileiro, e sua proposta foi
utilizar partes descartadas dos vegetais como a casca, 0 bagaco e a semente. Por serem frutos muito
diferentes, os autores tiveram que executar metodologias especificas para a extragdo em cada um
deles. Para a uva houve extracdo hidroalcéolica a partir de refluxo com o bagaco. Nos demais, a
extracdo foi feita por infusdo com posterior liofilizacdo, sendo também executada extracdo por
gradiente de polaridade para a manga e a laranja. Apesar de todos 0s quatorze trabalhos apontarem
as vantagens econdmicas e ambientais dos inibidores vegetais, somente no artigo 5 os autores
incluiram o reaproveitamento de residuos industriais ao testarem cascas, bagacos e sementes de
frutas que sdo normalmente descartados. Nos demais artigos, as partes usadas das plantas foram
diretamente coletadas da natureza, ou adquiridas em lojas e empresas especificas.

No artigo 1, os autores ndo indicaram qual espécie de cafeeiro foi usada, com a extracdo
sendo feita por decoccdo em agua com o uso das folhas secas. As substancias destacadas foram:
cafeina, acido cafeico e o &cido clorogénico. Ja no artigo 4, os autores fizeram uso do coco-babacu
como inibidor de corrosdo para o0 ago carbono, a partir o uso de seu 6leo. Fruto proveniente da
palmeira babacu, nativa da regido norte do Brasil e de &reas de cerrado, essa palmeira fornece os
cocos-babacu que sdo usados, em grande parte, para a extracdo de seu 6leo que possui grande
concentragéo de acidos graxos.

Muito comum na area litordnea do Brasil e nas areas de caatinga, o Murici-da-praia é um
vegetal de porte pequeno, sendo rico em substancias antioxidantes como taninos. No artigo 7 esse
vegetal foi testado, a partir do extrato obtido de folhas secas imersas em alcool etilico 70%, com
posterior retirada do solvente com o auxilio de um rotaevaporador.
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Proveniente das Ameéricas do Sul e Central, o Hibisco-colibri é utilizado para ornamentagdes
e para fins nutricionais, por possuir uma grande gama de substancias benéficas ao corpo humano
(ABDELHAFEZ et al., 2018). Foi utilizado como objeto de pesquisa no artigo 8, para a inibigédo de
corrosdo em &cido sulfurico. Na preparacdo do extrato foram maceradas as folhas do vegetal na
presenca de etanol e dgua, em proporcao 9:1 v/v, com retirada do solvente a partir do uso do
rotavaporador.

Com possivel origem na Africa, o Plectranthus barbatus Andrews é vulgarmente conhecido
como Boldo-brasileiro, com amplo cultivo no Brasil. Sendo um vegetal bastante utilizado para
tratar distarbios no sistema digestivo e em doencas hepaticas, possui como ativos substancias como
flavonoides, taninos, antraquinonas, saponinas, alcaloides, dentre outros (SCHNEIDER et al.,
2010), substancias que apresentam atividade antioxidante (ARAUJO, 2008). No artigo 9 foram
testados extratos aquoso e etanoico do boldo-brasileiro obtidos, respectivamente, a partir de
extragdo por decoccdo com posterior liofilizagdo e a maceragdo. A Unxia kubitzkii H. Rob,
conhecida popularmente como botdo-de-ouro, é uma espécie nativa da flora brasileira
(NAKAJIMA, 2015), sendo usada no artigo 10 a partir de extracdo com o emprego de folhas frescas
em etanol e flores secas na presenca de agua. Ao avaliar o perfil fitoquimico do extrato alcodlico da
Unxia kubitzkii H. Rob, Pereira e Castro (2007) identificaram a presenca de esteroides,
triterpenoides e acidos organicos.

No artigo 11 os autores testaram o ipé-roxo, a partir de extrato aquoso obtido pela decoccao
de cascas do caule com posterior liofilizacdo para a retirada de solvente. O ipé-roxo é facilmente
encontrado por toda América latina, sendo comum de norte a sul do Brasil (LORENZI & MATOQOS,
2002). E rico em naftoquinonas, substancias com grande potencial farmacéutico (PIRES, 2014),
além flavonoides, saponinas, cumarinas, acidos organicos, naftoquinonas, dentre outros, todos
presentes na casca do tronco do vegetal (ODAIDA et al., 2009). A pimenta negra ou Piper nigrum,
testada no artigo 12, possui piperina que é uma amida natural presente em diversas espécies do
género Piper. Além da piperina, a pimenta negra possui grande concentracdo de alcaldides (ASSIS
et al., 2015). Para a extracdo foi utilizado um sistema de extracdo via Soxhlet em alcool etilico sob
aquecimento.

O llex paraguariensis, mais conhecido como erva-mate, € um vegetal de pequeno porte
proveniente da mata atlantica, que foi testado no artigo 14, em conjunto com o cha-preto e o cha-
verde. A erva-mate possui extracdo e comércio em escala industrial, sendo usada em diversas areas
como a farmacéutica, cosmética e alimenticia, apresentando boa capacidade de regeneracdo, 0 que
impediu a diminuicdo da populacdo vegetal com o inicio da exploracdo em escala industrial, sendo
6tima candidata a pesquisas para alternativas sustentaveis (CNCFLORA, 2012).

Quanto a parte dos vegetais testadas, em seis artigos houve o uso das folhas (1, 7, 8, 9, 13 e
14), dois empregaram uma mistura de folhas e galhos (3 e 6), um analisou as folhas e as flores
separadamente (10), dois usaram o fruto (4 e 12), um avaliou cascas do caule (11), um a casca da
fruta (2) e um testou separadamente casca, bagaco ou semente (5). No caso das folhas, e nas
misturas folhas e galhos, algumas foram usadas frescas (7, 8, 9 e 10) e outras secas (1, 3, 6 e 14),
assim como ocorreu com as flores (10), a casca de caule (11) e os frutos (12), que também estavam
secos. O artigo 2 fez uso de cascas recém cortadas, e o artigo 5 de partes descartadas das frutas.
Para o coco de babacu (4) houve a aquisi¢do de 6leo produzido industrialmente, enquanto o artigo
13 ndo deixou claro a forma de uso das folhas testadas.
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Percebeu-se um variado uso de partes dos vegetais, sendo importante recordar que as parte
de uma planta podem apresentar composi¢des diferentes de compostos organicos. A maneira como
foram testadas, frescas ou secas, também pode interferir na composicdo dos extratos, que sofrera
influéncia direta da natureza do solvente empregado. Neste caso, somente em trés pesquisas houve a
preocupacdo de avaliar a influéncia da natureza do solvente na eficiéncia dos extratos, sendo
testados os extratos aquoso e alcodlico do vegetal. No artigo 14, tanto para as folhas da erva-mate
quanto para a mistura cha-preto e verde, o extrato alcoodlico apresentou maior eficiéncia de inibicéo.
Ja no artigo 10, o extrato aquoso das flores do botdo-de-ouro apresentou maior eficiéncia de
inibicdo, contudo, os extratos aquoso e alcodlico das folhas apresentaram eficiéncias bem préximas,
com um valor levemente maior para o extrato alcodlico.

Um fato interessante foi observado no artigo 9, no qual foi identificada uma maior eficiéncia
do extrato aquoso do boldo-brasileiro na protecdo do aco na presenca de HCI, mas esse
comportamento foi alterado quando do uso do H2SO4 como meio corrosivo, com o extrato alcodlico
passando a ser mais eficiente que o aquoso. Nos demais artigos ocorreu 0 uso de somente um
solvente (aquoso, hidro-alcodlico ou alcodlico), sem uma clara informacdo sobre o motivo da
escolha feita. Marzorati et al. (2019) destacam que essa dependéncia da eficiéncia dos inibidores
vegetais na forma como o extrato é obtido, considerando a parte da planta usada e o solvente
empregado na extracdo, € um fato que interfere na replicacdo de resultados, o que dificulta seu
estudo e seu potencial uso comercial.

Ainda sobre os extratos testados, em algumas pesquisas houve a opgdo pela retirada do
solvente, de modo a trabalhar somente com o material extraido do vegetal, fazendo uso de
rotaevaporacdo ou liofilizacdo. Os trés artigos que obtiveram os extratos aquoso e alcodlico (9, 10 e
14) ndo realizaram processo de retirada do solvente. J& dos quatro artigos que usaram apenas O
extrato aquoso (1, 2, 11 e 13), dois fizeram uso do liofilizador, enquanto dos seis trabalhos que
testaram apenas o extrato alcodlico (3, 5 a 8, e 12), somente um ndo fez a retirada do solvente, com
os demais fazendo uso das duas técnicas (3 por rotaevaporacdo e 2 por liofilizacdo). Pelo
observado, a forma de uso dos extratos, com ou sem solvente, a principio ndo interferiu na
eficiéncia de inibicdo dos vegetais, estando mais relacionada a natureza dos ensaios de corrosao que
serdo feitos e o tipo de informacdo que se deseja obter, ja que em alguns casos a presenca do
solvente pode dificultar a realizagdo do ensaio ou interferir nos resultados.

Seguindo na andlise das condi¢cdes nas quais 0s extratos dos vegetais foram testados, o
Quadro 3 apresenta 0 metal usado, 0 meio corrosivo e a temperatura empregada, lembrando que o
processo corrosivo esta intimamente ligado a essas trés informacdes, e que a eficiéncia do inibidor
identificada sé se aplica a essas condi¢des de teste.

Quanto ao material metalico, o aco carbono foi o mais testado, em doze artigos, sendo o
unico material presente em dez deles (1, 3 a 8, 10, 12 e 13), além de dois artigos onde foi estudado
junto com um aco inoxidavel (9 e 11), sendo observada varia¢fes nos tipos de aco carbono e ago
inoxidavel usado. Um artigo analisa somente um aco inoxidavel (14) e um artigo apresenta o uso de

prego (2).
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Quadro 3. Informacdes sobre o material metalico, meio corrosivo e temperatura usada nos artigos
N Material Metalico Meio Corrosivo Temperatura
1 Aco carbono 1020 HCI 1,0 mol.L™* 25°C
H,S04 1,0 mol.L%, NaCl 1,0 mol.L e R o
2 Pregos de ferro NaOH 1.0 mol.L* 20°C a 25°C
3 Aco carbono P110 HCI 1,0 mol.L* 25°C
4 Aco carbono ABNT 1020 HCI 1,0 mol.L? 30°C
5 Aco carbono SAE 1020 HCI 1,0 mol.L e neutro 25°C
6 Aco carbono P110 HCI 1,0 mol.L? 25°C
7 Aco carbono 1040 HCI 1,0 mol.L? 25°C
8 Aco carbono AISI 1020 H,S04 1,0 mol.L? 35°C, 455% 95°Ce
Aco carbono P110 e Inoxidavel 4 1 R
9 duplex 22% Cr HCI 1,0 mol.L* e H2SO4 0,5 mol.L 25°C
10 Aco carbono P110 HCI 1,0 mol.L* 25°C
Aco carbono P110 e Inoxidavel 4 R
11 duplex 22% Cr HCI 1,0 mol.L 25°C
12 Aco carbono ASTM 1020 HCI 1,0 mol.L* 25°C
13| Aco carbono ASTM 1020 HCI 1,0 mol.L* 25°C, 355% 4°Ce
14 Aco inoxidavel AISI 304 HCI 0,1 mol.L* ambiente

Fonte: Autores.

Os agos carbono, quando comparados aos demais acos, geralmente apresentam um custo
mais baixo, possuem excelentes propriedades mecanicas, ndo necessitam de tratamentos elaborados
para sua produgdo (PANOSSIAN, 1993), e possuem boa resisténcia a corrosdo em determinadas
condicdes do dia a dia sendo, por esse motivo, muito empregado na construcdo civil e nas
indastrias. Os acos inoxidaveis também foram alvo de estudos, ja que costumam ser usados em
processos industriais onde sdo necessarios materiais com maior resisténcia a formas especificas de
corrosdo, ou com maior dureza ou melhor soldabilidade, dentre outras (SOUZA, 2001).

Essa tendéncia estava em consonancia com as pesquisas publicadas em revistas
internacionais, como destacado no trabalho de Karthiga et al. (2015). Contudo, os autores
identificaram o aluminio e suas ligas como o segundo material mais usado, ficando os acos
inoxidaveis em terceiro lugar. Rani e Basu (2012) também destacaram o grande numero de
pesquisas analisando o uso de inibidores de origem vegetal na protecdo do Al e suas ligas, havendo
ainda trabalhos com o0 uso de zinco e estanho. Ainda sobre o uso de Al, Xhanari et al. (2017)
apresentaram um estudo de revisdo onde o foco séo as pesquisas destinadas a protecdo do Al e suas
ligas, ficando evidente o grande interesse internacional sobre esse metal.

Em relagdo ao meio corrosivo, o &cido cloridrico foi 0 mais empregado estando presente em
doze artigos, sendo em dez deles (1, 3, 4, 6, 7, 10 a 14) como o Unico meio testado, e em outros dois
artigos foi usado junto com outro meio corrosivo (5 e 9), um deles o0 meio neutro e em outro o acido
sulfarico. O &cido sulfurico foi empregado em mais dois trabalhos (2 e 8), sendo em um deles em
conjunto com mais dois meios corrosivos (NaCl e NaOH), e no outro como o unico meio testado.
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Desta forma, todos os quatorze artigos apresentaram extratos vegetais como inibidores de
corrosdo para ambientes acidos, visto serem o0s inibidores de adsorcéo de natureza organica os mais
indicados nessa condi¢do (SCHMITT, 1994). Houve também o teste em um meio salino, um bésico
e outro neutro. Quanto as concentracdes, exceto no artigo 9, onde o H>SO4 foi usado na
concentracdo de 0,5 mol.L2, e no artigo 14 no qual o HCI esteve na concentragdo de 0,1 mol.L?,
em todos os demais trabalhos as solugbes empregadas estavam na concentragéo de 1,0 mol.L ™,

A opgéo por meios acidos, principalmente HCI e H2SO4 se justifica, tendo em vista o grande
uso dessas substancias nas industrias (RAYNER-CANHAM & OVERTON, 2006). Essas pesquisas
seguiram o mesmo padré@o do que vinha sendo desenvolvido internacionalmente, como indicado por
Karthiga et al. (2015), que apontaram para alguns trabalhos envolvendo o uso de meio basico ou
neutro. Vale destacar a pesquisa de Asmara et al. (2018), que apresentou 0 uso de inibidores
vegetais na protecdo de vergalhdes de aco em concreto, uma possibilidade nao identificada nas
pesquisas no Brasil.

Quanto a temperatura de teste, em onze artigos os ensaios foram realizados a 25°C (1 a 3, 5
a 7,9 a13). Em trés trabalhos (2, 8 e 13) os testes foram realizados com variagdo na temperatura,
para identificar seu efeito na eficiéncia dos extratos (dois deles incluindo os 25°C). No artigo 4 o
ensaio ocorreu a 30°C, e no artigo 14 os autores indicaram que eles foram feitos a temperatura
ambiente. Os trabalhos ndo apresentaram uma clara explicacdo para a temperatura escolhida,
contudo se observa uma tendéncia no uso da temperatura de 25°C, ja que esta € usada como padrao
em alguns ensaios e testes. Sangeetha et al. (2011) apontaram, em seu artigo de revisdo, que a
maioria dos trabalhos internacionais sobre o tema tiveram ensaios feitos a temperatura ambiente,
com alguns ampliando para altas temperaturas, mesma observacéo feita por Karthiga et al. (2015).
Miralrio e Vazquez (2020) trouxeram em seu artigo as temperaturas usadas em alguns trabalhos,
sendo identificado que a dita temperatura ambiente varia, ficando nessas pesquisas entorno dos
25°C.

Na terceira categoria de andlise, técnicas experimentais, o objetivo foi identificar as técnicas
empregadas na obtencdo e uso dos extratos, se houve identificacdo fitoquimica e quais ensaios de
corrosao foram realizados, com o Quadro 4 apresentando uma sintese das informacdes obtidas.

Quanto a forma de obtencdo dos extratos dos vegetais, 0s artigos apresentaram técnicas
comumente usadas em laboratorio, envolvendo a maceragéo, infuséo ou refluxo, havendo em alguns
casos a retirada do solvente a partir de rotaevaporador ou liofilizacdo. No artigo 4 o éleo usado ndo
foi obtido pelos proprios autores, sendo produzido industrialmente pela técnica de prensa a frio,
assim como ocorreu com o extrato do bagaco de uva, usado no artigo 5, que foi produzido pela
EMBRAPA. Ja nos demais trabalhos todos os extratos foram obtidos pelos autores.
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Quadro 4. Técnicas experimentais empregadas nos artigos

~ L Identificacdo . .
N | Obtencéo do inibidor fitoquimica Ensaios realizados
Extracdo por decocgédo N&o houve Gravimétrico e tragao
Extracdo por infusdo N&o houve Gravimétrico
3 | Extragio via Soxhlet e Flavonoides Gravimeétrico, Imopizcriiz;r;cgioeletroqmmlca e
Liofilizacao P ¢
4 Prensa a frio Né&o houve Polarizagdo e Impedancia Eletroquimica
Extracdo via Soxhlet, e
5 por infusdo com N&o houve Gravimétrico, Microscopia eletrdnica de varredura
liofilizacdo
6 Extracdo via Soxhlet Flavonoides Gravimétrico
Gravimétrico, Polarizagéo, Espectrofotometria de
Extragdo por maceragéo x absorcédo atémica, Microscopia eletrnica de
7 N&o houve . . : x
e rotaevaporador varredura e Espectroscopia de raios X por disperséo
em energia
8 Extragao por maceragao Porfirinas Gravimétrico e Microscopia eletr6nica de varredura
e rotaevaporador
Extracdo por maceragédo Flavoqo_ldes, compostos S
9 x x fendlicos e taninos Gravimétrico
e extracdo por decocgdo
Extracéo por maceragéo
10 e refluxo Né&o houve Gravimétrico
11 Extragap por de~cocgao € Né&o houve Gravimétrico
liofilizacdo
12 | Extracéo via Soxhlet e Taninos e material Gravimétrico
rotaevaporador fenilico
13 | Extracédo por infusdo e Flavonoides, cafeina, | Gravimétrico, polarizacéo, impedéncia eletroquimica
liofilizacao fenois e epicatequina e
microscopia eletrdnica de varredura
14 | Extra¢do por maceragdo N4o houve Potencial de circuito aberto
e decoccéo

Fonte: Autores.

Dos nove artigos envolvendo o uso de folhas, mesmo que misturadas aos galhos, cinco deles
obtiveram um extrato aquoso, com a técnica de decoccdo sendo usada em trés trabalhos (1, 9 e 14),
um artigo empregando refluxo (10) e outro a infusdo seguida de liofilizacdo do extrato (13). Em
todos a extracdo envolveu aquecimento do solvente, havendo sua retirada em apenas um dos
trabalhos. J& em sete artigos a extracdo foi alcoolica ou hidro-alcodlica, sendo empregada a técnica
de maceracdo em cinco deles (7 a 10, e 14), com posterior retirada do solvente por rotaevaporagao
em dois deles. Houve o uso de refluxo com Soxhlet em dois artigos (3 e 6), com um deles retirando
o0 solvente por liofilizacdo. Nesses trabalhos a técnica mais usada foi a maceracdo a temperatura
ambiente, enquanto dois optaram por técnica com aquecimento envolvendo refluxo, com a retirada

do solvente ocorrendo em trés deles.
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No caso do uso da casca de fruta, os artigos 2 e 5 obtiveram extrato aquoso por infuséo,
havendo posterior processo de liofilizacdo no artigo 5. Ja para as cascas de caule (artigo 11) o
extrato aquoso foi obtido por decocg¢do com posterior liofilizagdo, enquanto o extrato alcoolico do
fruto, obtido no artigo 12, empregou refluxo com Soxhlet e posterior retirada do solvente por
rotaevaporacdo. Para as flores (artigo 10), os extratos aquoso e alcoolico foram obtidos por refluxo
com o uso de Soxhlet. Nesses trabalhos também se observou a preferéncia pelo emprego de técnicas
de extracdo com agquecimento para extrato aquoso, e o uso de Soxhlet em extrato alcodlico.

Foi possivel observar, em artigos internacionais, um comportamento similar ao identificado
nessa pesquisa. Contudo, Karthiga et al. (2015) apontaram trabalhos onde a extracédo foi realizada a
partir de solventes acidos, o que ndo foi observado nos artigos selecionados nesse estudo, parecendo
ndo ser uma tendéncia nas pesquisas no Brasil. Vale destacar que nos artigos internacionais ndo foi
observado um cuidado em detalhar a forma de obtencdo do extrato vegetal, muitas vezes se
limitando a informar a natureza do solvente usado. Dentre 0S poucos que apresentaram essas
informacdes, Suleiman et al. (2019) e Ogunleye et al. (2020) apontaram a obtencdo de extrato
alcodlico com refluxo utilizando Soxhlet, enquanto Al-Senani et al. (2015) relataram o emprego de
extracdo por refluxo com o uso de uma solugdo de HCI como solvente.

Sobre a realizacdo de analise para a identificagdo de compostos orgénicos presentes nos
extratos, em seis artigos essa etapa foi realizada. Dentre as técnicas usadas, os artigos 3, 6, € 9
fizeram prospeccdo fitoquimica envolvendo reacdes especificas com alteracdo de coloracdo ou
precipitacdo, enquanto os artigos 9 e 13 empregaram a técnica de cromatografia em camada
delgada. Nos artigos 8, 12 e 13 houve 0 uso de técnicas mais complexas, envolvendo espectroscopia
de infravermelho e espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN). Vale destacar que
apesar de nem todos os trabalhos apresentarem a analise do extrato, a quantidade dos que fizeram é
relevante, e mostra ser uma preocupacao entre os pesquisadores brasileiros, em oposicéo aos artigos
internacionais onde ndo se observou esta tendéncia, com Marzorati, Verotta e Trasitti (2019)
chamando a atencéo para esse fato. Dentre as substancias identificadas destacaram-se 0s
flavonoides, os compostos fenolicos, porfirinas, taninos e cafeina, todas ja previstas, confirmando a
eficacia da extracao realizada.

Quanto aos ensaios de corroséo realizados, pelo Quadro 4 é possivel observar que 0s ensaios
gravimétricos formam os mais usados, estando presentes em doze trabalhos (1 a 3, 5 a 13), sendo 0
Unico ensaio realizado em seis deles. Este fato ja era esperado e estd em consonancia com as
pesquisas internacionais, como destacado por Karthiga et al. (2015), ja que 0s ensaios gravimétricos
permitem o calculo da eficiéncia de inibicdo dos extratos sem a necessidade de equipamentos ou
aparelhagem sofisticada, podendo ser realizado em bancadas de laboratérios. Sdo ensaios rapidos,
que se realizados seguindo norma ASTM G1-03 (ASTM, 2017) apresentam resultados confiaveis,
sendo ideais para pesquisas iniciais onde o objetivo é verificar o grau de eficiéncia de um inibidor.

Em quatro artigos (3, 4, 7 e 13) foram realizados ensaios eletroquimicos, polariza¢do ou
impedancia, que além de permitirem o célculo da eficiéncia de inibicdo dos extratos também podem
trazer informagOes quanto a dissolucdo do metal, a identificacdo de algumas formas de corroséo, o
comportamento do inibidor (anodico, catddico ou misto), a formagdo e o comportamento do filme
protetor, dentre outras. Essas informacgdes auxiliam em estudos que visam analisar ou propor um
mecanismo para 0 processo corrosivo e/ou de protecdo. Marzorati, Verotta e Trasitti (2019)
apontaram, em seu trabalho de revisdo, que as pesquisas envolvendo inibidores vegetais se mantém
realizando testes convencionais, como 0s gravimétricos e os eletroquimicos, apresentando analises
fenomenoldgicas do problema e raramente partindo para questdes tedricas envolvendo o mecanismo
de adsorcéo, fato também observado nos artigos analisados nesta pesquisa. Sob esse aspecto, Rani e
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Basu (2012) apontaram a modelagem molecular como uma técnica que vem sendo utilizada em
alguns trabalhos internacionais, que pode auxiliar no entendimento do mecanismo de protecéo
envolvendo inibidores vegetais.

Vale destacar que os artigos 5, 7, 8 e 13 empregaram a microscopia eletronica de varredura
(MEV), com o artigo 7 também fazendo uso da espectroscopia de raios X por dispersao em energia
(EDX), como forma de analisar a superficie metalica e o filme protetor formado, buscando um
melhor entendimento sobre a forma de atuacdo dos extratos. No artigo 7, a espectrofotometria de
absorcao atbmica foi empregada para calcular a concentragdo de ions ferro no meio corrosivo, como
forma de calcular a eficiéncia dos extratos. O artigo 14 fez uso do calculo da variacdo do potencial
em circuito dos eletrodos metalicos para o célculo da eficiéncia de inibicdo dos extratos, podendo
ser considerado o ensaio mais simples de todos.

Na quarta categoria de andlise, conclusGes e eficiéncia dos extratos, foram analisadas as
principais conclusdes apresentadas nos artigos selecionados, assim como a eficiéncia dos extratos
vegetais, como indicado no Quadro 5.

Quanto aos valores de eficiéncia de inibicdo, ficou evidente a dependéncia do
comportamento dos extratos as condi¢fes dos ensaios realizados. Em alguns artigos houve o uso de
mais de um extrato (aquoso e alcoolico), com os ensaios ocorrendo com variagdo na concentracdo
do inibidor, envolvendo metais diferentes em distintos meios corrosivos, e/ou com varia¢do de
temperatura, gerando diversas condi¢bes de ensaios e sendo calculado, para cada uma delas, a
eficiéncia do extrato.

Citamos como exemplo o artigo 8, no qual a eficiéncia do extrato vegetal sofreu drastica
reducdo com o aumento do tempo do ensaio. Contudo, esse comportamento foi modificado, e a
eficiéncia permaneceu alta e constante quando os ensaios foram realizados com uma maior
concentracdo do inibidor, ou seja, quando se obteve a concentracao ideal de inibicdo. J& no artigo 9
houve o uso de extrato aquoso e alcodlico do vegetal, que foi testado para aco carbono e inoxidavel,
na presenca de HCI ou H2SO4, com as eficiéncias de inibicdo apresentando drastica mudanga
conforme o conjunto usado, sendo obtidos valores que variam de 96,80% a 14,93%. Sendo assim,
nos casos em que houve multiplas condi¢bes de ensaios, somente 0 maior e 0 menor valor de
eficiéncia de inibi¢do foram apresentados no Quadro 5.

N&o existe na literatura uma definicdo clara a partir de qual valor de eficiéncia de inibicdo
uma substancia pode ser considerada como potencialmente interessante. Existem casos nos quais o
meio € tdo agressivo que até para valores de eficiéncia acima de 90% o processo corrosivo ainda se
mantém alto. Nestes casos se observa a queda na velocidade do processo corrosivo, e se utiliza o
inibidor para reduzir a corrosdo, 0 que ja € uma vantagem. Sendo assim, consideramos que
inibidores que apresentam eficiéncia de inibicdo abaixo de 90% podem ndo ser potencialmente
interessantes para uso comercial, principalmente em meios acidos que sdo bem agressivos.

Como todos os artigos selecionados envolveram o uso de ambiente &cido, partimos do
principio de que os melhores resultados, e com potencial uso comercial, foram aqueles com
eficiéncia de inibicdo proxima de 90%. Nesse caso, os artigos 3, 5, 6, 8, 9, 10 e 12 se destacaram,
apresentando extratos com eficiéncia de inibicdo acima de 90%, em alguns deles sendo bem
proximas de 100%. Também apontamos os artigos 1, 11 e 13, que apresentaram extratos com
eficiéncia de 89%.
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Quadro 4. Eficiéncia de inibi¢ao e conclusbes presentes nos artigos

Eficiéncia de ~
N S Conclusdes
inibicéo
O extrato da folha do cafeeiro apresentou comportamento satisfatério na inibicdo da corrosio
1 89 43% do ago carbono em solugéo éc~ida, atenuando na redugdo de suas pr0~priedades mecéanicas e
' fragilizag8o nos processos de fratura sob corroséo.
70,89% a . . . . s R
55 4206 o] ext(ato d_a Iaranja'reduzm 0 processo de corro_sao,,apreseptando maior eficiéncia de inibi¢do
2 ' no meio salino, seguido pelo meio &cido. No meio bésico ndo houve um processo acentuado de
corrosdo, de modo que nao foi possivel verificar a eficiéncia do extrato.
O extrato do cha-branco apresentou-se como potencial inibidor de corroséo, causando reducéo
3 90 20% nos valores de densidade de corrente,~com acurva de polarizacdo catodica apresentando
' reducdo mais acentuada.
4 56 45% O 6leo Orbignya oleiferal reduziu as densidade§ de co,rrgnte em qetgrminadas cor)c_entragg”)gs,
' com o processo de adsor¢do ocorrendo nas reacfes catddicas e anddicas da superficie metalica.
97 00% a Os extratos t_estadps_ forgm mais e_ficign_tes em meio acido, com o extrato de bagaco de_ uva
5 26 00% sendo o de maior eﬁugncw_l nos meios aC|d_o e neutro. Os resultados |nd|cara_m 0 potenual uso
' de residuos da industria alimenticia como inibidores de corrosdo, para 0 meio acido e neutro.
6 92 51% O extrato alcoé!ico do ché—br_anco mgstrqu—se uma opga?\o para a formulagéo_ de inibidores, com
' a necessidade de ensaios adicionais para determinar a concentracéo ideal de uso.
O extrato das folhas do murici foi um razoavel inibidor de corrosdo em meio acido. As
7 49 00% imagens’ microgréficas revelaram menor formqg?o de produ.tos dfa cgrroséo so~bre a §uperficie
' metalica na presenca do extrato, sendo verificada a sua influéncia na reacéo catodica.
97 50% a @] extrato. d.q hipisco-colibri apresentou boa eficiénqia de inibigdo em meio écidp, com reducdo
8 Zé 10% na eficiéncia com o aumento do tempo e em baixa concentragao, sendo estavel em alta
' concentragdo. O extrato foi considerado eficiente e estavel na variagdo de tempo e temperatura.
96,80% a Os extratos do boldo-brasileiro mostraram-se viaveis como inibidores de corrosdo do ago
9 14,93% carbono em acido cloridrico e sulfarico, contudo ndo apresentaram resultados que justifiquem
Seu uso para 0 ago inoxidavel.
93.67% a O_extrato aquoso das folhas do boFéo—de-ou_ro_ apresentou valor de eficiéncia,d_e inibicdo
10 7é 13% superior a 90%, indicando seu potencial como inibidor, enquanto o extrato alcodlico das flores
' apresentou eficiéncia na faixa de 70%, o que, a principio, ndo justificou seu uso.
89 26% a O extrato do !pé,-rpxo se apresentou como um po:[encial inibidor de corr_oséo para o0 ago
11 5;1 93% carbono em meio acido, contudo para o aco inoxidavel o extrato obteve pior desempenho, o
' que, a principio, ndo justifica o investimento para seu uso comercial.
12 97% Houve alta eficiéncia de inibicdo do extrato bruto de pimenta-negra em todas as concentragdes
usadas. O método de extracdo usado foi simples e apresentou bons rendimentos.
13 89% O extrato aquoso do cha-branco se mostrou eficiente como inibidor de corrosdo do ago carbono
na maior concentracdo testada, com a diminui¢do ocorrendo pela adsor¢do das moléculas
presentes no extrato sobre a superficie do ago.
14 - O extrato etanoico da erva-mate apresentou resultado melhor que o extrato aquoso nas
condigBes de ensaio. Ja os extratos aquoso e alcodlico dos chas preto e verde, assim como o
extrato aquoso da erva-mate, acarretaram pequena alteracdo no valor do potencial de corroséo.

Fonte: Autores.
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Desses dez artigos, trés analisaram extratos do ché-branco (aquoso e alcodlico), apontando
esse cha da Camellia sinensis como um vegetal que merece estudos complementares visando seu
uso comercial, com os demais artigos apresentando sua melhor eficiéncia para o uso da uva,
hibisco-colibri, boldo-brasileiro, cafeeiro, botdo-de-ouro, pimenta e ipé-roxo. Vale destacar que no
artigo 5 foram testados outros vegetais além da uva, no caso a manga, 0 caju, 0 maracuja e a laranja,
cujos extratos também apresentaram eficiéncia de inibicdo acima de 90%. Sendo assim, nesse
conjunto de vegetais tivemos o botdo-de-ouro, 0 ipé-roxo, 0 maracuja € 0 caju como vegetais
nativos do brasil.

Os artigos 2, 4 e 7, nos quais foram analisados extratos da casca da laranja, 6leo de coco
babacu e murici-da-praia, que apresentaram valores de eficiéncias de inibicao de, respectivamente,
70,80%, 56,45% e 49,00%, apesar de apresentarem reducdo na inibicdo do processo corrosivo, e
sob esse ponto de vista serem eficientes, a principio ndo justificariam os custos relativos aos testes e
procedimentos que seriam necessarios para melhorar a eficiéncia, somados aqueles necessarios para
torna-los aptos para uso comercial. O artigo 14 foi o Unico a ndo apresentar valores da eficiéncia de
inibicdo dos extratos da erva-mate e do cha preto e verde, por conta do tipo de ensaio realizado, o
que compromete a analise dos resultados. Contudo, houve pouca variacdo no potencial medido,
sugerindo que ndo ocorreu significativa reducdo no processo corrosivo, principalmente com o uso
dos chés preto e verde.

CONCLUSAO

A pesquisa avaliou artigos cientificos publicados em revistas brasileiras, entre 0os anos de
2010 e 2020, tendo como tematica o uso de inibidores de corrosdo de origem vegetal. No recorte
realizado foram identificados quatorze artigos, quantitativo considerado bom, tendo em vista o
universo de temas que sdo estudados envolvendo processos corrosivos e métodos de protecdo, o que
sugere que a tematica se mantém interessante e com potencial de crescimento. Dentre os dezesseis
vegetais testados nos artigos, sete eram nativos do Brasil, com os extratos de quatro deles, o botéo-
de-ouro, o ipé-roxo, 0 maracuja e o caju, apresentando eficiéncia de inibi¢do acima de 90%.

Na obtencdo dos extratos foram usadas diversas técnicas de extracdo, havendo em alguns
casos a retirada do solvente por rotaevaporacdo ou liofilizacdo. Na obtencdo de extrato aquoso
houve preferéncia pelo uso de técnicas com aquecimento (decoccdo e infusdo), enquanto para o
extrato alcoolico ou hidro-alcodlico a técnica mais usada foi a maceracdo realizada a temperatura
ambiente, seguida pela técnica de refluxo com uso de aparelho de soxhlet. As folhas foram a parte
dos vegetais mais usadas, assim como o metal mais testado foi 0 aco carbono, tendo como principal
meio corrosivo uma solucdo de HCI 1mol.L?, com os ensaios ocorrendo, preferencialmente, a
temperatura de 25°C. Os ensaios de corrosdo envolveram técnicas classicas (ensaios gravimétricos,
polarizacdo e impedancia eletroquimica), muito embora alguns artigos tenham apresentado
condi¢cdes um pouco diferentes envolvendo, por exemplo, microscopia eletronica de varredura e
espectroscopia de raios-X por dispersdo em energia.

Comparando os trabalhos selecionados com artigos internacionais publicados no mesmo
periodo, identificamos que as pesquisas nacionais seguiram um padrdo semelhante as desenvolvidas
internacionalmente, muito embora essas Ultimas tenham apresentado uma maior variedade de
metais testados, enquanto nas pesquisas nacionais existiu uma predominancia dos agos carbono e
inoxidavel. Em contrapartida, nas pesquisas nacionais houve uma tendéncia para a realizacdo de
ensaios visando a identificacdo de compostos organicos presentes nos extratos, o que ndo foi
observado nas pesquisas internacionais.
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Verificou-se o potencial dos extratos vegetais para uso como mateéria ativa na formulacéo de
inibidores de corrosdo, tendo em vista os resultados de eficiéncia de inibicdo na faixa de 90%
identificados em alguns trabalhos. Contudo, avaliamos a necessidade de que os resultados estejam
acompanhados pelo maior nimero possivel de informacGes sobre as etapas envolvidas na pesquisa.
Essas informagdes sé&o fundamentais para que possam ser replicados e corretamente analisados,
tendo em vista a dependéncia da eficiéncia de inibicdo dos extratos as condi¢fes usadas nos ensaios,
de modo a permitir seu uso comercial.
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