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RESUMO

Embora a flora brasileira possua uma vasta diversidade genética, apenas uma pequena parte foi explorada
para a identificagcdo e aplicacdo de compostos bioativos. Nesse sentido, os produtos naturais tém sido
amplamente aplicados em diversas areas, sobretudo na area da tecnologia, onde desempenham um papel
crucial no desenvolvimento de solu¢des sustentaveis. Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo
caracterizar e avaliar a eficacia do extrato hidroetandlico de Ocimum basilicum var. citriodorum, conhecido
como manijericdo-liméo, como uma solugdo sustentavel para a inibigdo da corrosao do ago carbono SAE 1010
em meio 4cido. Para tanto, foram empregadas técnicas como prospeccéo fitoquimica, analise gravimétrica,
teste de potencial de circuito aberto e microscopia éptica. Os resultados obtidos indicaram que a melhor
eficiéncia de inibicdo foi alcancada com a adicdo de 20% do extrato hidroetandlico, a uma concentracao de
1000 ppm no meio corrosivo, atingindo uma eficiéncia méxima de 81,71%. Essa eficiéncia esta associada a
formacao de filmes adsorvidos na superficie do metal. Dessa forma, o manjericdo-limao se apresenta como
uma potencial alternativa sustentavel para a protecdo anticorrosiva do aco carbono em meio acido.
Palavras-chave: manjericao-limao; inibidores de corroséo; produtos naturais; inibidores verdes.

ABSTRACT

Although the Brazilian flora has a vast genetic diversity, only a small part has been explored for the
identification and application of bioactive compounds. In this sense, natural products have been widely applied
in several areas, especially in the area of technology, where they play a crucial role in the development of
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sustainable solutions. In this context, this research aimed to characterize and evaluate the effectiveness of the
hydroethanolic extract of Ocimum basilicum var. citriodorum, known as lemon basil, as a sustainable solution
for the inhibition of corrosion of SAE 1010 carbon steel in an acidic medium. For this purpose, techniques such
as phytochemical prospecting, gravimetric analysis, open circuit potential test and optical microscopy were
used. The results obtained indicated that the best inhibition efficiency was achieved with the addition of 20%
of the hydroethanolic extract, at a concentration of 1000 ppm in the corrosive medium, reaching a maximum
efficiency of 81.71%. This efficiency is associated with the formation of adsorbed films on the metal surface.
Thus, lemon basil presents itself as a potential sustainable alternative for the anticorrosive protection of carbon
steel in an acidic environment.

Keywords: lemon basil; corrosion inhibitors; natural products; green inhibitors.

1 INTRODUCAO

O avanco tecnologico e produtivo tem intensificado a demanda por produtos resistentes a
corrosdo, o0 que representa um desafio significativo para a industria moderna. A corroséo
compromete ndo apenas a integridade estrutural dos materiais, mas também eleva
consideravelmente os custos de manutencgdo, substituicdo e protecéo.

Segundo uma estimativa da NACE (National Association of Corrosion Engineers), o0 custo
global da corrosao é de aproximadamente US$ 2,5 trilh&es, o que constitui cerca de 3,5% do PIB
mundial. Em contrapartida, técnicas eficazes de gerenciamento da corrosdao podem reduzir
aproximadamente 20% dos custos diretos associados a esses aspectos. Adicionalmente, ha uma
significativa diminuicdo dos gastos indiretos decorrentes de paralisacfes acidentais, perda de
eficiéncia dos equipamentos, contaminacdo dos produtos, perda total da producdo e riscos a
seguranca pessoal e ambiental (NACE, 2016).

Nesse contexto, os inibidores de corrosdo destacam-se como uma das principais estratégias
para a protecdo anticorrosiva de materiais. Essas substéncias sdo adicionadas ao meio em
guantidades adequadas para reduzir ou eliminar a corrosdo em estruturas metalicas, alterando a
cinética das reacdes eletroquimicas (GENTIL, 2022). Para que um inibidor seja eficaz, é crucial
considerar as causas especificas da corrosao no sistema, os custos envolvidos na sua utilizacéo e
aquisicao, além das propriedades e mecanismos de acao do inibidor. Além disso, é fundamental
assegurar condi¢cdes adequadas de adi¢ao e controle para evitar efeitos adversos (ibid.).

No entanto, a utilizacao de inibidores de corroséo enfrenta desafios significativos devido a
natureza dos produtos quimicos envolvidos, que frequentemente incluem compostos nitrogenados,

fosforados, derivados de aminas ou com base de enxofre e metais pesados. Essas substancias sao
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conhecidas por serem toxicas e prejudiciais ao meio ambiente, exigindo cuidados rigorosos na
logistica de armazenagem, aplicacdo e descarte. Embora sejam altamente eficazes na protecéo
contra a corrosao, 0S riscos associados a esses inibidores ndao devem ser subestimados
(ROBERGE, 2019).

Diante tais desafios, a pesquisa sobre inibidores de corroséo naturais tem se destacado
como uma alternativa promissora. A principal vantagem dos "inibidores verdes" reside no fato de
serem derivados de recursos naturais renovaveis, biodegradaveis, de baixo custo, além de nao
conterem metais pesados (AL-AMIERY, ISAHAK e AL-AZZAWI, 2024).

Dado o exposto, a presente investigagdo tem como objetivo avaliar a eficiéncia e
aplicabilidade do extrato da espécie Ocimum basilicum var. citriodorum, comumente conhecido
como manjericdo-limdo, como inibidor de corroséo para o aco carbono em meio de HCI 0,5 mol.L™2.
Desta forma, busca-se oferecer uma alternativa sustentavel as técnicas convencionais de

prevencgédo da corroséo.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Corroséao e suas implicagfes no setor industrial

A corrosao é descrita como a deterioracdo de materiais, sejam metalicos ou nao,
acompanhado da degradacédo de suas propriedades devido a interacdo quimica ou eletroquimica
com o ambiente em que estéo inseridos. Além disso, esse processo pode ser intensificado por meio
de mecanismos fisicos e mecanicos. (GENTIL, 2022).

Tal fendbmeno pode resultar em alteragbes indesejaveis e prejudiciais, como desgaste,
variagfes quimicas e modificagbes estruturais. Dada a ampla utilizacdo de pecas e estruturas de
aco, é fundamenta a busca por técnicas que minimizem a degradacdo desse material de alto valor
agregado, assegurando a sua durabilidade e adequacéo ao uso pretendido.

Nos processos industriais, as perdas de eficiéncia e 0s custos associados & manutencao
das linhas de producédo sédo grandes preocupacdes. Setores de exploracdo e beneficiamento de
recursos naturais estao particularmente sujeitos a diferentes mecanismos de corrosédo. Nos Estados
Unidos, por exemplo, o impacto econémico da corroséo é estimado em aproximadamente US$ 276

bilhées por ano. Setores como a industria petroquimica, automotiva, construgao civil e maritima séo
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particularmente afetados, enfrentando prejuizos significativos devido aos custos de manutencéo,

reparo e substituicdo de equipamentos degradados (NACE, 2016).
2.2 Inibidores de corrosdo: Uma estratégia de protecao

Os inibidores de corrosédo emergem como uma das principais estratégias de protecéo contra
a degradacéo dos materiais. Essas substancias sao adicionadas ao meio corrosivo em quantidades
adequadas, dessa forma, busca-se reduzir ou eliminar a degradagédo dos substratos metélicos,
influenciando a cinética das reagdes eletroquimicas (GENTIL, 2022).

Dada a natureza prejudicial a salde humana e aos recursos naturais relacionada aos
inibidores quimicos convencionais, os inibidores de corrosao a base de produtos naturais tém se
destacado como uma alternativa promissora. Sua principal vantagem reside no fato de serem
provenientes de recursos renovaveis, biodegradaveis e de baixo custo, oferecendo beneficios
ambientais e econdmicos significativos (AL-AMIERY, ISAHAK E AL-AZZAWI, 2024).

Em sistemas aquosos, estudos envolvendo a utilizacdo de inibidores organicos em tintas
acrilicas a base de agua ja receberam amplo destaque, demonstrando a viabilidade e eficacia
dessas solugbes (AZGHANDI et al., 2013; VERMA et al., 2021).

A atividade dos inibidores de corrosdo em muitos extratos vegetais pode ser atribuida a
presenca de constituintes heterociclicos, como alcaloides, flavonoides, taninos e outros compostos
policiclicos. Por meio de mecanismos de adsor¢do, esses componentes podem formar um filme
sobre a superficie metélica, atuando como inibidores catddicos ou anddicos de um sistema
corrosivo, evitando assim a sua degradacdo (RAJA; SETHURAMAN, 2008).

2.3 Ocimum basilicum var. citriodorum como inibidor de corrosao: aplicagbes e

mecanismos.

A espécie Ocimum basilicum, conhecida como manjericao, tem demonstrado um
grande potencial como inibidor de corrosao. Estudos indicam que os extratos dessa espécie
podem formar uma camada protetora sobre superficies metdlicas, reduzindo
significativamente a taxa de corrosdo (MOURYA; BANERJEE; SINGH, 2014; YARO;
KHADOM; AL-AMIERY, 2013; AHAMAD; PRASAD; QURAISHI, 2010).
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Sua aplicacdo pode gerar um impacto consideravel na indastria, especialmente em
setores que necessitam da protecdo de metais, como na fabricacdo de equipamentos e
estruturas metélicas. Além disso, o uso do extrato em destaque oferece uma alternativa
sustentavel aos inibidores de corrosdo tradicionais, contribuindo para solu¢cdes mais
ecoldgicas e renovaveis.

Vale ressaltar que a variedade Ocimum basilicum var. citriodorum (manjericéo-
limdo), objeto deste estudo, ndo apresenta registros especificos abordando suas
propriedades de inibigdo a corrosédo. A maioria dos estudos existentes sobre essa variedade
concentra-se em suas caracteristicas antioxidantes, especialmente em relacdo a
neutralizacao de radicais livres (MAJDI, et al., 2020; BARBOSA, et al., 2021).

Os extratos de Ocimum basilicum var. citriodorum contém uma variedade de
compostos organicos, incluindo fendis, polifendis, terpenoides, flavonoides, taninos e 6leos
essenciais, que desempenham um papel crucial na inibicdo da corrosdo (DARRAG et al.,
2024).

De acordo com Mourya, Banerjee e Singh (2014), os principais mecanismos fisico-
guimicos de protecdo contra a corrosao atribuidos ao manjericao séo:

Adsorcdo na Superficie Metalica: Compostos presentes nos extratos podem
adsorver-se na superficie do metal, formando uma barreira protetora que impede o contato
direto entre o metal e o ambiente corrosivo. Esta camada adsorvida reduz a taxa de
oxidacao do metal.

Formacdo de Complexos: Alguns compostos do manjericdo podem formar
complexos estaveis com ions metalicos na superficie, diminuindo a atividade eletroquimica
responsavel pela corroséo.

Propriedades Antioxidantes: Os compostos antioxidantes encontrados no manjericao
ajudam a neutralizar radicais livres e outros agentes oxidantes que aceleram a corrosao
dos metais.

Dado o exposto, a aplicagdo de Ocimum basilicum var. citriodorum como inibidor de

corrosdo apresenta-se como um produto promissor, capaz de combinar a eficacia na
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protecdo de metais com a sustentabilidade ambiental. Dessa forma, os extratos do
manijericao-limao tém o potencial de substituir inibidores de corroséo sintéticos, oferecendo
uma solucdo ecoldgica e eficiente para a protecdo contra a corrosdo em diversos

segmentos da industria.
3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Preparacdo do extrato hidroetandlico das folhas de Ocimum basilicum var.

citriodorum.

Para a obtenc&o do extrato hidroetandlico, inicialmente realizou-se a maceracao das folhas
da planta em solvente hidroalcodlico a 70%, seguida de filtracdo para a obten¢éo do extrato liquido.
Esse procedimento é fundamental para a extragdo de uma variedade de compostos bioativos
presentes na espécie a ser investigada.

Posteriormente, o extrato passou por etapas de concentracao e liofilizagdo. A concentracéo
foi realizada utilizando-se um evaporador rotativo de bancada, permitindo a remocéo eficiente e
controlada do excesso de solvente. Em seguida, o extrato concentrado foi liofilizado, com o objetivo
de preservar os compostos sensiveis a umidade, mantendo sua integridade para as avaliagfes
gualitativas e quantitativas posteriores. A Figura 1 representa graficamente a sequéncia de

execuc¢do do processo descrito.

Figura 1 - Sequéncia de etapas para obtencdo do extrato de Ocimum basilicum var.

citriodorum

12ETAPA 22 ETAPA 32 ETAPA

42 ETAPA

Maceragao em
solvente Filtragem para obter Concentragdo em

hidroalcodlico 70% extrato liquido evaporador rotativo

Fonte: Autor (2024)
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A seguir, sdo descritos 0os detalhes experimentais relacionados a conducdo da presente

investigacao apos a obtencdo do extrato das folhas de Ocimum basilicum var. citriodorum.
3.2. Prospeccéao fitoguimica

Para se analisar qualitativamente os componentes quimicos presentes no extrato, foram
utilizados os métodos de prospeccao fitoquimica descritos por Matos (1997) e Honda (1990). Esses
métodos sdo reconhecidos por sua eficacia na identificacdo de grupos de compostos como
alcaloides, flavonoides, taninos, saponinas e glicosideos, que sdo caracteristicos de plantas

medicinais como o0 manijericao.
3.3. Quantificacdo de Fendis Totais

A quantificacdo dos fendis totais nas amostras foi realizada a partir do método de Folin-
Ciocalteu, com analise espectroscopica na regido do visivel. Esse método baseia-se na reacao de
reducédo do reagente de Folin-Ciocalteu, que contém fosfomolibdato e fosfotungstato, pelos fenois
presentes na amostra. A reacao resulta na formagdo de um complexo azul, cuja intensidade pode
ser medida a partir de um espectrofotbmetro (SINGLETON; ROSSI, 1965). Para as andlises

descritas, as absorbancias das amostras foram obtidas em comprimento de onda de 750 nm.
3.4. Quantificacdo de Flavonoides

Para a quantificacdo de flavonoides, utilizou-se a metodologia descrita por Funari e Ferro
(2006), conhecida por sua eficacia na andlise desses compostos bioativos. O principio da técnica
baseia-se na capacidade dos flavonoides de formar complexos coloridos com o reagente utilizado,
permitindo a quantificacao pela intensidade da cor gerada, que é proporcional a concentracao dos
flavonoides na amostra. Para tanto, foi utilizado um espectrofotdmetro ajustado em um comprimento

de onda a 425 nm.

3.5. Ensaios de corrosao
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Os corpos de prova utilizados foram obtidos a partir de arruelas de aco galvanizado, com
uma area superficial de aproximadamente 2,1 cm2. A Figura 2 ilustra as pecas utilizadas durante os

ensaios de corrosao.

Figura 2 — Arruelas de ago galvanizados utilizadas nos ensaios de corroséo

% » r' ":'n
s1l A\ \3 YA

Gy Pive 23
9990900000

Fonte: Autor (2024)

AX3 fad

Para o preparo das pecas, inicialmente foi removido o zinco proveniente da galvanizacéo a
partir de um procedimento de decapagem em acido cloridrico a 1 mol/L. Na sequéncia, as arruelas
foram lixadas utilizando-se uma politriz de bancada com lixas de carbeto de silicio de granulacdo
decrescente. Por fim, as pegas tiveram suas massas calculadas em uma balanca analitica com

precisdo de microgramas.

3.6. Analises gravimétricas

Para a analise gravimétrica, foram preparadas trés solugfes diferentes: uma solugéo &cida
de 0,5 mol/L de HCI como controle (branco) e duas solugdes contendo 20% de extrato hidroetandlico
em HCI 0,5 mol/L, nas concentracdes de 500 ppm e 1000 ppm do extrato inibidor. Em cada uma
dessas condi¢des experimentais, foram imersas trés arruelas para avaliagao.

Durante o periodo de andlise, que durou um total de quatro dias, as amostras foram mantidas
imersas nessas solucdes. Ao final de cada periodo, os corpos de prova foram cuidadosamente
lavados com &gua destilada, secos adequadamente e pesados em balanga analitica para a

determinacgdo de suas variacdes de massa.

3.7. Teste de Potencial de Circuito Aberto (Eca)
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No teste de Potencial de Circuito Aberto (Eca), foi utilizado um multimetro digital ajustado na
faixa de medicdo de 200 mV a 20 V. O principio da técnica do Eca baseia-se na medi¢éo do potencial
elétrico de uma superficie metalica em relacdo a um eletrodo de referéncia, enquanto a amostra
esti exposta a um ambiente corrosivo. O eletrodo de referéncia de Ag/AgCl foi utilizado em conjunto
com o corpo de prova, que atuou como contra eletrodo. Essa abordagem permite a avaliagdo da
tendéncia do metal a sofrer corros@o sob condi¢des especificas, fornecendo informacdes valiosas
sobre sua resisténcia a corrosdo. A Figura 3 apresenta o sistema utilizado para o teste descrito.

Figura 3 — Sistema para medi¢c&o de potencial de corroséo

— -

Fonte: Autor (2024)

3.8. Andlises microgréficas

Para uma analise microestrutural detalhada, foram investigados, por meio de microscopia
Optica, os depositos superficiais e os produtos de corrosdo formados. Para tanto, os substratos
foram examinados com auxilio de um microscépio metalografico polarizado, modelo LAB-MT 2000,
da marca Laborama. Este equipamento possui aplicacdes especificas para a analise de superficies
metdlicas e oferece uma ampliacao que varia de 50x a 800x, permitindo uma avaliacéo detalhada

das caracteristicas morfoldgicas e estruturais das amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Estudo fitoguimico

Os ensaios de triagem fitoquimica revelaram a presenca de varias classes de compostos
polifendlicos, por exemplo, flavonoides e taninos. A importancia desses compostos na prote¢éo das
plantas contra fatores bibticos adversos é amplamente reconhecida, desempenhando um papel
crucial na sobrevivéncia de diversas espécies. Além disso, muitos desses compostos possuem a
capacidade de combater radicais livres, ndo apenas por sua habilidade em doar hidrogénio ou
elétrons, mas também por formarem radicais intermediérios estaveis, o que ajuda a impedir a
oxidacao de varios componentes dos alimentos, especialmente os lipidios (MORAES et al., 2022).

Os compostos com expressiva presenca foram qualitativamente identificados conforme

demonstra a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Constituintes presentes no extrato das folhas de Ocimum basilicum var. citriodorum

Constituintes Indicativo
Taninos +
Antocianidinas -
Flavonas -
Flavondis
Xantonas
Esterdides Livres
Saponinas
Alcaloides -
*(+) Presenca (- ) Auséncia

Fonte: Autor (2024)

Com base na avaliacdo dos metabdlitos secundarios, foi realizado um levantamento
guantitativo dos principais compostos fendlicos com multiplas cadeias de anéis aromaticos,
expresso em mg de EAG (equivalentes de acido galico) por g de extrato. Entre os compostos
identificados com resultados positivos, destacam-se os flavonéis, que pertencem ao subgrupo dos
flavonoides. Além disso, os taninos e as xantonas também foram identificados como compostos
fendlicos e expressos em equivalente por miligrama (EQ/mg), sendo estes quantificados em termos

de fendis totais, conforme descrito na Tabela 2.
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Tabela 2: Teor de flavonoides e fendis totais encontrados no extrato de folhas de manjericédo

Teor de flavonoides (EAG/mg) Teor de fenodis totais (EQ/mg)
0,00783 mg + 0,00071 0,0861 mg + 0,0051

Fonte: Autor (2024)

De acordo com a literatura, estruturas de anéis aromaticos, como estes acima mencionados,
permitem a formacao de interagdes 11-1T com as superficies metalicas. Esses compostos podem
adsorver-se na superficie do metal, formando uma camada protetora que impede o contato direto

entre o metal e 0o ambiente corrosivo. Essa adsorgao reduz a taxa de corrosdo a medida que diminui
a reatividade do metal (MAHDI et al., 2022).

Figura 4 - Mecanismo sugerido de inibicdo de corrosdo de aco em HCI 1M com a adi¢édo de

inibidor um inibidor organico
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Fonte: Mahdi et al. (2022)

Segundo Mahdi et al. (2022), compostos como o 2,2'- (1,4-fenilenobis (metanilideno)) bis(N-
(3-metoxifenil) hidrazinacarbotioamida), descrito na Figura 4, a presenca de grupos funcionais
doadores de elétrons, como 0s grupos amina, tiona, imina e anéis aromaticos, melhoram a

capacidade das moléculas inibidoras de transferir elétrons para os orbitais d desocupados do ferro,
retardando assim o processo de corrosao.

4.2. Perda de massa

A andlise gravimétrica revelou uma reducao na perda de massa dos corpos de prova imersos

em solucdo &cida quando se utilizou um inibidor vegetal na concentracdo de 1000 ppm. Em
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contrapartida, ao empregar uma concentracdo menor do inibidor (500 ppm), foi observada uma
protecao reduzida da superficie metalica durante o processo corrosivo. A Figura 5 a seguir ilustra a

relacéo entre a perda de massa e o tempo de exposi¢do do substrato ao meio agressivo.

Figura 5 — Variagdo da perda de massa ao longo do tempo para o ago imerso em solucédo de 0,5

mol/L de HCI com diferentes concentracdes de extrato de Ocimum Basilicum var. citriodorum

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 |
0.3 |
0.2 |
0.1 | -

perda de massa (mg)

2 3 4 5
Tempo (Dias)
@ Solucdo inibidora 500ppm  —&— Solugdo inibidora 1000ppmM === HCL 0,5M

0 1

Fonte: Autor (2024)

Os constituintes do extrato de folhas de manjericdo demonstraram um grau significativo de
inibicdo da corrosao eletroquimica, cuja eficacia é sensivel a concentracdo, caracteristica comum
aos inibidores de corrosdo. Conforme descrito por Rezzoug et al. (2019), esse desempenho pode
ser atribuido a presenca de compostos fendlicos identificados na espécie, como o kaempferol
(flavonoide), além de acido tanico, catequina e acido clorogénico (taninos).

Estudos anteriores (OKAFOR, 2007; LOTO, 2003) mostraram que essas classes de
compostos, especialmente os taninos, sdo amplamente reconhecidas por sua eficacia na protecéao
anticorrosiva do a¢o carbono em solu¢des como H,SO, e NaCl.

Além disso, o efeito inibidor pode estar associada com a combinagao sinérgica com outros
constituintes, como 6leos essenciais (eugenol, linalol, estragol, cineol e geraniol) e acidos fenélicos
(rosmarinico, caféico e clorogénico), também presentes no extrato de Ocimum basilicum

(REZZOUG et al., 2019).
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De acordo com os dados coletados nos testes de perda de massa, foi possivel calcular a
velocidade de corrosdo em milimetros por ano (mm/y') e a eficiéncia de inibigdo (n%), conforme

mostrado na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Perda de massa, velocidade de corroséo e eficiéncia de inibicdo

Solucéo de estudo X Perda de Massa (g) Veorr (MmM.y 1) n%
HCL 0,5M 0,6058 £ 0,2327 5,3975 £ 2,5124 -
HCI + Extrato 500ppm 0,4192 £ 0,0492 4,0763 £ 2,4550 30,80
HCI + Extrato 1000ppm 0,1108 £ 0,0873 0,7798 £ 0,2366 81,71

Fonte: Autor (2024)

As eficiéncias de inibicdo para os testes de perda de peso foram avaliadas utilizando-se a

seguinte férmula:
w- Wl

Ny = X 100 (1)

Onde W é a perda de massa na auséncia de um inibidor e W; € a perda de massa na
presenca de um inibidor.

A taxa de corrosao (Vcorr) em milimetros por ano para amostras de aco carbono foi obtida de
acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTMG1(1990)), dada pela seguinte
equacao:

3,65XA,

Veorr = SXEXp (2)

Onde Am é a perda de massa, em mg; S € a area exposta, em cmz?; t € o tempo de exposi¢ao,
em dias; e p € a massa especifica do material, em g/cm3.

A fim de dar suporte aos dados apresentados na Tabela 6, construiu-se um gréfico que
ilustra a relacdo entre a velocidade de corrosdo, medida em milimetros por ano (mm.y?), e a perda

de massa, em gramas, do substrato metdlico, conforme representado na Figura 6 a seguir.

Figura 6 — Relagdo entre a perda de massa e a velocidade de corrosao
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Fonte: Autor (2024)

Uma caracteristica a ser destacada € que, conforme a eficiéncia de inibicdo diminui, a
solucao acida consegue penetrar nas camadas internas do material metalico. Esse contato promove
a formacao de géas hidrogénio, o qual € capaz de remover alguns compostos que estejam adsorvido
nas pecas metélicas (GENTIL, 2022).

4.3. Avaliacdo do potencial de corrosao (Ecorr)

Os testes de potencial de circuito aberto demonstraram uma relagéo direta entre o aumento
da concentragdo do extrato vegetal em solucdo &cida e a eficicia na inibigdo da corroséo. A Figura
7 a seguir ilustra os valores de potencial de circuito aberto (Eca), que foram utilizados para a andlise

do potencial de corrosdo (Ecor).

Figura 7 — Ensaio de potencial de circuito aberto
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Fonte: Autor (2024)

Com base nos dados acima apresentados, percebe-se que a adsor¢do do inibidor na
superficie do metal possivelmente cria uma barreira que impede o acesso do meio corrosivo a
superficie metélica. Dessa forma, o filme adsorvido pode bloquear os locais ativos de corroséo,
reduzindo assim a taxa de oxidacdo do metal.

Nesse sentido, a maior concentracéo de inibidor (1000 ppm) apresenta uma cobertura mais
completa e densa da superficie metalica, formando um filme adsorvido mais estavel e continuo. Isso
explica o potencial mais positivo e estavel ao longo do tempo, indicando uma protecao anticorrosiva
eficaz.

Com uma concentracdo menor de inibidor (500 ppm), a cobertura deste na superficie do
metal pode ser menos completa, resultando em algumas areas do metal expostas ao meio
corrosivo. Isso pode explicar a variacdo observada no potencial de corrosdo ao longo do tempo,
sugerindo que o filme protetor € menos estavel e pode ser degradado ou removido parcialmente
durante a exposicéo.

Os inibidores organicos, como 0s extratos vegetais mencionados, geralmente contém
moléculas com grupos funcionais que podem se adsorver na superficie do metal. Conforme ja
mencionado, essa adsor¢ao pode ocorrer por meio de varias interages, como ligagdes covalentes,
ligacBes ibnicas, forcas de Van der Waals, ou até mesmo por quimissor¢cdo, dependendo da
natureza do inibidor e da superficie metalica (ROMUALDO, 2012).
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Nesse sentido, a eficacia da adsorcao dos inibidores organicos também pode ser discutida
em termos das isotermas de adsor¢do, como a de Langmuir ou Freundlich.

Em termos de isotermas de Langmuir, pressupde-se que a adsorcdo ocorre em sitios
especificos na superficie, formando uma monocamada de inibidores. A adsorcdo segue uma
relacdo linear entre a concentragdo do inibidor e a fracdo da superficie coberta. Isso se alinha com
a observagdo de que o aumento da concentracdo de inibidor melhora a eficiéncia da protecéo
(SCHNEIDER, 2008).

Em relacdo as Isotermas de Freundlich, considera-se que a adsorcdo em superficies
heterogéneas pode ndo ser uniforme. Isso pode explicar a instabilidade observada em
concentracdes mais baixas, em que a adsorcdo pode néo ser suficientemente coesa para formar
uma barreira continua (SCHNEIDER, 2008).

De acordo com Rameshkumar, Rashvandavei e Vijayan (2020), um grafico de Eca que
mostra uma estabilizacdo mais pronunciada do potencial em concentracdes mais altas do inibidor
pode indicar uma cobertura mais uniforme da superficie metdlica. Esse comportamento é

consistente com a isoterma de Langmuir, bastante evidente em concentragdes maiores do inibidor.

4.4. Analises microestrutural

As imagens obtidas na avaliagdo microestrutural dos corpos de prova revelaram resultados
significativos nas amostras sujeitas ao ataque acido com maior concentracdo de inibidor no meio,
conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Micrografias de amostras expostas a andlise gravimétrica: (A) na presenca de inibidor e

(B) na auséncia de inibidor
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Fonte: Autor (2024)

A eficacia dos inibidores de corrosdo naturais € evidenciada pela comparacdo entre
amostras com e sem inibidor. Nas amostras com o inibidor, observa-se a preservac¢ao dos contornos
de graos e da estrutura original do metal, indicando que o inibidor forma uma camada protetora
uniforme e continua. Esta camada impede a interacdo direta entre o 4cido e o metal, reduzindo
assim a taxa de corrosdo (FERREIRA JUNIOR, et al., 2016).

Os estudos de Singh et al. (2021) e Ndukwe (2024) corroboram com esses resultados,
demonstrando que os extratos vegetais de Adhatoda vasica, uma espécie nativa do continente
asiatico, e de Eucalyptus globulus, conhecido como eucalipto, oferecem protecéo eficaz ao ago
carbono ao formar filmes adsorvidos em sua superficie.

Em contraste, as amostras sem protecéo apresentaram sinais claros de degradacdo, como
sulcos profundos e produtos de corrosao, devido a exposicao direta ao meio acido. A falta de uma
camada protetora permitiu que o acido atacasse diretamente o metal, acelerando o processo de

corrosao, o que é consistente com os resultados obtidos nos ensaios eletroquimicos (Eca).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos dados obtidos na triagem fitoquimica do extrato das folhas de Ocimum basilicum

var. citriodorum, confirmou-se a presenca de taninos e compostos fendlicos, metabdlitos
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secundarios amplamente reconhecidos na literatura por suas propriedades de inibicdo a corrosao
metalica.

Os ensaios de imersdo mostraram uma reducao significativa na taxa de corrosdo (mm.Y1)
guando o extrato inibidor foi utilizado em concentra¢cdes mais altas. Além disso, as analises de Eca
indicaram que a elevacdo das curvas nos graficos sugere uma influéncia acentuada nas reacgdes
anddicas na superficie do metal. Essa elevagéo pode ser atribuida ao efeito protetor do inibidor, que
interfere nas reacdes eletroquimicas, possivelmente devido ao processo adsortivo dos compostos
organicos presentes no extrato.

Em complemento, as andlises microestruturais demonstraram a preservagao relativa da
superficie dos substratos imersos na solucdo contendo o extrato inibidor, corroborando com as
andlises anteriores.

Assim, constata-se que a reducdo na velocidade do processo corrosivo esta vinculada a
maiores concentracdes do inibidor, embora se saiba que essas substdncias possuem uma
concentracao ideal para uso, na qual a maxima eficiéncia para cada composto deve ser avaliada.
Dessa forma, os resultados deste estudo indicam uma eficiéncia maxima de 81,71% na inibicdo de
corrosédo para o extrato das folhas de Ocimum basilicum var. citriodorum.

Por fim, vale-se salientar que o emprego de diferentes técnicas de extragdo com o uso de
solventes de polaridade crescente pode exercer melhor influéncia na extracdo de compostos
bioativos. Assim, reforga-se a importancia da busca por inibidores de baixa toxicidade, que sejam

ecologicamente viaveis, sustentaveis e apresentem eficiéncia significativa.
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