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Resumo: Nesse trabalho foi investigada a acdo inibitoria do extrato em pé da Annona muricata L.
produzido a partir das sementes do fruto. Para isto, ensaios gravimétricos foram realizados em
amostras de aco microligado em meio acido, variando a concentragdo do extrato. Os resultados dos
ensaios gravimétricos mostraram que a eficiéncia do inibidor de corrosdo aumenta com o aumento
da concentracdo do mesmo. As isotermas de adsor¢do mostraram que as moléculas do inibidor se
adsorvem sobre a superficie do aco via adsorcdo quimica e seguem o modelo de Langmuir. As
analises de microscopia optica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV) mostraram que
realmente um filme de inibidor é formado e que este bloqueia a superficie e minimiza 0s processos
corrosivos. A maior potencialidade de inibicdo ocorreu na concentracdo de 0,08mg/L, onde o filme
formado é mais compacto e homogéneo, o que permitiu a reducdo significativa de pites sobre a
superficie do material.

Palavras-chave: corrosao, inibidor verde, sustentabilidade

Abstract: In this work, the inhibitory action of powdered extract of Annona muricata L. produced
from the seeds of the fruit was investigated. For this, gravimetric tests were carried out on samples
of microalloyed steel in an acid medium, varying the concentration of the extract. The results of the
gravimetric tests showed that the efficiency of the corrosion inhibitor increases with the increase of
its concentration. The adsorption isotherms showed that the inhibitor molecules adsorb on the steel
surface via chemical adsorption and follow the Langmuir model. Optical microscopy (OM) and
scanning electron microscopy (SEM) analyzes showed that an inhibitor film is actually formed and
that it blocks the surface and minimizes corrosive processes. The greatest potential for inhibition
occurred at a concentration of 0.08mg/L, where the formed film is more compact and
homogeneous, which allowed a significant reduction of pits on the surface of the material.
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INTRODUCAO

O desperdicio de alimentos é um problema grave que afeta todos o0s paises e que representa
1,3 bilhdo de toneladas de alimentos inutilizados e que poderia alimentar até dois bilhdes de
individuos (BENITEZ, online, 2022). Isso se reflete, conforme os dados publicados pela FAO,
OPS, WFP e UNICEF (2019), dentre outros motivos, no quadro de inseguranca alimentar, que
aumentou na América Latina e no Caribe no biénio 2016/2018, agravando quadros de mal nutrig&o,
sobrepeso infantil e obesidade.

De forma a criar um panorama de incertezas sobre a alimentacdo, eventos como guerras,
pandemia, fatores politicos internacionais e domésticos e flutuacBes de pregos e insumos agricolas
sdo fatores que agravam o quadro da fome no mundo (CEPEAL, 2022). As influéncias desses
eventos tornam-se gravissimas ao se verificar que na América Latina e no Caribe, em 2021, 40,6%
da populacéo enfrentou um quadro de inseguranca alimentar moderada ou grave ao passo que, no
mundo, esse indice era de 29,3% (FAO, FIDA, OPS, WFP & UNICEF, 2023).

O equilibrio entre a producdo de alimentos e 0 consumo consciente, de modo a reduzir ou
eliminar as perdas de alimentos, € uma preocupacao de organismos internacionais e deve ser um
fator importante para o desenvolvimento das cadeias de abastecimento e define, de imediato, o tom
da luta contra a fome e a melhoria das condi¢bes de seguranca alimentar no mundo (FAO, 2012).
No entanto, a busca por esse equilibrio tornou-se ainda mais desafiadora a partir da explosdo dos
casos de Covid-19, que provocaram a pandemia de SARS-CoV-2, de forma que se observou o
recrudescimento de 14 anos de luta contra a fome e a inseguranca alimentar no Ameérica Latina e no
Caribe (FAO, 2022a).

Assim, desenvolver mecanismos para a sobrevivéncia econdmica para as cadeias produtivas
perpassa por problemas como o desperdicio e a perda de alimentos e a reflexdo sobre como superar
esses indicadores negativos tendo em vista o volume e a capacidade produtiva. Segundo a FAO
(2022b), a América Latina e o Caribe configuram-se como localidades de alto volume de producéo
e exportacdo de frutas e verduras, mas que apresentam alto indice de perdas e desperdicio,
chegando ao patamar de 55% de frutas e hortalicas perdidas ou desperdi¢cadas. Assim, o
desenvolvimento de ciéncia e tecnologia ligada a producéo agricola tem sido a ténica empregada
para alcangar a sustentabilidade humana frente aos desafios impostos pelo crescimento da
populacdo mundial, aos efeitos das mudancas climaticas e a busca pela igualdade e acesso a
alimentacédo saudavel e eficiente (FAO, 2022c).

E valido ressaltar, dentro desse contexto, os custos ocultos da producdo e do consumo de
alimentos saudaveis, tendo em vista que o meio ambiente e a salude publica sdo diretamente
afetados por uma ma nutricdo de milhdes de individuos que ndo conseguem ter acesso a alimentos
saudaveis (FAO, 2022c) e, conseqlientemente, ao baixo aproveitamento dos produtos vegetais sob o
ponto de vista de novas aplicacbes, que se complementa ao uso alimenticio, tendo um
aproveitamento integral de todos as partes de tais produtos caso sejam tratados sob o viés
sustentavel.
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Annona muricata L.

Segundo Zubaidi et al. (2023, p.2), a Annona muricata L. é conhecida como “sirsak,
graviola, mamao, graviola, 'durian belanda' e guanabana” e possui uso etnomedicinal € medicinal no
tratamento de doencas e feridas, diabetes, febre, convulsdes e ac¢do antibacteriana contra bactérias
como a E. coli. Ainda segundo esses autores, a Annona muricata L. apresenta ainda atividade
antiprotozoaria, antioxidante, antiviral, anticancer, antitlcera, anti-inflamatdria e hipotensora.

Anozie et al. (2023) descrevem a Annona muricata como uma planta de folhas brilhantes e
robustas, apresentando flores grandes, sozinhas ou em grupo de até trés flores. Santos et al. (2023)
ressaltam que a graviola, como a Annona muricata. € conhecida, pertence a familia Annonaceae,
que, segundo Pinto & Silva (1995), compreende 75 géneros e 600 espécies, das quais apenas
Annona e mais trés géneros possuem frutos aptos ao consumo. Anozie et al. (2023) ressaltam, no
entanto, que essa espécie esta classificada com risco de extin¢do devido a acdo antropica, pragas e
doencas.

No Brasil, a graviola é explorada majoritariamente nas regides Norte e Nordeste
(BEZERRA & LEDERMAN, 2021). Segundo o Censo Agropecudrio de 2017, a producdo de
Annona muricata L. estd fortemente concentrada no estado da Bahia (IBGE, 2017).

PROCESSOS CORROSIVOS EM METAIS

A corrosédo é definida por Gentil (2014) como “a deterioragdo de um material, geralmente
metélico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos
mecanicos”. Esse processo tem o poder de originar danos irreversiveis nos materiais, podendo
torna-los inutilizaveis (QUATTROCIOCCHI et al.,, 2022) e gerando perdas econdmicas
consideraveis, de forma direta e indireta (GENTIL, loc. cit.; DANTAS & CARDOSO, 2022).

A partir dessa importancia estrutural e econémica, € necessario buscar meios que protejam
0s materiais metalicos contra & corrosdo. Dentre os muitos métodos existente, um dos mais
eficientes para prevenir ou diminuir a acdo corrosiva € a utilizacdo de pequenas quantidades de
compostos organicos ou inorganicos no meio corrosivo. Esses compostos, conhecidos como
inibidores de corrosdo, podem ser sintéticos ou naturais e sua atuacdo estd relacionada a
manutencdo de taxas minimas de corrosdo. Os inibidores inorganicos devem ser capazes de
promover a oxidagdo da superficie metalica de modo a formar uma camada protetora. Por outro
lado, os inibidores organicos devem possuir a capacidade de se adsorver sobre a superficie do metal
e formar um filme fino protetor. Os inibidores organicos sdo em sua maioria moléculas insaturadas,
com grupos polares e possuem geralmente atomos como nitrogénio, enxofre e oxigénio em suas
cadeias (BOLINA, 2008; ROCHA, 2013; ARIBO et al.,, 2017; JYOTHI, SUBBA RAO &
RATNAKUMAR, 2019).

Por essa razdo, ap0s décadas de utilizagdo majoritaria desses compostos, em sua maioria
toxicos, desde a segunda metade do século XX varias investigacOes foram realizadas para detectar a
capacidade inibitoria de extratos e 6leos provenientes de diversos compostos a base de organismos
vegetais. Os inibidores naturais, também chamados de ecologicos ou verdes, possuem como
principais caracteristicas a auséncia de toxicidade, a biodegradabilidade, a abundancia de matéria-
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prima e 0 baixo custo de producdo. Esses extratos ou 6leos de origem vegetal podem possuir
compostos com elevado potencial de inibigdo, entre eles se destacam os compostos fendlicos, que
sdo estruturas quimicas que apresentam hidroxilas e anéis aromaticos, alcaldides, que séo
compostos nitrogenados encontrados em todas as partes da planta, além das aminas, amidas, acidos
carboxilicos, dentre outros. (FRAUCHES-SANTOS et al., 2013; JYOTHI, SUBBA &
RATNAKUMAR, 2019; GONCALVES 2016; ZNINI et al., 2012).

Os resultados apontados na literatura indicam que a inibicdo provocada pelos inibidores
naturais ocorre tanto nos processos anddicos como nos processos catodicos, de modo a reprimi-los
ou diminui-los. Nesse sentido, dada a larga disponibilidade de matéria-prima vegetal, ha a
necessidade de se detectar os produtos vegetais que apresentam as melhores condigdes inibitdrias
(MONTEIRO, 2014; TORRES et al., 2016; KASPRZAK, 2018; SILVA et al., 2018; SANTANA et
al., 2020).

Desta forma, neste trabalho, foi investigada a acdo inibitéria do extrato da Annona muricata
produzido a partir das sementes do fruto, que foram provenientes da agroindustria processadora de
polpas e suco de frutas localizada na cidade alagoana de Arapiraca. O residuo era composto por
sementes e partes vegetais diversas, de maneira que as sementes foram segregadas e higienizadas
com hipoclorito de sédio para a producdo do extrato em estudo. ApOs essa etapa de higienizacdo,
200g de semente foram trituradas em 1L de &gua destilada. A mistura foi peneirada (#90 mesh) e o
filtrado congelado a -5°C por 48 h. Em seguida, o material foi liofilizado por 48 h, obtendo-se o po.
O p6 obtido foi armazenado em recipiente apropriado e mantido em dessecador até o0 momento da
etapa dos ensaios. Trabalhos na literatura mostram que a Annona muricata fornece expressivas
quantidades de 0leos e extratos com excelentes resultados aplicados na area médica, principalmente
no quesito antioxidante. Além disso, a Annona muricata que apresenta relativos indices de
flavonoides e alcalbides, cuja presenca denota compostos heterociclicos que podem apresentar
efeitos positivos como inibidores de corrosdo (GONCALVES, 2016; IROHA & CHIDIEBERE,
2017, FRANCIS, OWATE & OSAROLUBE, 2018).

Contudo, vale ressaltar que na literatura é escasso trabalhos mostrando a aplicacdo de
extratos ou 6leo da Annona muricata como inibidor de corrosdo (IROHA & CHIDIEBERE, 2017).
Além disso, é importante salientar que as amostras utilizadas para produzir o extrato sao
provenientes de residuos agroindustriais, especificamente a semente, que se originam a partir do
processamento da fruta. Desta forma esta pesquisa também vem agregar valor a um material que
seria totalmente descartado.

O POTENCIAL DE INIBICAO DA CORROSAO
Ensaios Gravimétricos

O efeito inibidor do extrato da Annona muricata foi verificado de acordo com a norma ASTM
G1-03, cuja utilizacdo padrdo da relacdo volume da solucdo/ area do corpo de prova adotada foi de
20 ml/cm2. Os eletrolitos utilizados neste estudo foram uma solugdo de HCI 0,5 mol/L usada como
referéncia e solucdes acidas de HCI nas concentracbes de 0,02mg/L, 0,04mg/L, 0,06mg/L e
0,08mg/L do extrato da Annona muricata.
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As amostras de aco microligado, em formato retangular com um furo de
aproximadamente 0,5mm em uma das extremidades, foram devidamente submetidas a lixamento
com lixas de 120 mesh e 600 mesh e limpeza em banho de ultrassom em etanol P.A. durante 15
minutos, com o objetivo de manter o corpo de prova suspenso na solugdo, em completo contato da
superficie do metal com a solucdo. O ensaio foi realizado a temperatura ambiente, em condicGes
normais de aeracao e sem agitacéo da solugéo.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados da taxa de corrosdo e da eficiéncia de inibicédo
para as diferentes concentracGes investigadas no ensaio gravimétrico.

Tabela 1. Taxa de corrosao e eficiéncia do inibidor obtidos através dos ensaios gravimétricos.

Concentragéo Taxa de Corrosdo Eficiéncia de Inibicéo
(mg/L) (mm/ano) (%)
0,00 15,0594 + 0,0828 00,00
0,02 1,2785+ 0,0425 91,51
0,04 0,8043 + 0,0503 94,65
0,06 0,5927 + 0,0216 96,06
0,08 0,5633+ 0,0087 96,25

Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam que a medida que a concentracdo do extrato
aumenta, também se eleva o efeito inibidor. Os resultados aqui encontrados sdo semelhantes aos
observados por Iroha & Chidiebere (2017) que avaliaram o efeito inibidor do extrato das folhas da
Annona muricata também em meio acido.

O minimo de inibicdo foi observado para a concentracdo de 0,02 mg/L, com eficiéncia de 91% e
0 méximo de inibicdo foi encontrado para a concentragdo de 0,08mg/L, com eficiéncia de 96,25%.
Vale ressaltar que em termos de eficiéncia, ndo ha diferenga significativa entre as concentra¢Ges de
0,06 e 0,08 mg/L.

Muitos trabalhos na literatura apontam que a elevada eficiéncia observada nos inibidores verdes
é devido a adsorc¢éo dos fitoconstituintes presentes na amostra a superficie do metal, que cria uma
barreira anticorrosiva capaz de impedir a transferéncia de massa e cargas entre a superficie metalica
e 0 meio agressivo (MAINIER & SILVA, 2004; VIMALA, ROSE & RAJA, 2012; IROHA,
AKARANTA & JAMES, 2015; NWOSU, OWATE & OSAROLUBE, 2018; VERGARA et al.,
2019).

Isotermas de Adsorc¢ao

Sabe-se que os inibidores organicos costumam se adsorver sobre as superficies metalicas e
formar filmes que protegem o metal contra 0s processos corrosivos. Contudo a eficiéncia do filme
protetor estd, entre outras coisas, relacionada com o tipo de adsor¢ao que ocorre entre as moléculas
do inibidor e a superficie do metal (IROHA & CHIDIBIERE, 2017).
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Assim, o processo de adsorcao das moléculas organicas presentes no extrato da Annona muricata
foi avaliado atraves dos modelos de Langmir, Temkin e Freundlish.

O grau de cobertura da superficie, &, usado para obter as isotermas de adsorcao foi calculado
através dos valores de taxa de corrosdo de acordo com a equagéo 1:

TCinib

g=1- TChranco (1)

Onde: TCinib € a taxa de corrosdo na presenca do inibidor e TCpranco € a taxa de corrosdo sem
inibidor.

Assim, dizemos que o inibidor obedece ao modelo de Langmuir se for observado uma relacéo
linear entre C/C] vs C, sendo C a concentragdo do inibidor. Por outro lado, o inibidor obedece ao
modelo de Temkin se [1 vs log C for linear e por fim segue Freundlish se log[’ vs log C apresentar
linearidade (ARIBO et al., 2017). As Figuras 1 a 3 mostram as isotermas de Langmuir, Temkin e
Freundlish, respectivamente.

Isoterma de Langmuir

R= 0,999
1 v=0,0101% + 1,5¢7

50,0006
{@)]
E
50,0004
0,00024
0,02 004 006 008
C (mg/L)

Figura 1. Isoterma de Adsorcdo de Langmuir para o extrato da semente da Annona muricata sobre
a superficie do aco microligado em meio acido.
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Isoterma de Temkin

0,964 RrR*-0,938

{1 y=0082x+ 1,057
0,95

o 0,944
0,931

0,92

0191 T T T T T T T
17 16 15 14 13 42 11 -0

10gC (mg/L)

Figura 2. Isoterma de Adsorcdo de Temkin para o extrato da semente da Annona muricata sobre a
superficie do ago microligado em meio &cido.

Isoterma de Freundlish

0,015
| R=0943 .

0,020 Y= 0,037x +0,02624 /

0,025

0,030

log C (mg/L)

_0!035_

0,040

17 46 45 44 43 42 41 1,0
logO

Figura 3. Isoterma de Adsorcdo de Freundlish para o extrato da semente da Annona muricata
sobre a superficie do aco microligado em meio &cido.
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A analise das isotermas, de acordo com os modelos propostos, mostrou que a isoterma de
Langmuir, conhecido como modelo termodindmico/cinético, é a que melhor descreve o processo de
adsorcdo das moléculas organicas a superficie metalica, uma vez que obteve o r> mais proximo a
unidade, conforme demonstrado na Tabela 2. A modelagem por meio da isoterma de Langmuir
sugere que a adsorcdo ocorre de forma homogénea em um numero especifico de sitios, de modo que
cada molécula adsorve apenas um sitio e ndo ha interacdo entre elas. A perda de massa esta
correlacionada ao pressuposto do modelo de Langmuir (ZHANG et al., 2011; SANTOS, 2019).

Tabela 2. Dados do ajuste Linear das isotermas de adsorcao

Isotermas Equacdo Linear r2
Langmir Y=0,010x + 1,5E-5 0,999
Temkin Y=0,082x + 1,057 0,938

Freundlish Y=0,037x + 0,026 0,943

O valor da Constante de Adsorcdo, Kags, foi encontrado através do ajuste da isoterma de
adsorcdo de Langmuir. A partir da Constante de Adsorcdo encontrada, foi possivel encontrar a
energia livre de adsor¢do, AGads, COM base na equagéo 2:

AG4 = —2,303RTlog[555K,,.]1 (2)

ads

Onde: R ¢ a constante universal dos gases (83,14x10™* kJ/mol); T é a temperatura em Kelvin; 55
é a concentragdo da agua em mol/L; Kags é a constante de adsorcao.

O valor de AGads encontrado € apresentado na Tabela 3 juntamente com 0 Kags.

Tabela 3. Parametros de Langmuir para adsor¢do do extrato da semente da Annona Muricata L
sobre a superficie do ago microligado em meio acido.

Kads (kJ/moI) AGads (kJ/moI)

6,67x10* -37,48
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O AGads negativo indica que a adsor¢do do inibidor é espontanea, enquanto o valor (-37,48
kJ/mol) indica uma adsorcéo quimica predominante. Este resultado sugere que héa efetivas ligacoes
quimicas formadas entre as moléculas do inibidor e o metal (OBOT & OBI-EGBEDI, 2010;
ZHANG et al., 2011; HEYDARI & JADAVI, 2012). Entretanto, no trabalho de Iroha & Chidiebere
(2017) os valores de AGads encontrados para o extrato da Annona muricata, obtidos a partir das
folhas, indicam que um processo de adsorc¢do fisica foi estabelecido. Vale ressaltar que a adsor¢édo
fisica é considerada mais fraca, uma vez que liga¢fes quimicas ndo séo efetivamente formadas e as
moléculas se aproximam da superficie do metal apenas por atracdo eletrostéatica.

Anélise da superficie
Microscopia Optica

As Figuras 4 (a-f) mostram as metalografias das superficies do ago microligado na auséncia e
presenca do extrato da Annona muricata. A Figura 4a representa a superficie do aco antes do
ensaio e pode-se observar os arranhfes da lixa e pequenos pontos de oxidagdo causados
provavelmente pela umidade e oxigénio do ar durante o tempo de exposi¢do da amostra na bancada
antes da andlise. Na figura 4b ¢é apresentada a superficie do aco em meio de HCI 0,5 mol/L na
auséncia inibidor durante 96h de exposi¢cdo. Observa-se uma superficie fortemente atacada, com
pites de tamanhos expressivos.

Nas Figuras 4 (c-f) sdo apresentadas as superficies das amostras ap6s 96h de exposicdo na
presenca de diferentes concentracdes do inibidor. Inicialmente pode-se observar que embora ainda
existam pites sobre as superficies, a medida que a concentracdo aumenta os didmetros e o
surgimentos dos pites diminuem significativamente. Outro detalhe que merece destaque pode ser
observado na Figura 4c, cujo ensaio ocorreu com a concentracdo de 0,02mg/L de inibidor, nota-se
que superficie metalica se apresenta menos atacada, isto €, menos rugosa quando comparada a
Figura 4b, contudo, como ja mencionado a presenca de pites ainda é nitidamente observada. E
possivel, ainda, verificar o coalescimento de pites, em decorréncia dos tamanhos destes e da grande
frequéncia de ocorréncia nesta concentracdo. Na Figura 4d, com a concentracdo de 0,04mg/L do
inibidor, ha ainda a ocorréncia de pites e de coalescimento entre eles, embora ja seja possivel
observar uma mais uniforme e menos atacada. Na Figura 4e, com concentracdo de 0,06mg/L de
inibidor, os pites passaram a diminuir consideravelmente de tamanho e com menor freqiiéncia,
corroborando com os dados apresentados na Tabela 1. Finalmente na Figura 4f, com 0,08mg/L de
inibidor, observa-se que o0s pites passaram a ter um didmetro extremamente menor e uma superficie
ainda mais uniforme, indicando um recobrimento ainda mais eficiente do inibidor sobre a superficie
do metal. A evolucdo do recobrimento do inibidor sobre a superficie do metal esta de acordo com os
dados apresentados na Tabela 1 em que a perda de massa das amostras decaiu a medida que a
concentragéo do inibidor foi aumentada, refletindo em uma corroséo por pite menor, em tamanho e
freqiiéncia (SANGEETHA, 2011; ASSIS et al., 2015; NWOSU, OWATE & OSAROLUBE, 2018).
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Figura 4. Microscopia optica: (a) a superficie antes do ensaio, (b) a amostra do aco no banco
(somente o HCI), (c) a amostra do aco com inibidor na concentracao de 0,02mg/L, (d) a amostra do
aco com inibidor na concentracdo de 0,04mg/L, (e) a amostra do aco com inibidor na concentracéo
de 0,06mg/L, (f) a amostra do aco com inibidor na concentracdo de 0,08mg/L4. Fonte: autor.

Microscopia Eletronica de Varredura

As superficies das amostras na presenca e auséncia do extrato de Annona muricata foram
investigadas via MEV e sdo apresentadas nas Figuras 5(a-f).

Na Figura 5a observa-se o aco microligado antes do ensaio. E possivel notar que a superficie
esta isenta de defeitos, com por exemplo pites ou arrancamentos, somente as linhas de orientacdo da
lixa, provenientes do processo de tratamento das superficies sdo observadas. A Figura 5b representa
a superficie do aco apds 96h de imerséo na solucdo de HCI 0,5mol/L. Claramente revela-se uma
superficie severamente atacada com a presenca de varios pites de didmetros variados. As Figuras
5c¢-f mostram a acdo do inibidor de corrosdo nas amostras do aco microligado, nas concentragdes
de 0,02mg/L, 0,04mg/L, 0,06mg/L e 0,08mg/L, respectivamente. Observa-se que a eficiéncia do
inibidor aumentou a medida que a concentracdo do mesmo agente inibidor também aumenta,
corroborando com os resultados demonstrados na Tabela 1. As micrografias mostram que o
processo de corrosao por pite é notado, ndo tendo nenhuma outra forma de corrosao visivelmente
observada. Esse comportamento é muito comum quando amostras sdo submetidas a inibidor de
corrosdo organicos que formam filmes sobre a superficie (ASSIS et al., 2015).
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Nota-se que a formacdo do filme inibidor ocorreu de forma mais eficiente na concentragédo de
0,08mg/L, que apresentou uma menor deterioragdo do material. Isso ocorreu, provavelmente, em
decorréncia de uma adsorcao mais efetiva da molécula organica a superficie metalica, uma vez que
a quantidade dos compostos presentes no extrato da Annona muricata era maior.

Segundo relatos na literatura em concentra¢fes maiores ha um melhor recobrimento do filme
sobre a superficie do metal e a camada formada é mais resistiva de modo que dificulta a permeacao
do eletrélito em direcdo ao substrato o que reduz a quantidade e os diametros dos pites. Por outro
lado, em concentracdes baixas a transferéncia de massa e de cargas é mais facilitada, provocando
maior corrosao que sdo traduzidas em pites com didmetros e profundidades maiores, além de
aumentar significativamente seu surgimento (SANGEETHA et al., 2011; VIMALA, ROSE &
RAJA, 2012; ROCHA, 2013; ASSIS et al., 2015; GONGCALVES, 2016; IROHA & CHIDIEBERE,
2017). Este fato é claramente observado comparado as Figuras 5c e 5f por exemplo. Enquanto na
concentracdo de 0,08mg/L praticamente ndo se observa pites Figura 5f, na concentracdo de
0,02mg/L (Figura 5f) os pites sdo claramente visiveis, devido a ruptura localizada do filme na
presenca dos ions cloretos.
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Figura 5. MEV das superficies apos 96h de imersdo: (a) aco microligado lixado antes do ensaio; (b)
aco microligado em meio &cido na auséncia do inibidor; (c) aco microligado em meio &cido na
presenca de 0,02mg/L do inibidor; (d) aco microligado em meio &cido na presenca de 0,04mg/L do
inibidor; (e) aco microligado em meio &cido na presenca de 0,06mg/L do inibidor; (f) ago
microligado em meio acido na presenca de 0,08mg/L do inibidor. Fonte: autor.

Com o objetivo de compreender os aspectos morfologicos dos filmes formados sobre a
superficie do metal, nas diferentes concentracfes do extrato da Annona muricata novas amostras
foram imersas nas solugfes por um tempo menor, somente por 1h. Com o tempo longo de imerséo,
em um meio tdo agressivo como o HCI, a superficie do metal ja apresenta fortes sinais de ataques,
sobretudo nas concentragcbes mais baixas e isso dificulta a observacdo do aspecto do camada
protetora formada entre o inibidor e o cation metalico. Nas Figuras 6a-j estdo representadas as
superficies do aco microligado na presenca e na auséncia do inibidor nas diferentes concentracdes
testadas e em dois diferentes aumentos. As Figuras 6a-b mostram a superficie do aco imersa por 1h
em meio de HCI 0,5mol/L. Embora a superficie ainda ndo esteja muita atacada, pode-se nitidamente
observar uma diferenca topografica entre ela e as demais superficies na presenca do inibidor. As
Figuras 6 c-j evidenciam que de fato um filme é formado na superficie do metal. Comparando as
figuras de maiores aumentos, uma tendéncia pode ser observada, quanto menor a concentragdo do
inibidor mais fragil parece o filme. Esse fato pode ser justificado pelo aspecto quebradico da
camada, principalmente na concentracdo de 0,02mg/L (Figura 6d). Outro fato que merece destaque
nesta mesma concentracdo é surgimento, ao que tudo indica, de um pite provocada pela quebra do
filme, conforme pode ser visualizado na Figura 6¢. As regifes fissuradas, independe do nivel de
profundidade destes, sugerem que a corrosdo por pite ocorrera preferencialmente nessas areas, visto
que 0s agentes agressivos conseguem penetrar facilmente em direcdo ao substrato onde o processo
corrosivo evoluird. Na concentracdo de 0,08mg/L, representada nas Figuras 6i-j observa-se um
recobrimento mais uniforme, compacto e com menos fissuras. Isto indica um maior efeito barreira
que refletird na maior eficiéncia do inibidor, conforme demonstrado nos ensaios de perda de massa.

Figura 6. MEV das amostras com 1h de imersao no inibidor. Micrografia em diferentes aumentos
das superficies dos corpos de prova apds 1 h de imerséo: (a,b) meio acido sem inibidor. Fonte: autor
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Figura 6. MEV das amostras com 1h de imersdo no inibidor. Micrografia em diferentes aumentos
das superficies dos corpos de prova ap6s 1 h de imersdo: (c,d) meio &cido na presenca de 0,02mg/L
do inibidor; (e,f) meio &cido na presenca de 0,04mg/L do inibidor;(g,h) meio &cido na presenca de
0,06mg/L do inibidor; (i,j) em meio &cido na presenca de 0,08mg/L do inibidor. Fonte: autor.
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CONCLUSOES

As concluses obtidas a partir dos ensaios e analises realizadas sdo as seguintes:

e Os ensaios gravimétricos mostraram que o extrato da Annona Muricata L. atua como
inibidor de corrosdo em meio &cido para o ago microligado. Os resultados mostraram ainda
que a eficiéncia aumenta a medida que se introduz quantidades maiores do extrato, o maior
valor de eficiéncia encontrado foi para a concentragdo de 0,08mg/L;

e Os resultados deste estudo seguem o modelo de adsor¢édo proposto por Langmuir;

e As moléculas do inibidor se adsorvem sobre a superficie do metal via um processo de
adsor¢do quimica;

e As imagens de MEV revelaram que de fato um filme é adsorvido sobre a superficie do
metal. O filme formado na concentracdo de 0,08mg/L é mais compacto e mais homogéneo
que os gerados nas demais concentragOes, por este motivo oferece uma protecdo mais
efetiva ao material via mecanismo de barreira.
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