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RESUMO

A familia Combretaceae possui dois géneros de plantas mais comuns nativos do Brasil
que sdo Combretum e Terminalia. Dentre as vérias propriedades apresentadas por
esses géneros, a atividade antioxidante tem ganhado importancia, porque diminui
significativamente a taxa de oxidag¢ao, por um ou mais mecanismos. Atualmente, 0s
extratos vegetais que possuem atividade antioxidante vém sendo estudados como
inibidores de corrosdo alternativos, pois apresentam caracteristicas interessantes
como abundancia, baixo custo e baixa toxicidade. O objetivo geral deste trabalho é
analisar a capacidade antioxidante da planta de espécie Combretum leprosum, bem
como, verificar seu potencial como inibidor de corrosdo. Primeiramente, foram
realizadas a coleta e identificagdo dos galhos finos da Combretum leprosum. Para a
extracdo etandlica, os galhos finos da planta foram secos, moidos e extraidos com
solvente por maceracao. O solvente foi removido por rotaevaporagao e liofilizado.
Para avaliar a atividade antioxidante foram feitas medidas em espectrofotdmetro UV-
Vis, por meio da captura do radical livre DPPH, dispondo como controles positivos:
Rutina e BHT. Para verificar a inibicdo de corrosédo foram realizados ensaios de perda
de massa na auséncia e na presenca do extrato, utilizando como corpos de prova o
aco carbono AISI 1020 em meio acido, basico e neutro. O extrato apresentou para a
atividade antioxidante os percentuais de 89,40% + 3,00 / 91,36% + 0,41 / 99,90% =+
0,07 nas concentracdes de 150, 200 e 250 ug/mL respectivamente, percentuais que
foram superiores aos do BHT e semelhantes aos da Rutina. Apresentou também boa
inibicdo de corrosdo para o aco carbono nos trés meios corrosivos. As analises
realizadas em meio acido na presenca do inibidor na concentracdo de 400 pg/mL
alcancou os melhores resultados em comparac¢ao com a solucdo sem o extrato, tendo
uma diminuicdo da taxa de corrosdo de 5,90 mm/ano na auséncia do extrato, para
0,976 mm/ano na presenca de 400 pg/mL de extrato no tempo de imersao de 24 horas,
atingindo eficiéncia de inibicdo de 83%. Conclui-se que o extrato etandlico dos galhos
finos da Combretum leprosum apresentou boa capacidade antioxidante e
anticorrosiva, apresentando potencial para ser usado como inibidor de corroséo
natural para materiais de a¢o carbono em meios acidos, béasicos e neutros. Por se
tratar de um produto natural, destaca-se quanto aos beneficios econbémicos e
ecolégicos que apresenta quando comparado aos inibidores sintéticos utilizados
atualmente.

Palavras-chave: Combretum leprosum. Atividade antioxidante. Inibidor de corrosao.
Aco carbono.



ABSTRACT

Combretaceae family has two most common plant genera native from Brazil which are
Combretum and Terminalia. Among various properties presented by these genera,
antioxidant activity has gained importance, because it significantly decreases oxidation
rate, by one or more mechanisms. Currently, plant extracts that have antioxidant
activity have been studied as alternative corrosion inhibitors, as they have interesting
characteristics such as abundance, low cost and low toxicity. The general aim of this
work is to analyze antioxidant capacity of plant species Combretum leprosum, as well
as to verify its potential as a corrosion inhibitor. First, the collection and identification
of the fine branches of Combretum leprosum was carried out. For ethanolic extraction,
the thin branches of plant were dried, ground and extracted with solvent by maceration.
Solvent was removed by rotary evaporation and lyophilized. To evaluate antioxidant
activity, measurements were made in a UV-Vis spectrophotometer, through DPPH free
radical capture, having as positive controls: Rutin and BHT. To verify corrosion
inhibition, mass loss tests were carried out in absence and presence of extract, using
AISI 1020 carbon steel as test specimens in acidic, basic and neutral medium. The
extract presented for antioxidant activity the percentages of 89.40% * 3.00/ 91.36% +
0.41 / 99.90% = 0.07 in concentrations of 150, 200 and 250 pg/mL respectively,
percentages which were superior to those of BHT and similar to those of Rutin. It also
showed good corrosion inhibition for carbon steel in the three corrosive media.
Analyzes carried out in an acid medium in presence of inhibitor at 400 pg/mL
concentration achieved the best results compared to solution in absence extract, with
decrease in corrosion rate of 5.90 mm/year in absence of the extract, for 0.976
mm/year in presence of 400 ug/mL of extract in 24 hours immersion time, reaching
inhibition efficiency of 83%. It was concluded that ethanolic extract of Combretum
leprosum thin branches demonstred good antioxidant and anticorrosive properties,
showing potential to be used as a natural corrosion inhibitor for carbon steel materials
in acidic, basic and neutral media. As it is a natural product, it stands out for its
economic and ecological benefits when compared to synthetic inhibitors currently
used.

Key-words: Combretum leprosum. Antioxidant activity. Corrosion inhibitor. Carbon
steel.
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1 INTRODUCAO

As plantas sdo muito utilizadas na medicina popular, visto que, a maior parte
delas se destaca como uma importante fonte de agentes medicinais (BRAZ FILHO,
2010). A flora do cerrado ainda possui diversas espécies que nao tem estudos fisico-
quimicos em relacdo aos seus possiveis compostos bioativos (MENEZES FILHO et
al., 2018). A maior parte do cerrado encontrado no Nordeste do Brasil, se concentra
nos estados do Piaui e Maranhao, o equivalente a 14% da area total dessa regido
(CASTRO et al., 2007). Estudos apontam que a familia Combretaceae, esté entre as
cinco maiores em numero de espécies no Piaui (FARIAS et al., 2014).

Os dois géneros mais comuns nativos do Brasil da familia Combretaceae, séo
Combretum e Terminalia. O género Combretum, € o maior da familia, compreendendo
370 espécies, amplamente utilizadas para fins medicinais (FARIAS et al., 2014).

Entre as varias propriedades farmacoldgicas apresentadas pelos metabolitos
secundarios, que sao compostos organicos como acidos organicos, saponinas,
antraquinonas, flavonoides, alcaloides, 6leos essenciais entre outros, a atividade
antioxidante tem ganhado importancia, uma vez que a presenca de espécies
antioxidantes, mesmo em baixa concentracdo em relacdo ao substrato oxidavel,
diminui significativamente a taxa de oxidac&o, por um ou mais mecanismos (ALVES
et al., 2010). Em geral, os compostos fendlicos, por possuirem um grande niamero de
hidroxilas e um sistema aromatico as vezes conjugado a liga¢des duplas ou a grupos
funcionais como carbonilas de cetonas, que promovem doacéo de protons e elétrons
na presenca de radicais livres. Especialmente, os flavonoides, por serem poderosos
antioxidantes, agem de forma mais eficaz que as vitaminas C e E para capturar 0s
radicais livres (CARVALHO et al., 2018).

A corrosao de metais € um processo espontaneo indesejavel, portanto, formas
de reduzi-la ou evita-la sdo bastante estudadas. Atualmente, os extratos vegetais que
possuem atividade antioxidante vém sendo estudados como inibidores de corrosao
alternativos, pois apresentam caracteristicas interessantes como abundancia, baixo
custo e baixa toxicidade (ROCHA; GOMES, 2017). O uso de inibidores de corrosao
se destaca entre as diversas formas de prevencao e controle da corroséo, por sua
praticidade e eficiéncia de aplicagdo. As substancias inibidoras de corrosdo séo
adicionadas em pequenas quantidades ao meio corrosivo e atuam prevenindo ou

reduzindo a reacéo entre o metal e o0 meio. Muitas das substéancias inibidoras de alta
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eficiéncia apresentam desvantagens como toxicidade, baixa disponibilidade e alto
custo. Sao essas desvantagens que motivam o estudo das propriedades de inibicao
de corrosdo de extratos vegetais (ROCHA; GOMES, 2017).

Assim, levando em conta essa vasta biodiversidade do cerrado e a
necessidade de descobrir novas moléculas bioativas, € de grande importancia o
estudo quimico e farmacologico da flora do cerrado nordestino. Os compostos
antioxidantes obtidos de extratos de plantas também podem ser usados como
inibidores de corrosdo, porgue sdo amplamente disponiveis, além de reduzirem a taxa
de corrosdo de metais. A avaliacdo do potencial desses extratos aplicados como

inibidores de corrosao pode ser realizada a partir de ensaios de perda de massa.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar a capacidade antioxidante da planta
de espécie Combretum leprosum, bem como, verificar seu potencial como inibidor de

Corrosao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a coleta e identificacdo dos galhos finos da planta Combretum
leprosum;

e Obter o extrato etandlico dos galhos finos da planta;

e Determinar a capacidade antioxidante do extrato etanolico;

e [Estudar o extrato etanélico por meio de ensaios de inibicdo de corrosao.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 A FAMILIA COMBRETACEAE COM ENFASE NO GENERO COMBRETUM

A familia Combretaceae possui cerca de 20 géneros e 500 espécies, com
distribuicdo tropical, presente em ambientes quentes de todos os continentes. No
Brasil ela possui seis géneros e cerca de 60 espécies. Os dois géneros mais comuns
nativos do Brasil nesta familia s&o Combretum e Terminalia (FARIAS et al., 2014). O
género Combretum, nativo do nordeste do Brasil, € o maior da familia, possuindo
cerca de 370 espécies que sao muito utilizadas na medicina (FARIAS et al., 2014).

Estudos envolvendo espécies do género Combretum permitiram isolar e
identificar diversos compostos com propriedades biolégicas conhecidas, tais como
taninos, flavonodides, saponinas, cumarinas, triterpenos, derivados do acido elagico,
glicosideos antracénicos e de fenantreno. Esses compostos estdo normalmente
associados a varias propriedades bioldégicas comprovadas em pesquisa
(FYHRQUIST, 2007).

A Combretum leprosum € uma espécie que pode ser encontrada nos estados
de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, bem como no norte e nordeste do Brasil
(MARINHO et al., 2002; CHAVES et al., 2007). Ela é conhecida pelos nomes
populares de mofumbo, cipoaba e carne-de-vaca, sendo bastante utilizada como
planta medicinal empregada na prevencgéo de irritagbes cutaneas, como cicatrizante
e sedativo (PIETROVSKI et al., 2006). A imagem da espécie Combretum leprosum
estd ilustrada na Figura 1, com destaque para os galhos finos, parte utilizada nesse

trabalho.

, planta inteira (A) e galhos finos (B)
(B) -

Figura 1 — Combretum Iepgggg%Mofumbo)

IP/APNE
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De acordo com Facundo e colaboradores (2005), a partir das folhas e raizes
da Combretum leprosum foram isolados o acido arjundlico, acido mdllico, acidos
graxos, o triterpeno 3[3,6[8,16B-trihidroxilup-20(29)-eno  (TTHL), flavondides
glicosilados 3-O-metilquercetina e quercetina. A estrutura do triterpeno TTHL esta

apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura do triterpeno TTHL

OH

Fonte: Facundo et al. (2005)

As analises realizadas do extrato etandlico das suas folhas demonstraram que
0s principais componentes sdo 0os monossacarideos (80%), os triterpenos (10%), os
oligossacarideos (5%) e acidos graxos (3%) (FACUNDO et al., 2005).

Estudos realizados com o extrato etanolico da Combretum leprosum e com os
compostos isolados como o triterpeno TTHL (Figura 2) e &cido arjunélico obtidos de
diferentes partes da planta, apresentaram propriedades anti-inflamatodrias,
antimicrobianas, antinociceptivas e antioxidante (FACUNDO et al., 2005; EVARISTO
et al., 2014, 2017; PIETROVSKI et al., 2006; AYRES, 2008).

3.2 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os antioxidantes podem ser determinados, de forma geral, como substancias
gue retardam de forma significativa a oxidacdo do substrato, mesmo presentes em
baixas concentracdes quando comparadas com as de substrato oxidavel (SOUSA et
al., 2007).
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Entre as diferentes classes de substancias que possuem atividade
antioxidante, os compostos fendlicos tém recebido muita atencdo ultimamente. A
estrutura quimica e propriedades redutoras dessas substéncias sao as principais
responsaveis pela atividade antioxidante que apresentam. Essas caracteristicas
desempenham um papel importante no sequestro de radicais livres e quelacdo de
metais de transicdo, atuando tanto na etapa inicial, quanto no processo oxidativo
(SOUSA et al., 2007).

Na industria de alimentos, a oxidacao lipidica é inibida por sequestradores de
radicais livres. Um dos compostos mais utilizados com esta funcao é o butil-hidroxi-
tolueno (BHT). Estudos tém apontado a possibilidade desses antioxidantes
apresentarem alguns efeitos toxicos, tais como reagdes alérgicas e aumento de
colesterol (SOUSA et al., 2007).

Diante desses problemas que podem ser provocados pelo consumo de
antioxidantes sintéticos, pesquisadores tém buscado encontrar produtos naturais que
possuam atividade antioxidante a fim de substituir os sintéticos (SOUSA et al., 2007).
Existem véarios métodos para avaliar a atividade antioxidante de substancias
biologicamente ativas, envolvendo desde ensaios quimicos com substratos lipidicos a
ensaios mais complexos usando técnicas mais instrumentais (ALVES, 2010).

Um dos métodos mais utilizados para determinar a capacidade antioxidante
€ pelo método de captura do radical organico 2,2-azino-bis 3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfénico (ABTS) ou do 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH). O método DPPH é
baseado na captura do radical livre DPPH por antioxidantes, onde é produzido um
decréscimo da absorbéancia a 515 nm (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET,
1995; RUFINO et al., 2007). A estrutura do radical livre DPPH est4 apresentada na
Figura 3.

Figura 3 — Estrutura do radical livre DPPH

e

ON NO,

NO,

Fonte: Oliveira (2015)
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Existem dois tipos de mecanismo de reacao que ocorrem na determinacdo da
capacidade antioxidante desse método, onde acontece a redugdo do radical. Um
mecanismo é baseado na transferéncia de elétrons e o outro na transferéncia de um
atomo de hidrogénio (OLIVEIRA, 2015). A reacdo por meio do mecanismo da

transferéncia de um atomo de hidrogénio encontra-se ilustrada na Figura 4.

Figura 4 — Mecanismo de reacao entre o radical DPPH e um antioxidante através da
transferéncia de um atomo de hidrogénio
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N- NH
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NO, NO,
DPPH- DPPH-H

Fonte: Oliveira (2015)

O DPPH possui uma cor violeta ou roxo em solucédo de etanol ou metanol,
com absorcao a 515-520 nm. A substancia antioxidante transfere um elétron ou um
atomo de hidrogénio para a molécula de DPPH, que se torna estavel diamagnético,
originando a forma reduzida DPPH-H, mudando de cor para amarelo ou violeta claro.
Essa mudanca de cor resulta na diminuicdo da absorbancia do radical DPPH, que
pode ser monitorada por um espectrofotdbmetro ultravioleta e visivel (UV-Vis) para a
determinacao capacidade antioxidante (OLIVEIRA, 2015).

3.3 CORROSAO DO ACO CARBONO

A corrosédo pode ser definida como um processo de deterioragcdo de um
material. De forma geral, nos metais esse processo pode ser quimico ou eletroquimico
por acdo do meio ambiente, podendo ser associado a esforgcos mecanicos ou néo.

Essa deterioracdo ocasionada pela interagéo fisico-quimica entre o material e o seu
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meio operacional, acaba resultando em alteracfes prejudiciais indesejaveis sofridas
pelo material, tornando-o inadequado para ser utilizado (GENTIL, 2011).

A corrosao causa prejuizos em diversos paises, sendo que no Brasil estima-
se que esses prejuizos ultrapassem os 30 bilhdes de délares por ano (RIEDER et al.,
2009). Assim, estudar a causa da corrosao, sua velocidade e os mecanismos que
estdo envolvidos nos diferentes sistemas metal-meio ambiente, sdo importantes para
buscar formas de aumentar a vida Util desses materiais (RIEDER et al., 2009).

Existem varios tipos de corrosdo que podem ser apresentadas levando em
consideracdo a aparéncia, a forma de ataque, as diferentes causas e mecanismos. A
caracterizacdo da forma da corrosdo permite o esclarecimento e auxilia na aplicacéao
de medidas adequadas para a sua protecao (GENTIL, 2011). A corrosao pode ocorrer
de véarias maneiras e a classificacdo pode ser feita com base na aparéncia do metal
corroido.

As formas mais comuns de corrosdo que afetam o aco carbono, que € uma
liga metalica que dispde de 0,008% a 2,11% de concentracdo de carbono em sua
composigdo, sao: a corrosao uniforme, que se processa em toda a extensao da
superficie, ocorrendo perda uniforme da espessura; a corrosao por placas, que se
localiza em regifes da superficie metalica e ndo em toda sua extensdo, formando
placas com escavagfes; a corrosao puntiforme ou por pites, que se processa em
pontos ou pequenas areas localizadas na superficie metalica, produzindo pites que
sdo cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade
geralmente maior que seu diametro (GENTIL, 2011). As formas de corrosao uniforme,
por placas, puntiforme ou por pites estao ilustradas de forma esquematica na Figura
5.

Os principais meios corrosivos envolvem atmosfera, 4guas naturais, agua do
mar e solo (GENTIL, 2011). A corrosdao mais comum € a que ocorre em meios
aguosos, visto que, a maior parte dos fenébmenos de corrosdo acontecem no meio
ambiente, onde a agua € o principal solvente (WOLYNEC, 2003 apud ROCHA, 2013).

O aco carbono é um material que possui 0 custo mais baixo, maior resisténcia
e maior facilidade de fabricacédo, se comparado com outras ligas metalicas, o que faz
deste material o mais escolhido industrialmente. (ROMUALDO, 2012).



22

Figura 5 — Formas de corrosao uniforme, por placas, puntiforme ou por pites.
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Fonte: Adaptacéo de Gentil (2011)

Em meio acido, a corrosdo do aco carbono, que ocorre na superficie, se da
por meio da oxidacdo do ferro metalico (Fe), principal constituinte do aco carbono,
formando o ion ferro Il (Fe?*), e da reducdo dos ions hidrogénio (H*) da solugédo
formando o gas hidrogénio (Hz), que pode ser observado pela formacéo de bolhas na
superficie do metal (ROCHA, 2013; GENTIL, 2011). J4 a corroséo do aco carbono em
meio basico e neutro, se da por meio da oxidacdo do Fe na presenca de agua e
oxigénio (O2), juntamente com a reducdo do O2, formando o hidroxido de ferro Il
(Fe(OH)2). Entretanto, em meio neutro, 0 oxigénio reage rapidamente com o Fe(OH)2
formando oOxido de ferro Il hidratado (Fe203.H20), conhecido como ferrugem
(ROCHA, 2013).

Na industria, a agua € muito utilizada em sistemas de refrigeracdo ou de
formacdo de vapor. Nesses sistemas seu uso € importante e muito frequente,
portanto, devem ser consideradas as possibilidades de corrosdo dos equipamentos,
como trocadores de calor ou permutadores de calor, onde as trocas térmicas ocorrem
(ROCHA, 2013). Com isso, inibidores de corroséo tém sido amplamente empregados
nos ultimos anos em sistemas de refrigeragdo com agua (ROCHA, 2013).

3.4 INIBIDORES DE CORROSAO

Os inibidores de corrosao sédo compostos quimicos, geralmente utilizados em

baixa concentragédo na presenca de um metal, que estd em contato com um ambiente
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suscetivel a corroséo. A presenca desses compostos diminui o processo de corrosao,
e preserva a taxa de corrosdo em valores baixos, e consequentemente, previne
perdas econdmicas por causa da corrosdo metalica (ROCHA, 2013). Podem ser
utilizados em sistemas de resfriamento de agua, na industria quimica e petroquimica,
em tintas e revestimentos, na construcao civil, entre outros (VESPA, 2017).

Ao serem adicionados no meio corrosivo, podem atuar evitando ou diminuindo
0 desenvolvimento das reacbes de corrosdo. Os inibidores normalmente sao
adsorvidos na superficie metélica, formando um filme ou camada muito fina e
persistente, diminuindo dessa forma a taxa de corrosao, devido ao abrandamento das
reacoes anddicas, catddicas ou ambas (ALMEIDA, 2017).

Os inibidores de corroséo que atuam impedindo ou diminuindo as reacdes
anddicas sdo chamados de inibidores anddicos. De modo geral eles funcionam
reagindo com o produto da corrosao inicialmente formado, provocando a formacéo de
um filme ou camada aderente e insolUvel na superficie do metal (GENTIL, 2011).

Ja os inibidores que impedem ou diminuem as reacdes catddicas sao
chamados de inibidores catédicos, eles inibem a formacdo do H2 em solucdes acidas
ou a reducgéo do O2 dissolvido em solugdes neutras e basicas (GENTIL, 2011).

Os inibidores que atuam em ambas as reacfes anddicas e catddicas, sdo 0s
inibidores de adsorcdo, que funcionam como peliculas protetoras. Algumas
substancias tém a capacidade de formar uma pelicula sobre as areas anddica e
catddica interferindo na reacédo eletroquimica. Nessa classe de inibidores estdo as
substancias organicas com grupos polares, substancias com a presenca de atomos

de oxigénio, nitrogénio ou enxofre (GENTIL, 2011).

3.5 O PROBLEMA DOS INIBIDORES DE CORROSAO SINTETICOS

Dentro do contexto ja apresentado, torna-se essencial utilizar inibidores de
corrosdo para a protecdo contra 0S processos corrosivos. Porém, muitos dos
inibidores sdo extremamente téxicos, prejudiciais a saude humana e ao meio
ambiente (PANOSSIAN; ALMEIDA, 2008 apud KODAMA; HOTSUMI, 2011). Do ponto
de vista da histéria, destaca-se a época em que eram utilizados inibidores de corrosdo
gue continham sais de arsénio, cromatos e dicromatos, considerados inibidores
sintéticos, que causavam grande geracdo de residuos. Desse modo, foram

necessarios novos conceitos que envolvessem uma producdo de forma mais limpa,
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gue promovessem um desenvolvimento autossustentavel, e estivessem de acordo
com a Quimica Verde (SILVA, 2022).

Na literatura s&o encontradas varias substancias consagradas como
inibidores de corroséo para os diferentes tipos de metais e meios, mas a maioria sao
inibidores sintéticos que possuem alto grau de toxicidade e causam grande
preocupacao em buscar alternativas que minimizem os efeitos nocivos gerados pelo
seu uso. Dessa forma, tem se procurado inibidores de corrosdo nao toxicos e obtidos
por tecnologias limpas. (PANOSSIAN; ALMEIDA, 2008 apud KODAMA; HOTSUMI,
2011).

Devido a essa preocupacdo ambiental e aos protocolos rigorosos que vem
crescendo cada vez mais a nivel mundial, ndo esta mais sendo permitido o uso de
inibidores de corroséao sintéticos (VERMA et al., 2017 apud QUADROS, 2019). Dessa
forma a busca por inibidores de corrosédo verdes aumentou nos altimos anos, o que
poderia funcionar como uma finalidade a residuos agroindustriais, que podem ser
investigados para esta aplicabilidade. (QUADROS, 2019).

3.6 INIBIDORES DE CORROSAO NATURAIS

Ha grande interesse hoje em dia, em pesquisar inibidores de corrosao
provenientes de extratos vegetais que possuem atividade antioxidante, pois esses
inibidores de corrosdo alternativos possuem caracteristicas interessantes como
abundancia, baixo custo e baixa toxicidade, conforme ja citado (ROCHA; GOMES,
2017).

Os pesquisadores vém estudando extratos de plantas e subprodutos
industriais de frutas como inibidores de corrosdo em diferentes materiais e nos meios
acidos, basicos e neutros. A avaliacdo de desempenho é feita por meio de ensaios de
perda de massa e técnicas eletroquimicas, como curvas de Polarizacao
Potenciodinamica (PP) e Espectroscopia de Impedéncia Eletroquimica (EIE)
(ROCHA, 2013).

A aplicacdo de inibidores de corrosdo provenientes de extratos naturais é
classificada como prospera e sustentavel. E possivel serem utilizadas diversas partes
das plantas como caules, folhas, sementes, raizes, dentre outras. Podem ser
aplicadas diferentes metodologias na extragdo com o proposito de obter fracdes ricas

em alcaloides, aminoacidos e compostos fenodlicos (SILVA, 2022).
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Ferreira e colaboradores (2018) estudaram como inibidor natural o extrato
aguoso de sementes de mamao formosa na corrosao do aco carbono, em meio acido.
A extracao utilizada pelos autores foi realizada por maceracdo com agua destilada a
100 °C. Os ensaios foram realizados em solu¢éo de acido cloridrico (HCI) 0,5 mol/L,
no tempo de imerséo de 48 horas. Os métodos avaliativos que os autores utilizaram
foram os ensaios de perda de massa, PP e Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). Os pesquisadores concluiram que a acao inibidora do extrato foi comprovada
pela diminuicdo do ataque corrosivo da superficie metalica do corpo de prova.

Rocha e Gomes (2017) avaliaram a eficiéncia de inibicdo na corrosédo do aco
carbono a partir de residuos industriais, como a casca de laranja, a casca de manga,
a casca de maracuja e o bagaco de uva, em meio acido e neutro. Os extratos foram
obtidos por infusdo aquosa e também por extracdo hidroalcéolica. Os ensaios foram
realizados em solucdo de HCI 1,0 mol/L, e em solucédo com elevada concentracéo de
cloreto (1050 mg/L) e calcio (450 mg/L), nos tempos de imersdo de 24 e 72 horas.
Ensaios de perda de massa e MEV foram utilizados para avaliacdo da inibicao
corrosiva. Os autores constataram que os residuos da industria alimenticia podem ser
usados como potenciais inibidores de corrosdo e que os inibidores estudados sao
mais efetivos em meio acido.

As folhas da Camellia sinensis, planta utilizada para fazer cha branco, foram
estudadas por Teixeira e colaboradores (2015) como inibidoras de corroséo para o
aco carbono em meio &cido. Os autores obtiveram os extratos por infusdo aquosa e
utilizaram como meio corrosivo a solucdo de HCI 1,0 mol/L, no tempo de imerséo de
2 horas. Foram utilizados como métodos de analise ensaios de perda de massa, EIE
e MEV. Para identificar os possiveis responsaveis pela inibicdo de corrosao, foi feita
uma andlise quimica do extrato por meio da Espectroscopia de Ressonancia
Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMN 1H). Os pesquisadores concluiram que o
extrato aquoso da Camellia sinensis demonstrou ser um efetivo inibidor de corroséao.
Com a analise quimica foi possivel identificar a presenca de flavonoides, por exemplo
epicatequina e cafeina, como principais componentes.

A planta Talinum triangulare, conhecida como cariru, foi analisada como
inibidor de corroséo para o aco carbono por Albuquerque, Oliveira e Echevarria
(2015), em meio acido. Os extratos foram obtidos por macera¢cdo com acetato de etila
e 0s ensaios foram realizados em solucao de HCI 1,0 mol/L, no tempo de imerséo de

4 horas. Os métodos avaliativos utilizados foram ensaios de perda de massa, PP e
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EIE. Os autores verificaram que o extrato em acetato de etila das folhas da espécie
Talinum triangulare apresentou bom potencial como inibidor de corroséao.

Carvalho e colaboradores (2010) estudaram o extrato de repolho roxo como
inibidor de corroséo para o ago carbono em meio neutro. Os autores obtiveram o
extrato por maceracdo em metanol e os ensaios foram realizados com solucéo de
cloreto de sodio (NaCl) 3% m/v, no tempo de imersdo de 31 dias. O estudo foi
realizado a partir de ensaios de perda de massa, PP e MEV. Os resultados revelaram
gue o extrato de repolho roxo pode inibir a corroséo do ago ao carbono nas condi¢gbes
estudadas.

As cascas de laranja também foram estudas por Bezerra (2022) como
inibidoras de corrosao, mas diferente de outros estudos, a autora avaliou sua inibicao
também em meio basico. O extrato foi obtido por infusdo aquosa e 0s ensaios
referentes ao meio basico foram realizados em solucdo de hipoclorito de soédio
(NaClO) 1,0 mol/L, no tempo de imersédo de 31 dias. Foram realizados ensaios de
perda de massa como método avaliativo da inibicdo. A autora concluiu que o extrato
demonstrou ser um possivel inibidor em meio bésico, mas que o corpo de prova teve

pouca modificacdo do seu peso original, por conta desse meio ser menos corrosivo.
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4 METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

Esta pesquisa possui uma abordagem quantitativa, em modalidade de
pesquisa experimental (MARCONI; LAKATOS, 2002), realizada em duas etapas.

A primeira etapa de avaliacdo da atividade antioxidante foi realizada em
Teresina-PI, em parceria com a Universidade Federal do Piaui (UFPI) — Campus
Ministro Petrénio Portella, que possui laboratorios com o0s equipamentos necessarios
para esta andlise.

A segunda etapa de ensaios de inibicAo de corrosédo foi realizada no
laboratério da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco (UNIVASF) - Campus
Serra da Capivara, em Sdo Raimundo Nonato - PI, que possui a infraestrutura
necessaria para este estudo.

A coleta de dados foi feita a partir dos experimentos realizados e como técnica
de analise foi empregada a inferéncia de dados (MARCONI; LAKATOS, 2002).

4.2 COLETA DE MATERIAL VEGETAL

Os galhos finos da Combretum leprosum foram coletados na cidade de
Teresina - Pl em setembro de 2006. Esta espécie foi identificada pela Dra. Gardene
Maria de Souza - UFPI. O material vegetal foi armazenado no herbéario Graziela

Barroso - UFPI, sob o nUmero 6216.

4.3 OBTENGCAO DO EXTRATO ETANOLICO

Os galhos finos da Combretum leprosum foram secos a temperatura ambiente
e depois moidos em moinho de facas. Aproximadamente, 690 g de material foram
obtidos. Em seguida, foram extraidos seis vezes por maceragdo com etanol a
temperatura ambiente. Posteriormente, o solvente foi removido em rotaevaporador e
liofilizado. Foram obtidos 49 g de extrato etandlico da Combretum leprosum. Essa
extracao foi realizada por pesquisadores do laboratorio de produtos naturais da UFPI,
sob responsabilidade da Dra. Mariana Helena Chaves.
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4.4 AVALIACAO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A avaliacdo da atividade antioxidante do extrato etandlico foi realizada
seguindo a metodologia descrita por Sousa et al. (2007). As medidas foram feitas em
espectrofotometro UV-Vis no comprimento de onda 516 nm, dispondo como controle
positivo o 3,5-di-terc-butil-4-hidroxitolueno (BHT), composto antioxidante e
conservante alimenticio sintético, utilizado para inibir e impedir o crescimento de
microrganismos e a 3,3.4',5,7-pentahidroxiflavona-3-rutinosideo (Rutina), um
flavonoide que foi inicialmente classificado como vitamina, recebendo a nomenclatura
de vitamina P, sendo utilizada como antioxidante e no tratamento de doencas

vasculares.

Figura 6 — Estrutura dos controles BHT (1) e Rutina (2)
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Fonte: Préprio autor (2022)

Foram preparados 100 mL de solucdo estoque de DPPH na concentracao de
40 pg/mL em metanol, a qual foi mantida sob refrigeracdo e protegida da luz. Diante
dos valores de absorbancia registrados no comprimento de onda de 516 nm de todas
as solucdes, contra um branco, preparou-se a curva de analitica de DPPH. As
medidas de absorbancia foram efetuadas em triplicata.

A atividade antioxidante do extrato foi avaliada usando-se o radical livre
DPPH. Para analise foi preparada uma solucdo da amostra na concentracédo de 250
pHg/mL em metanol. A solucéo foi diluida e obteve-se as seguintes concentragdes 200,

150, 100, 50 e 25 pg/mL. Foram utilizados 0,3 mL da solu¢cdo da amostra com 2,7 mL
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de solucdo de DPPH (de concentracao 40 ug/mL em metanol). Um branco foi feito nas
mesmas condi¢cdes, mas sem o DPPH. Apdés adicionar o DPPH, as solu¢cdes foram
deixadas em repouso e as absorbancias registradas no comprimento de onda de 516
nm realizadas no 1°, 5° e 10° minutos e, em seguida, a cada 10 minutos até completar
uma hora de experimento (SOUSA et al., 2007).

Diante da equacao da curva analitica, bem como dos valores de absorbéancia
e concentracdo obtidos apdés uma hora de reacdo da amostra com DPPH, a
porcentagem de sequestro do radical DPPH remanescente (%DPPHgrewv) foi
determinada, de acordo com a equacao 1 a seguir (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER;
BERSET, 1995):

%DPPHppy = IDPPHr—(] (1)
[DPPH7_o]

onde [DPPH]r=trepresenta a concentracdo de DPPH no meio, apés a reacao
com o extrato e o [DPPH]r=0 representa a concentracdo inicial de DPPH', ou seja,
40 pg/mL.

A concentracao eficiente da amostra capaz de reduzir o DPPH em 50%, no
tempo de uma hora de reacdo foi obtida através de uma exponencial de primeira
ordem, plotando as concentracfes de cada amostra versus a %DPPHrem. Neste
procedimento foi utilizado o programa Microcal Origin 7.5.® para os célculos
envolvendo os valores de absorbancia. Foram determinados também os percentuais
de atividade antioxidante (% AA) das amostras, na concentracéo testada, utilizando a
equacao 2 (SOUSA et al., 2007):

(2)

0% AA =100 — {[(AbSaTHOStTa - Absbranco) X 100]}

Abspppy

onde Abspppn representa a absorbéancia inicial da solugdo metandlica de
DPPH, Absbranco cOrresponde a absorbancia apenas do solvente metanol € AbSamostra

refere-se a absorbéncia da mistura reacional (DPPH + amostra).



30

Todas as analises foram realizadas em triplicata. Os valores da média de trés
repeticdes (n = 3) = desvio padrao da média foram calculados utilizando os programas
Excel 2303® e Microcal Origin 7.5°.

4.5 ENSAIOS DE INIBICAO DE CORROSAO

Para a avaliacdo da capacidade inibidora de corrosdo do aco carbono em
meio acido, basico e neutro foram realizados ensaios gravimétricos de perda de
massa. O extrato etandlico dos galhos finos da Combretum leprosum foi testado como
inibidor de corroséo para o aco carbono AISI 1020 em solucao acida (HCI 0,5 mol/L),
basica (NaOH 0,5 mol/L) e neutra (NaCl 3,5% m/v). Os ensaios foram realizados na
auséncia (branco) e presenca do extrato. Para os experimentos contendo o extrato,
foi pesada uma massa adequada para se atingir concentracdes de 400, 600 e 1000
Mg/mL, para cada solugdo. Todos os ensaios foram realizados com a solu¢cdo nao
desaerada e em temperatura ambiente.

A liga utilizada como corpos de prova foi 0 agco carbono AlSI 1020. Os corpos
de prova utilizados nos ensaios de perda de massa possuem uma forma cubica de
area superficial de aproximadamente 8 a 9 cm?, cortados de uma mesma peca de aco
carbono.

Os corpos de prova foram lixados utilizando-se lixas d’agua de diferentes
granulometrias: 180, 400 e 600 mesh. ApGs este processo, 0s corpos de prova foram
lavados com agua destilada para retirar qualquer residuo proveniente da lixa e
posteriormente com etanol e acetona, visando desengordurar a superficie metalica.
Ao final, foram secos em jato de ar quente.

A massa inicial foi determinada logo apés ser feita a medida da area, em
balanca digital marca Marte, com preciséo de trés casas decimais.

Apos pesagem, os testes de perda de massa foram executados com corpos
de prova imersos em 60 mL de solucéo eletrolitica de cada meio individualmente na
auséncia e na presenca do extrato em temperatura ambiente, em concentragcdes de
400, 600 e 1000 pg/mL. A massa final foi obtida apds ter submetido os corpos de
prova por tempos de imersdo de 24 e 72 horas. Ao final, os corpos de prova
submetidos ao meio acido foram lavados com agua destilada, acetona, secos com
jatos de ar quente e novamente pesados. Ja os corpos de prova submetidos ao meio

basico e neutro foram decapados em solucéo de Clark preparada com 1 litro de HCI
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concentrado, 20 gramas de Oxido de antimonio 11l (Sb203) e 50 gramas de cloreto de
estanho Il (SnCl2) por 20 segundos. Em seguida, foram lavados com agua destilada,
acetona, secos com jatos de ar quente e novamente pesados. Para cada condicao
de tempo de imerséo, foram utilizados dois corpos de prova, para posteriormente
calcular a taxa de corrosao a partir da média aritmética dos dois.

As medidas de perda de massa foram obtidas segundo a norma da American
Society for Testing and Materials (ASTM), pelo método ASTM G31-72 (1999), que
padroniza a metodologia para a utilizacdo desta técnica em laboratorio. A velocidade
do processo corrosivo foi expressa a partir do calculo da taxa de corrosdo (Weorr), €m
milimetros por ano (mm/ano), mediante a equacao 3 (ROCHA; GOMES, 2017):

KXM) 3

Weorr = (m

onde K representa uma constante (8,76 x 10%), M a perda de massa em g, A
a area exposta em cm?, t o tempo de exposicdo em horas, e p a massa especifica do
material em g/cm?3, sendo que para o aco carbono a massa especifica é igual a 7,86
g/lcm3.

O célculo das eficiéncias de inibicdo (El1%) a partir dos resultados dos ensaios
de perda de massa foram obtidos de acordo com a equacédo 4 (ROCHA; GOMES,
2017):

EI% — (Wsem extrato WCOTTL extrato) % 100 (4)

Wsem extrato

onde Wsem extrato representa a taxa de corrosdo na auséncia de extrato e

Weom extrato representa a taxa de corroséo do ensaio de perda de massa com o extrato.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO EXTRATO ETANOLICO DA

Combretum leprosum

A avaliacdo da atividade antioxidante, empregando o ensaio espectrométrico
com o radical DPPH foi determinada pelos percentuais de atividade antioxidante e de
DPPH remanescente, como também pelo comportamento cinético da reacdo do
extrato etandlico dos galhos finos da Combretum leprosum com o DPPH. A atividade
antioxidante do extrato foi avaliada nas concentracbes de 250, 200, 150, 100, 50 e
25 pg/mL, utilizando como controles o BHT e a Rutina. Os percentuais de atividade
antioxidante obtidos para o extrato, a Rutina e o BHT estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Percentuais de atividade antioxidante (%AA) do extrato etandlico dos
galhos finos da Combretum leprosum, da Rutina e do BHT

% AA
Amostra
pMg/mL Combretum _
Rutina BHT
leprosum

250 99,90 + 0,07 91,44 +0,54 89,88 £ 0,83
200 91,36 + 0,41 91,16 £ 0,56 83,03 £ 2,37
150 89,40 + 3,00 90,36 + 0,25 75,58 +1,84
100 89,03 +1,91 89,25 +0,25 61,02 +2,11
50 48,36 £ 7,36 64,34 £ 3,73 39,55 + 3,99
25 31,50 £ 0,63 38,77 £ 2,75 2541 +1,82

Fonte: Préprio autor (2022)

Pode ser observado na Tabela 1 que os percentuais de atividade antioxidante
do extrato etanolico dos galhos finos da Combretum leprosum foram superiores aos
do BHT em todas as concentracdes estudadas. Enquanto que, ao comparar os valores
obtidos para o extrato com os da Rutina, foi possivel verificar que apenas a
concentracéo de 250 pg/mL apresentou atividade superior e as concentracoes de 200

a 100 pg/mL apresentaram resultados semelhantes.
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No trabalho desenvolvido por Ayres (2008), o potencial antioxidante do extrato
etandlico dos galhos finos da Combretum leprosum foi atribuido principalmente a
presenca de compostos fendlicos, em especial a compostos do grupo dos flavonois
como a (-)-epicatequina, que pode ser observada na Figura 7.

Figura 7 — Estrutura da (-)-epicatequina (3) isolada da Combretum leprosum

OH
HO O ‘\\\ OH
“'OH
OH (3)

Fonte: Ayres (2008)

De acordo com Ayres (2008), as propriedades das catequinas tém sido
bastante relatadas na literatura, demonstrando que elas sdo responsaveis pelos
efeitos benéficos de varios alimentos e bebidas, como frutas, chas e vinhos. A
catequina e a epicatequina possuem dez vezes mais capacidade em sequestrar o
radical peroxila, do que o B-caroteno, o acido ascorbico (vitamina C) e 0 a-tocoferol
(vitamina E) (NAKAO; TAKIO; ONO, 1998; YILMAZ, 2008).

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE INIBICAO DE CORROSAO DO EXTRATO
ETANOLICO DA Combretum leprosum EM MEIO ACIDO

A avaliagdo da capacidade inibidora do extrato para a corrosdo do aco
carbono, em meio acido, foi realizada a partir de ensaios de perda de massa.
Fotografias obtidas durante o desenvolvimento do ensaio, utilizando corpos de prova
de aco carbono 1020 imersos em solucdo de HCI 0,5 mol/L, na auséncia e na
presenca de extrato etanolico dos galhos finos da Combretum leprosum, estao
apresentadas na Figura 8.

Como pode ser verificado na Figura 8, ha formagéo bolhas sobre a superficie

do aco carbono imerso na solugéo de acido cloridrico, mais evidentes na Figura 8A.
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Figura 8 — Ensaio de perda de massa para o aco carbono 1020 em meio acido, na
auséncia (A) e na presenca de 400 pg/mL (B) de extrato da Combretum leprosum
durante as 24 horas de imersao

(A) AR . - (B)

5V A ( | v

Fonte: Proprio autor (2022)

Segundo Gentil (2011) essas bolhas s&o provenientes do processo de
corrosdo que se desenvolve no meio. A corrosdo em meio acido, observada na Figura
8, pode ser explicada de acordo com as semi-rea¢cdes de oxidacao do ferro (Fe) e de
reducao dos ions hidrogénio (H*), bem como pela reacédo global que indica a formacéo
de gas hidrogénio como produto de corrosdo. As reacBes mencionadas estdo
representadas nas equacdes 5, 6 e 7, respectivamente (GENTIL, 2011):

Semi-reacdo anddica: Fe (s) — Fe?" (ag) + 2€ (5)
Semi-reacao catodica: 2H* (ag) + 26" — H2 (g) (6)
Reacéo global: Fe s) + 2H* (ag) — Fe?* (ag) + H2 (g) (7)

O Fe € o principal constituinte do aco carbono, o qual é oxidado formando ion
Fe?*, e os ions H* da solucdo &cida sdo reduzidos liberando as bolhas de H2 na
superficie metalica (ROCHA, 2013).

Os valores obtidos para as taxas de corrosdo (Wecorr) Na auséncia e na

presenca de extrato em meio acido, bem como os percentuais de eficiéncia de inibicao
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do extrato nas concentracdes 400, 600 e 1000 pug/mL, nos tempos de imersao de 24

e 72 horas estao listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de perda de massa para o ago carbono 1020 em solucéo &cida de
HCI 0,5 mol/L, na auséncia (branco) e na presenca do extrato nas concentracdes
400, 600 e 1000 pg/mL, depois de 24 e 72 horas de imersao

Tempo de Meio Weorr Eficiéncia de
imersao (horas) (mm/ano) inibicéo (%)
Branco 5,90 -
400 pg/mL 0,976 83
24 600 pg/mL 1,48 75
1000 pg/mL 2,28 61
Branco 4,41 -
- 400 pg/mL 2,59 41
600 pg/mL 0,951 78
1000 pg/mL 3,15 28

Fonte: Proprio autor (2022)

Pode ser constatado na Tabela 2, que a taxa de corrosao para o branco no
tempo de imersado de 24 horas é maior que a no tempo de imerséo de 72 horas. Isso
pode ser explicado pelo consumo dos ions H* da solugcédo durante a corroséo, o que
leva a um aumento no pH, que é um dos fatores que influencia na velocidade da
corrosdo (GENTIL, 2011). Os valores de pH medidos para as solucbes acidas
utilizadas no branco foram de 0,4 ap6s o tempo de imersao 24h, e de 0,8 apds o tempo
de imersao de 72h. Assim, quanto maior o pH, menor sera a velocidade da corrosao
e consequentemente, menor a taxa de corrosao (GENTIL, 2011).

As diminuicdes das taxas de corrosao na presenca de extrato, observadas na
Tabela 2, podem ser explicadas de acordo com Lima (2015) e Gentil (2011). Ambos
os autores afirmam que inibidores organicos em meio acido podem atuar por adsorcao
de moléculas polares na superficie metélica e assim retardam a reagéo catodica, onde
ocorre a formacéo de gas hidrogénio, ou interferem na dissolugcédo anddica do ferro.

A partir dos resultados expostos na Tabela 2, pode-se identificar ainda que
houve eficiéncia de inibicdo de corrosdo em todas as concentracfes estudadas para

o extrato da Combretum leprosum em meio acido. Os melhores resultados foram
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encontrados para a concentracdo de 400 pg/mL no tempo de 24 horas de imersao,
com uma eficiéncia de 83%, e para a concentracdo de 600 pg/mL no tempo de

72 horas de imerséo, apresentando eficiéncia de 78%.

5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE INIBICAO DE CORROSAO DO EXTRATO
ETANOLICO DA Combretum leprosum EM MEIO BASICO

A analise da capacidade inibidora do extrato para a corrosao do a¢o carbono,
em meio basico, foi realizada a partir de ensaios de perda de massa. Imagens obtidas
durante o desenvolvimento do ensaio, utilizando corpos de prova de a¢o carbono 1020
imersos em solucdo de NaOH 0,5 mol/L, na auséncia e na presenca de extrato
etandlico dos galhos finos da Combretum leprosum, estdo apresentadas na Figura 9.

Figura 9 — Ensaio de perda de massa para o aco carbono 1020 em meio basico, na
auséncia (A) e na presenca de 600 pg/mL (B) de extrato da Combretum leprosum
durante de 72 horas de imersao

(A) (B) \

- —

R SR

Fonte: Préprio autor (2022)

A corrosdo em meio basico, observada na Figura 9, pode ser explicada de
acordo com as semi-reacdes de oxidacéo do ferro e de reducéo do gas oxigénio, bem
como pela reacgéo global que indica a formagéo de hidroxido de ferro Il como produto
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de corrosdo. As reacfes mencionadas estédo representadas nas equacdes 8, 9 e 10,
respectivamente (GENTIL, 2011):

Semi-reacao anddica: Fe (s) — Fe?" (ag + 2€ (8)
Semi-reacgao catodica: H20 () + %202 (g) + 2e" — 20H" (aq) (9)
Reacdo global: Fe ) + H20 ) + %202 (g) — Fe(OH)2 s) (120)

Assim, no meio basico os ions Fe?" provenientes da reacdo anddica
juntamente aos ions OH" do meio e da reacao catodica, formam o Fe(OH)2 conforme
a equacao 11 (GENTIL, 2011):

Fe?* (ag) + 2 OH" (aq) — Fe(OH)2 s) (11)

A aparéncia dos corpos de prova apos terem sido submetidos ao ensaio em
meio basico, na auséncia de extrato, por 72 horas de imersédo esta apresentada na

Figura 10.

Figura 10 — Corpos de prova submetidos ao ensaio de perda de massa em meio
basico, na auséncia de extrato, apos o tempo de imersao de 72 horas e ainda hao
decapados com solucéo de Clark

Fonte: Préprio autor (2022)

A Figura 10 permite visualizar a deposi¢do de uma camada escura sobre a
superficie dos corpos de prova, o que pode ser um indicativo da obtencdo do produto

de corrosdo em meio basico, hidréxido de ferro Il ou Ill.



38

Gentil (2011) afirma que a maioria dos metais se passivam ha presenca de
meios basicos, formando uma camada protetora na superficie metalica, que é
conhecida como camada de passivacdo. Portanto, o recobrimento observado na
Figura 10, pode ser atribuido a obtencdo da camada de passivacao, que € removida
durante o processo de decapagem com solucdo Clark apdos o ensaio, antes da
pesagem.

As taxas de corrosdo na auséncia e na presenca de extrato em meio bésico,
bem como os percentuais de eficiéncia de inibicdo do extrato nas concentracdes 400,
600 e 1000 pg/mL, nos tempos de imersao de 24 e 72 horas estdo listados na Tabela
3.

Tabela 3 — Dados de perda de massa para o aco carbono 1020 em solucéo basica
de NaOH 0,5 mol/L, na auséncia (branco) e na presenca do extrato nas
concentracdes 400, 600 e 1000 pg/mL, depois de 24 e 72 horas de imerséo

Tempo de Meio Weorr Eficiéncia de
imersao (horas) (mm/ano) inibicéo (%)
Branco 1,18 -
400 pg/mL 0,383 67
24 600 pg/mL 0,633 46
1000 pg/mL 0,831 29
Branco 0,327 -
400 pg/mL 0,274 16
72 600 pg/mL 0,0904 72
1000 pg/mL 0,198 39

Fonte: Préprio autor (2022)

Podem ser observados na Tabela 3, valores menores para as taxas de
corrosdo do branco em meio basico quando comparados aos obtidos para o branco
meio acido (Tabela 2). Isso ocorre porque em valores altos de pH ou meio basico, a
corrosdo é menos agressiva, devido a velocidade da corrosdo em meio basico ser
menor e também devido a formacgéo da camada de passivacao que reduz o processo
corrosivo (GENTIL, 2011).

Pode ser identificado ainda na Tabela 3, que em meio basico as taxas de
corrosdo dos ensaios na presenca do extrato também sdo todas menores que as

obtidas no meio acido (Tabela 2), isso pode ser relacionado a a¢do inibidora do extrato
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pela adsorcao de moléculas organicas na superficie metalica, somada a diminuicao
da corrosdo promovida pela obtencdo da camada de passivacéo e dos altos valores
de pH do meio (LIMA, 2015; GENTIL, 2011).

Analisando a Tabela 3, pode ser constatado que houve eficiéncia inibidora de
corrosdo em todas as concentracdes de extrato investigadas, assim como ocorreu nos
ensaios realizados em meio &cido. Os melhores resultados também foram
encontrados para a concentracdo de 400 pg/mL ap6s 24 horas de imersao, que
apresentou eficiéncia de 67% e para a concentracdo de 600 pg/mL apos de 72 horas

de imersdo, com eficiéncia de 72%.

5.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE INIBICAO DE CORROSAO DO EXTRATO
ETANOLICO DA Combretum leprosum EM MEIO NEUTRO

A avaliacdo da capacidade inibidora do extrato para a corrosdo do aco
carbono, em meio neutro, foi feita a partir de ensaios de perda de massa. Fotografias
obtidas durante o desenvolvimento do ensaio, utilizando corpos de prova de aco
carbono 1020 imersos em solucdo de NaCl 3,5% m/v, na auséncia e na presenca de
extrato etandlico dos galhos finos da Combretum leprosum, estdo apresentadas na
Figura 11.

Pode ser observado na Figura 11B a formacdo de uma camada de cor
alaranjada sobre a superficie do aco carbono na auséncia de extrato, apos 72 horas
de imersdo. Como afirma Gentil (2011) essa camada é proveniente do processo de
corrosdo em meio neutro. As semi-reacdes de oxidacdo do ferro (equacdo 8) e
reducdo do oxigénio (equacao 9) sdo as mesmas que ocorrem no meio basico, que
culminam na formacéao de hidroxido de ferro Il (equacéo 11). Porém, em meio neutro
o O2 reage rapidamente com o Fe(OH). formado, produzindo oxido de ferro llI
hidratado (Fe203.H20) de cor alaranjada, que é comumente conhecido como ferrugem
(GENTIL, 2011). A reacao de formacao do o6xido de ferro Il hidratado em meio neutro

esta representada na equacgao 12:

4Fe(OH)2 s) + O2 (g) — 2H20 () + 2Fe203.H20 (s) (12)

Pode ser notado na Figura 11D, que decorridas as 72 horas de imersao, a

camada formada sobre a superficie metalica assume uma coloracdo escura. Segundo
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Rocha (2013) a mudanca de cor pode ser atribuida as caracteristicas protetoras da

camada formada na presenca de extrato.

Figura 11 — Ensaios de perda de massa para o0 aco carbono 1020 em meio neutro,
na auséncia de extrato no inicio (A) e ao final das 72 h de imerséo (B), na presenca
de 600 pg/mL de extrato da Combretum leprosum no inicio (C) e ao final das 72 h de

. imerséao (D)
(A) > : (B) i
)
© t (D)

Fonte: Préprio autor (2022)

Os valores calculados para as taxas de corrosdo na auséncia e na presenga
de extrato em meio neutro, bem como os percentuais de eficiéncia de inibicdo do
extrato nas concentragdes 400, 600 e 1000 ug/mL, nos tempos de imersao de 24 e 72

horas estéo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dados de perda de massa para o aco carbono 1020 em solucdo neutra
de NaCl 3,5% m/v, na auséncia (branco) e na presenca do extrato nas
concentracfes 400, 600 e 1000 pg/mL, depois de 24 e 72 horas de imerséo

Tempo de Meio Weorr Eficiéncia de
imersao (horas) (mm/ano) inibicéo (%)
Branco 1,25 -
400 pg/mL 0,532 57
24 600 pg/mL 0,611 51
1000 pg/mL 0,379 79
Branco 0,523 -
400 pg/mL 0,369 29
72 600 pg/mL 0,159 69
1000 pg/mL 0,237 54

Fonte: Préprio autor (2022)

Pode ser averiguado na Tabela 4 que o extrato no meio neutro atua como
inibidor, diminuindo a taxa de corrosdo, assim como nos outros meios estudados. A
inibicdo de corrosdo por estar relacionada a adsorcdo das moléculas do extrato e a
camada protetora formada na superficie metélica (LIMA, 2015; GENTIL, 2011).

A partir dos resultados listados na Tabela 4 é possivel identificar que houve
eficiéncia de inibicdo em todas as concentracbes de extrato investigadas no meio
neutro, assim como foi observado nos demais meios estudados. Os melhores
resultados de inibicdo de corrosdo em meio neutro, foram encontrados para a
concentracdo de 1000 pg/mL, apds o tempo de 24 horas de imersdo, que apresentou
eficiéncia de 79% e para a concentracao de 600 pg/mL, apds o tempo de 72 horas de
imersao, com eficiéncia de 69%.

Em todos os meios avaliados pode ser observado que o melhor resultado de
eficiéncia de inibicdo foi obtido para a concentracdo 600 pg/mL de extrato apds o
tempo de imersdo de 72 horas. Com 24 horas de imersédo, o melhor resultado de
eficiéncia de inibicdo aconteceu para a concentracdo 400 pg/mL, apenas no meio
acido e basico, enquanto no meio neutro foi em 1000 pg/mL.

Diante desses resultados, o extrato etandlico dos galhos finos da Combretum

leprosum se mostrou eficiente como inibidor de corrosdo em todos 0s meios
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estudados, com destaque para os maiores percentuais de eficiéncia de inibicdo que

ocorreram em meio acido, sem demandar uso de grande quantidade de inibidor.

5.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS DE EFICIENCIA DE INIBICAO DE
PRODUTOS NATURAIS ESTUDADOS NA LITERATURA COM O EXTRATO
ETANOLICO DA Combretum leprosum

A fim de verificar a relevancia do extrato etandlico da Combretum leprosum
como inibidor de corrosédo natural foi realizada uma comparacao entre os resultados
obtidos neste trabalho com os de outros autores que também testaram diferentes
produtos naturais para a mesma aplicagéo.

Alguns trabalhos que aplicaram produtos naturais como inibidores de corrosao
em meio acido estdo listados na Tabela 5. Foram relacionados dados como a
referéncia do trabalho na literatura, o inibidor, a concentracdo, o tempo de imerséo e
a eficiéncia de inibigdo, incluindo o melhor resultado obtido para a Combretum

leprosum.

Tabela 5 — Comparacéo entre os resultados dos produtos naturais estudados na
literatura com os obtidos para a Combretum leprosum para o ago carbono 1020 em
solucéo acida

Tempo

Referéncia Inibidor Concentracao de Ef|IC|.er.10|~a
do extrato , ~ de inibicdo
imersao
Este Trabalho Clombretum 400 pg/mL 24 horas 83%
eprosum
Sementes de
FERREIRA et al., mamao 400 pg/mL 48 horas 87%
2018
formosa
ROCHA, Cascas de 0
GOMES, 2017 laranja 400 pg/mL 24 horas 95%
Camellia
TEIXEIRA etal., sinensis (Cha 400 pg/mL 2 horas 73%
2015
branco)
ALBUQUERQUE;
OLIVEIRA; Talinum 0
ECHEVARRIA, triangulare 200 pg/mL 4 horas 69%
2015

Fonte: Préprio autor (2022)
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Diante dos dados apresentados na Tabela 5, as cascas de laranja, estudadas
por Rocha e Gomes (2017), apresentaram o melhor resultado para inibicdo de
corrosdo em meio acido encontrado na literatura, com eficiéncia de inibicdo de 95%,
utilizando a mesma concentracdo e tempo de imersao investigados no presente
trabalho, embora a concentracdo da solucdo de HCI utilizada pelos autores era
de 1,0 mol/L, superior a utilizada neste trabalho (0,5 mol/L).

Pode ser observado na Tabela 5 que as sementes de maméao formosa,
pesquisadas por Ferreira e colaboradores (2018), demonstraram eficiéncia de inibicao
de 87%, superior a obtida para o extrato etandlico dos galhos finos da Combretum
leprosum (83%). Porém este resultado foi obtido para o dobro do tempo de imersao
estudado no presente trabalho.

A Camellia sinensis, utilizada para fazer o cha branco, analisada por Teixeira
e colaboradores (2015), e a Talinum triangulare, avaliada por Albuquerque e
colaboradores (2015), sdo ambas plantas testadas para inibicdo de corrosdo em meio
acido, citadas na Tabela 5, que apresentaram eficiéncias de inibicdo de 73 e 69%,
respectivamente, resultados menores ao encontrado para a Combretum leprosum,
embora tenham sido investigadas em tempos de imersao inferiores.

Os dados de algumas pesquisas que estudaram a inibicdo de corrosdo em
meio neutro por produtos naturais estdo apresentados na Tabela 6, incluindo os

resultados obtidos para o extrato etandlico da Combretum leprosum.

Tabela 6 — Comparacéo dos resultados de alguns trabalhos da literatura que
empregaram produtos naturais como inibidores de corrosao para o ago carbono
1020 em meio neutro com os obtidos para a Combretum leprosum

x Tempo C
Referéncia Inibidor Concentracao de Ef|IC|.er.10|~a de
do extrato . ~ inibicao
imerséo
Este trabalho Combretum 1000 pg/mL 24 horas 79%
leprosum
Este trabalho Combretum 600 pg/mL 72 horas 69%
leprosum
CARVALHO . 0
et al.. 2010 Repolho roxo 20000 pg/mL 31 dias 80%
ROCHA, 2013  Cascade 1000 pg/mL 72 horas 60%
laranja
ROCHA;  Bagacodeuva  ,,nnn imi 72 horas 74%

GOMES, 2017 concentrado

Fonte: Préprio autor (2022)
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Em comparacdo com o meio acido existem menos estudos de inibicdo de
corrosdo em meio neutro disponiveis na literatura. De acordo com o levantamento
realizado por Noronha e Cunha (2020), apenas cerca de 16% dos ensaios de inibicao
de corroséo sao realizados em meio neutro.

Diante do exposto na Tabela 6, um dos estudos encontrados para esse meio
foi o realizado por Carvalho e colaboradores (2010) que analisaram o repolho roxo
como inibidor de corroséo para o aco carbono, obtendo uma eficiéncia de 80%,
percentual bastante semelhante ao melhor resultado encontrado para a Combretum
leprosum, que foi 79%, porém os autores utilizaram nos testes uma concentracao
maior de inibidor, de 20000 pg/mL, e um maior tempo de imerséao, 31 dias.

Pode ser verificada na Tabela 6, a eficiéncia de inibicdo de 74% apresentada
pelo bagaco de uva concentrado, estudado por Rocha e Gomes (2017), em
concentracdo elevada de inibidor (20000 pug/mL) e com 72 horas de imersédo. Vale
destacar, que para o tempo de imersao de 24 horas, a eficiéncia da Combretum
leprosum foi superior (79%) e para 0 mesmo tempo de imerséo foi levemente inferior
(69%), porém em ambos os tempos investigados foram utilizadas menores
concentracdes de extrato etandlico, 1000 e 600 pg/mL, respectivamente.

Rocha (2013) empregou as cascas de laranja como inibidor de corrosdo em
meio neutro, em condicfes semelhantes as utilizadas neste trabalho e obteve uma
eficiéncia de inibicdo de 60%, inferior a apresentada pela Combretum leprosum.

Dessa forma, em meio neutro, este trabalho destaca-se pelas baixas
concentracbes de extrato utilizadas, enquanto apresenta eficiéncias de inibicdo
semelhantes as dos demais trabalhos encontrados na literatura.

Os dados de concentragao, tempo de imerséo e eficiéncia de inibicdo para as
cascas de laranja e para a Combretum leprosum em meio basico estdo listados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacéo dos resultados de eficiéncia de inibicdo das cascas de
laranja com a Combretum leprosum para o aco carbono 1020 em solucdo basica

A - Concentracdo Tempo de Eficiéncia
Referéncia Inibidor . ~ RS
do extrato imersao de inibicdo
Este Trabalho Clombretum 600 pg/mL 72 horas 72%
eprosum
BEZERRA, Cascas de . o
2022 laranja 20000 pg/mL 31 dias 28%

Fonte: Préprio autor (2022)
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O meio basico € o menos estudado, quando comparado ao nuamero de
trabalhos encontrados para o meio acido e neutro. De acordo com o levantamento
feito por Noronha e Cunha (2020), apenas 8% dos ensaios de inibicdo de corrosdo
séo realizados em meio basico, e a maior parte deles ndo utiliza ensaios de perda de
massa.

Pode ser constatado na Tabela 7, que Bezerra (2022) realizou ensaios de
perda de massa para 0 aco carbono utilizando o extrato de cascas de laranja como
inibidor para o meio basico, obtendo uma eficiéncia de inibicdo de apenas 28%, valor
bastante inferior ao obtido para a Combretum leprosum, que foi de 72%. Vale ressaltar
gque no presente trabalho a concentracdo de extrato e o tempo de imersao
investigados foram bem menores que os utilizados pela autora.

Assim, o0 extrato etandlico dos galhos finos da Combretum leprosum
demonstrou potencial para a aplicagdo como inibidor de corrosao do ago carbono em
todos os meios estudados, pois apresentou eficiéncia de inibicao significativa em meio
basico, e semelhantes em meio acido e neutro, utilizando baixas concentracdes de

extrato quando comparado com estudos similares disponiveis na literatura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho, foram realizadas a coleta e identificacdo dos galhos finos da
Combretum leprosum, e o preparo do extrato etandlico.

A avaliacdo da atividade antioxidante foi estudada por meio da captura do
radical livre DPPH, dispondo como controles positivos: Rutina e BHT. O extrato
apresentou percentuais de atividade antioxidante superiores aos do BHT e préximos
aos da Rutina. A relevante capacidade antioxidante apresentada pelo extrato etandlico
dos galhos finos da Combretum leprosum pode ser atribuida a presenca de compostos
fendlicos e flavonoides, como a (-)-epicatequina.

Ensaios de perda de massa na auséncia e na presenca do extrato foram
realizados, utilizando como corpos de prova de ago carbono AlSI 1020, a fim de avaliar
a capacidade inibidora de corrosdo em meio acido, basico e neutro. A Combretum
leprosum apresentou potencial de inibicdo de corrosdo para o aco carbono nos trés
meios COorrosivos.

As analises realizadas em meio acido na presenca do inibidor na
concentracéo de 400 pg/mL alcancou os melhores resultados em comparacdo com a
solucéo sem o extrato, tendo uma diminuicao da taxa de corrosédo de 5,90 mm/ano na
auséncia do extrato, para 0,976 mm/ano na presenca de 400 pg/mL de extrato, no
tempo de imerséo de 24 horas, atingindo 83% de eficiéncia de inibicdo. Essa eficiéncia
assemelha-se as observadas em demais trabalhos disponiveis na literatura.

Em meio basico, a taxa de corrosédo na auséncia de extrato foi de 1,18 mm/ano
enguanto, com 600 pug/mL do extrato, no tempo de imersao de 72 horas, foi de 0,0904
mm/ano, obtendo dessa forma uma eficiéncia de 72%, percentual bastante superior
se comparado ao encontrado na literatura, para esse meio corrosivo.

As eficiéncias de inibicdo em meio neutro, em ambos 0s tempos de imersao
investigados, sao relevantes quando comparadas as de pesquisas semelhantes, com
destaque para o uso de concentracdes baixas de extrato de Combretum leprosum.

Conclui-se que o extrato etandlico dos galhos finos da Combretum leprosum
demonstrou boa capacidade antioxidante e anticorrosiva, apresentando potencial para
ser usado como inibidor de corrosao natural para materiais de ago carbono em meios
acidos, basicos e neutros. Por se tratar de um produto natural, destaca-se quanto aos
beneficios econdmicos e ecologicos que apresenta quando comparado aos inibidores

sintéticos utilizados atualmente, estando de acordo com a Quimica Verde.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E importante ressaltar que os ensaios de perda de massa foram os (nicos
realizados para a analise da capacidade inibidora de corrosdo, devido a infraestrutura
disponivel no laboratério de Quimica do campus Serra da Capivara — UNIVASF.
Entretanto, faz-se necessario um estudo mais aprofundado, empregando técnicas
eletroquimicas e de imagem, tais como a PP, EIE e MEV, para a validacdo das
eficiéncias de inibicdo e publicagcéo dos resultados em revistas de alto impacto.

Estudos de estabilidade térmica em diferentes temperaturas, tempo de
armazenagem (estabilidade de prateleira) sdo também interessantes para garantir o

potencial comercial do inibidor.
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