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RESUMO

Os gastos com a substituigdo de produtos atingidos pela corrosdo no Brasil chegam a casa de 200
bilhdes de reais, cerca de 4% do PIB nacional. De forma a evitar o processo corrosivo e remediar a perda de
matérias primas, produtos que atuam como inibidores de corrosdo sao formulados. Frequentemente, a
propriedade antioxidante e a eficacia como anti-corrosivo de extratos naturais sdo estudados, buscando a
formulagdo dos chamados inibidores verdes. Desta forma, é proposto neste trabalho a analise dos extratos
da Erva Mate e do Cha Preto, ambas ervas de grande plantio e comércio nacional. Para isso, foram
realizadas extragdes por processos de infusido, seguidas de uma filtragdo simples. Os testes se consumaram
na submersdo das laminas de ferro sem tratamento nos extratos, seguida pela submersdo em Acido
Cloridrico, de forma a acelerar o processo corrosivo.
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ABSTRACT

The expenses with the replacement of products affected by corrosion in Brazil reach 200 billion Reais,
around 4% of the national GDP. In order to prevent the corrosive process and remedy the loss of raw
materials, products that operate as corrosion inhibitors are formulated. Often, the antioxidant properties and
effectiveness as an anti-corrosive of natural extracts are studied, seeking the formulation of so-called green
inhibitors. Therefore, it is proposed in this article the analysis of extracts of Yerba Mate and Black Tea, both
herbs of vast national plantation and commerce. To achieve this goal, extractions were performed by infusion
processes, followed by a simple filtration. The tests were consumed by submerging untreated iron sheets in
the extracts, followed by submerging them in Hydrochloric Acid in order to accelerate the corrosion process.
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1 INTRODUGAO

11. CORROSAO

O processo espontaneo que ocorre em
utensilios metalicos, provocando sua deterioragao
através de reacbes de oxidacdo na qual o metal
produzido é revertido ao seu estado original, o
também chamado estado mineral, € nomeado
corrosao e ocorre em uma situagao de contato do
material com o ambiente no qual esta inserido.
(PANNONI, 2007).

A corrosao pode ser classificada de acordo
com a morfologia ou através do meio. A primeira
avalia os danos causados na superficie,
especificando-os em subcategorias, sendo elas:
Corrosdo Uniforme, em Placas, Alveolar,
Puntiforme (Pite), em Frestas, Intergranular,
Filiforme e por Esfoliagdo. Ja a segunda tem um
enfoque no meio, estudando os mecanismos de
ataque, e sao apenas duas, a corrosao quimica - o
metal reage com um meio n&o ibnico - e a
corrosdo eletroquimica, que sera observada no
decorrer do trabalho - o desgaste do metal ocorre
através da liberacédo de anions e cations em uma
solugdo aquosa, como por exemplo, em contato
com a agua marinha, o ar atmosférico e o solo.
Um exemplo é a corrosao eletroquimica do ferro
(Equagédo 1) com a formacdo de ferrugem como
podemos observar na equacgao 2. (PONTE, 2003).

2Fe +0,+2H,0 - 2Fe(0H),

(Equacéao 1)
2 Fe(OH), + 0, + 2 H,0 - 4 Fe(OH),

(Equagéo 2)

Os danos causados por esse fendmeno
natural sdo gigantescos, atingindo niveis
mundiais, com os custos indo de 1 a 5% do PIB
dos paises, sendo o do Brasil 4%, cerca de 200
bilhdes de reais, segundo pesquisa realizada pela
International Zinc Association (IZA) em 2015. Com
isso, a criagdo de meios para o combate e
prevengcdo contra a corrosdo se mostra
necessaria. (FIEP, 2017).

1.2 INIBIDORES DE CORROSAO

Sao substdncias ou misturas de
substancias aplicadas no meio corrosivo, que
buscam retardar ou eliminar os agentes
corrosivos, criando uma barreira protetora entre o
substrato metalico e o eletrélito. (PROTECAO &
CORROSAO, 2007).

Os inibidores de corrosdo sintéticos sao
comercializados em grande escala, dificultando a
vigilancia de descartes, o que alavanca os niveis
de contaminagdo, considerando que a maioria
desses produtos ndo é biodegradavel, possuindo
em sua composi¢cao substancias como cromatos,
nitritos ou 6xidos. (OGUZIE et al, 2011).

Uma possivel alternativa para evitar os
impactos ambientais s&o os inibidores que tem
como principio os extratos naturais, que podem
ser encontrados em abundancia e possuem risco
reduzido de deterioracdo ambiental. Analisando a
variada gama de possibilidades de extratos
naturais, foi selecionado o Erva Mate (llex
paraguariensis) e o Cha Preto (Camellia sinensis)
que apresentam multiplos compostos fendlicos
com capacidade antioxidante. (SOUSA, 2016;
MATSUMOTO, 2008).

Os extratos serdo testados em ferro e ago
carbono, metais muito presentes na industria € na
area doméstica, sendo o ferro o metal mais
abundante no mundo, para aferir sua efetividade.
(CARVALHO, 2014).

1.3. ERVA-MATE

A erva mate (llex paraguariensis) € uma
planta derivada de uma arvore de mesmo nome,
da familia Aquifoliaceae, podendo atingir de quatro
a oito metros quando adulta e possuindo folhas
perenes, ou seja, que mantém suas folhas através
das estagbes. Sua origem é sul-americana, nativa
do Brasil, Paraguai e Argentina, crescendo de
maneira espontdnea em florestas subtropicais
brasileiras. A respeito do plantio comercial, a area
corresponde a aproximadamente 5% do territério
nacional e, analisando-se os demais paises, 3%
do territério da América do Sul. (DE OLIVEIRA, et.
al. 1985; GERHARDT, et al, 2006).

O Brasil € o maior produtor mundial de erva
mate, cerca de 880 mil toneladas em 2019,
seguido pela Argentina e pelo Paraguai, sendo os
principais estados produtores brasileiros o Rio
Grande do Sul e o Parana. No mesmo ano, foram
exportadas 35.285 toneladas de diversos tipos de
mate, gerando um lucro de US $79.038 e sendo o
maior comprador o Uruguai. (DERAL, 2020).

Segundo Alikaridis (1987 apud
DONADUZZI, et al, 2003), a erva mate possui em
sua composi¢ao compostos fendlicos,
aminoacidos, metilxantinas, flavonoides e
compostos terpénicos, além de saponinas, que
possuem propriedades antioxidantes relevantes
para a formulagdo de um produto anticorrosivo.



1.4. CHAPRETO

A Camellia sinensis, planta nativa do
Sudeste Asiatico, possui uma diversidade de chas,
que apresentam como fator de varidncia seu grau
de fermentagao, sendo este subclassificado em:
fermentado (como, por exemplo o cha preto),
semi-fermentado (cha Oolong) e nao-fermentado
(cha verde), divergindo também no método de pré
preparagcdo em suas caracteristicas fisicas, tais
quais a cor, o sabor e o aroma. O Cha Preto
possui como caracteristicas primordiais uma cor
escura que se torna vermelho-amarelada através
do preparo com agua, além do estimulo de
oxidagdo que ocorre com as folhas, que séao
murchas, amassadas e em seguidas desidratadas
pré-comércio. Sendo da familia Theaceae, seu
arbusto é composto de folhas perene e hiberna
durante o inverno e no inicio da primavera,
produzindo com frequéncia em temperaturas mais
elevadas. (YAMAMOTOYAMA, 2017).

Os principais exportadores sao paises
asiaticos como Sri Lanka, China, Quénia e india.
O Brasil exportou aproximadamente 3.662
toneladas de cha preto em 2002, com um lucro de
US $4.135.813 e sendo o Estado de Sao Paulo o
maior produtor nacional. (PEREZ et al., 2003).

Segundo Yanagimoto (2003 apud SENGER
et.al. 2010), em sua composi¢cdo encontra-se a
cafeina, valores consideraveis de compostos
fendlicos e flavondides, além de monbmeros
catequinas, aminoacidos e carboidratos que
possuem atividade antioxidantes.

1.5. FENOIS TOTAIS

O método de protecdo contra corrosdo
mais recomendado para o uso no meio acido é
aquele que se baseia em inibidores formulados
por estruturas orgénicas, que agem através da
adsorgdo nas estruturas anddicas ou catodicas
dos metais, protegendo-o com a formagédo de uma
pelicula fina em sua superficie. (GENTIL, 2007).

Os compostos fenodlicos sdo amplamente
encontrados da natureza e possuem propriedades
antioxidantes, possuindo em sua estrutura,
heteroatomos, ou seja, atomos como o nitrogénio,
oxigénio e o enxofre que se encontram entre
cadeias de carbonos, fator que se mostra
importante para a protegdo antioxidante, segundo
estudos de Fang, J, et. al. (2002). A estrutura
basica dos fenodis € expressa conforme
demonstrado na Figura 1.

Figura 1: Estrutura Basica dos Fendis

OH

Fonte: do préprio autor, 2021.

2 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

21. MATERIAIS

Para a realizacdo do experimento, os
reagentes necessarios seguido de seus
fornecedores sdo 100 g de Erva Mate (Sabor
Nativo) e de Cha Preto (Sabor Nativo), Acido
cloridrico  (Synth) e agua destilada; os
equipamentos sao a balanga analitica modelo
AG200, da marca Gehaka® (S&o Paulo, Brasil) e
0 agitador magnético com aquecimento da marca
KASVI®. Também serdo necessarias 9 laminas de
ferro sem tratamento e uma lixa de ferro.

2.2, METODOLOGIA

2.21. EXTRAGAO DOS CHAS

A extragdo dos chas foi realizada
adaptando-se o0 procedimento de infusdo e
filtragcao de da Silva, J. A. et al. (2019). O processo
foi realizado em duplicata, tanto em relagao a erva
mate quanto ao cha preto.

Em um béquer de 600 mL, adicionou-se
400 mL de agua destilada e aqueceu-se até 75°C
em uma placa aquecedora. Em seguida,
transferiu-se 50 g de cha e agitou-se por 1 hora,
com o auxilio de uma baqueta. Passado esse
periodo, a solucao foi transferida para um sistema
de filtragdo simples ja montado, formado pelo
frasco de vidro ambar, funil simples, argola de
sustentacao, suporte universal e filtro de café.

2.2.2. TRATAMENTO DAS LAMINAS E
APLICAGAO

As laminas de ferro foram lixadas com lixa
para ferro e higienizadas com agua corrente e
detergente neutro, com o auxilio de uma esponja,
de forma a remover as impurezas de sua
superficie. Em seguida, foram numeradas para



identificacdo, de 1 a 9, e pesadas, anotando-se
suas massas.

Em béqueres de 600 mL, transferiu-se os
extratos de cha e, com uma pinga, mergulhou-se
duas laminas em cada amostra, por 2 horas.
Passado esse periodo, apoiou-se em um suporte
de tubos de ensaio para a secagem. Esse
procedimento foi repetido para cada um dos
extratos, seguindo a duplicata anterior, sendo: no
extrato Erva Mate 1 as laminas 1 e 2, do Erva
Mate 2 as laminas 3 e 4, no Cha Preto 1 as
l&minas 5 e 6 e no Cha Preto 2 as |laminas 7 e 8.

A lamina restante (lamina 9) foi reservada,
sem a aplicagcdo de nenhuma solugao, servindo
como padrao.

2.2.3. TESTES

Apés a aplicagéao QOs inibidores,
mergulha-se as placas em Acido Cloridrico

1 mol - L_l, em béqueres individuais numerados,
por cerca de uma hora para acelerar a corrosao.
Depois de retiradas, pode-se notar indicios de
corrosdo com a mudanga da cor e aspecto dos
metais via observacdo direta, principalmente no
Branco. Em seguida, as laminas foram lixadas
com a lixa para ferro novamente, de forma a retirar
o Hidréxido de Ferro acumulado na superficie.

Todas as placas foram pesadas para
calculo da perda de massa, e assim analise e
comparagao da efetividade da Erva Mate e Cha
Preto como inibidores. Realiza-se a determinagao
da taxa de corrosao (Wcm) dos materiais de

acordo com a Formula 1, sendo a taxa de
corrosdo em acido cloridrico expressada por

-2, -1 .
gxecm h m _ a massa pré-tratamento em
gramasem : a massa apos tratamento e corrosao;

At o tempo de imersdao em hora; e A a area da
amostra em cm?.

corr = %:L (Férmula 1)”
Fonte: FERNANDES, et al, 2016.
A partir desta taxa obtém-se a eficiéncia de
cada inibidor usando a Fdérmula 2, com Ei a
eficiéncia do inibidor; w, a taxa de corrosido nas
placas sem tratamento e w a taxa das placas com
inibidor.
E — wo_wi

i ®
t o

x100 (Férmula 2)”

Fonte: FERNANDES, et al, 2016.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram apresentados
e discutidos devidamente pelo grupo nos itens a
seqguir.

3.1. EXTRAGAO DOS CHAS

Foram pesados 50,03 g de Erva Mate
para o primeiro extrato e 47,57 g para o segundo.
Enquanto que para o Cha Preto 1 e 2 foram
pesados, respectivamente, 50,00 g e 47,37 g,
conforme demonstrado nas Figuras 2 e 3.

Figuras 2 e 3: Processos de Infusao do Erva
Mate e Cha Preto, respectivamente

Fonte: do préprio autor, 2021.

Posteriormente, foi montado o sistema de
filtracdo simples, seguindo a metodologia
mencionada, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4: Sistema de Filtragdao Simples

Fonte: do proéprio autor, 2021.

Por fim, obtivemos as amostras relativas
aos extratos das ervas, conforme demonstrado na
Figura 5. A Erva Mate apresenta uma cor escura,
enquanto o Cha Preto se caracteriza por uma
tonalidade castanha.



Figura 5: Extratos de Erva Mate e Cha Preto, da
parte superior para a inferior, respectivamente
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Fonte: do préprio autor, 2021.

3.2 TESTES

As laminas de ferro foram lixadas com a
lixa para ferro até a obtencdo de uma superficie
refletora, em seguida foram lavadas e numeradas,
conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6: Placas de Ferro antes dos Testes

Fonte: do proprio autor, 2021.

Apos os testes, as laminas assumiram
uma tonalidade escura, devido ao Hidroxido de
Ferro, que se aderiu a superficie do metal, sendo
retirado com o auxilio da lixa para ferro, conforme
descrito na metodologia e demonstrado na Figura
7.

Figura 7: Placas de Ferro apos os Testes

Fonte: do préprio autor, 2021.

Apds pesar e medir todas as placas de
ferro, foi possivel fazer a analise da taxa de

corrosdo nos diferentes inibidores como
demonstrado na Tabela 1 e de acordo com a
Formula 1 apresentada da metodologia. A area foi
calculada como cerca de 5,04 cm? e o tempo
como 1 hora.

Tabela 1: Determinagao da Taxa de Corrosao
nas Laminas de Ferro

n° Meio Peso Peso Taxa de
original (g)  final (g) Corrosdo
1 Erva 8,7801 8,5727 4,12 %
Mate 1
2 Erva 10,8666 10,694 3,42 %
Mate 1
3 Erva 13,4458 13,119 6,48 %
Mate 2

4 Erva 11,7992 11,6254 3,45 %
Mate 2

5 Cha 10,909 10,7124 3,90 %
Preto 1

6 Cha 13,3914 13,1365 5,06 %
Preto 1

7 Cha 10,4058 10,2226 3,63 %
Preto 2

8 Cha 12,9138 12,6813 4,61 %
Preto 2

9 Branco 12,2624 12,0217 4,78 %

Fonte: do préprio autor, 2021.

A eficiéncia de cada inibidor ao serem
comparados com o Branco que apresentou uma
taxa de 4,78%, calculada a partir da Férmula 2
apresentada na metodologia e expressa na Tabela
2.

Tabela 2: Determinacao da Eficiéncia dos

Inibidores
n° Meio Eficiéncia (%)
1 ErvaMate 1 14%
2 ErvaMate 1 28%
3 ErvaMate 2 -36%
4  Erva Mate 2 28%
5  ChaPreto 1 18%



6 Cha Preto 1 -6%

7 Cha Preto 2 24%

8 Cha Preto 2 3%

Fonte: do préprio autor, 2021.

Os resultados com alta variagdo na
eficiéncia dos extratos de Erva Mate e Cha Preto
como inibidores na superficie do Ferro sugerem
uma falha na extragao dos fendis das amostras ou
uma imprecisdo no processo de adsorgiao, como
podemos notar pela inexatiddo dos valores, que
vao de 28% a -36%. Como ambos os valores sédo
relativos ao mesmo extrato ha a possibilidade do
erro  ter ocorrido durante a adsorgao,
possivelmente uma Placa de Ferro obteve maior
adsorgao de compostos antioxidantes do que a
outra, resultando na diversidade de protegéo entre
testes no mesmo meio.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Perante a problematica apresentada, a
metodologia e técnica aplicada satisfizeram os
objetivos necessarios, visto que apontam
resultados negativos para a analise da
propriedade antioxidante de ambos os extratos,
nas condi¢des propostas. As analises de eficiéncia
dos inibidores nao apresentaram resultados
coerentes, tanto em relagdo a Erva Mate quanto
ao Cha Preto. A justificativa pode se dar devido a
erros na técnica de extracdo dos fenodis do cha,
podendo ser que a temperatura ou tempo
disponivel ndo cumpriram o requerido para uma
extracdo de melhor qualidade, podendo ser
também devido a incapacidade do ferro de
adsorver os inibidores de forma desejada.
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