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Resumo: O 6leo extraido das sementes de Hancornia speciosa Gomes foi avaliado como
inibidor ecoldgico de corrosdo para o ago API 5L em solucdo de NaCl 3,5% por ensaios
gravimétricos, isotermas de adsor¢do e MEV. A maior eficiéncia foi obtida em 200 ppm
(47,12%). A baixa solubilidade do 6leo resultou em uma pobre adsor¢do e filme superficial
descontinuo, limitando sua agdo protetora, embora evidencie potencial para otimizagdo em

estudos futuros.
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INTRODUCAO
Industrias em todo o mundo, em especial as indstrias
petroliferas,  enfrentam  inumeros  problemas

relacionados a corrosdo de materiais metalicos
(IWATT et al., 2026). Além das perdas econdmicas,
estimadas em cerca de 3 a 4% do Produto Interno
Bruto (PIB) de um pais, o desgaste destes materiais
devido aos processos corrosivos pode ocasionar sérios
impactos ambientais, falhas operacionais e graves
acidentes envolvendo perdas de vidas humanas
(WANG et al., 2024). Embora a corrosdo seja um
fendmeno espontaneo, ¢ de fundamental importancia
desenvolver estratégias capazes de retardar sua
ocorréncia, proporcionando uma protegdo mais efetiva
as estruturas e garantindo uma maior durabilidade aos
materiais (ESSIEN et al., 2026).

Dentre os diversos ambientes agressivos encontrados
na industria para os materiais metalicos, os meios
contendo ions cloreto destacam-se pela elevada
severidade corrosiva, uma vez que os ions Cl sdo
capazes de promover a ruptura localizada das camadas
de oOxidos com carater protetor ou dificultar sua
formacgdo, acelerando as reagdes de oxidagdo e
comprometendo a integridade estrutural dos materiais
metalicos (WANG et al., 2024). Entre os métodos
utilizados para protecdo contra a corrosdo, oOs
inibidores se destacam por sua viabilidade econdmica,
facilidade de aplicacdo ¢ eficiéncia técnica, pois
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proporcionam a integridade estrutural do material nos
mais diferentes meios corrosivos. Embora a pratica do
uso de inibidores de corrosdo seja bastante antiga, é
importante ressaltar que devido a crescente
preocupagdo ambiental e ao surgimento de legislagdes
cada vez mais rigidas, muitos compostos usados como
inibidores de corrosdo foram proibidos por
apresentarem elevada toxicidade (BENTISS et al.,
1999; MACEDO et al., 2012; MAIZIA et al., 2025) .
Nesse sentido, pesquisas em todo o mundo vém sendo
realizadas com o intuito de encontrar alternativas
sustentaveis que associem elevada eficiéncia
anticorrosiva, baixo custo e reduzido impacto
ambiental. Dessa forma, os inibidores verdes de
corrosdao vém ganhando cada vez mais notoriedade,
pois sdo ecologicamente corretos e conferem protegéo
aos materiais metalicos em diversos meios corrosivos
(GHEHSAREH et al., 2025; PARANGUSAN et al.,
2025; ZHANG et al., 2025; LOTO et al., 2025;
THACKER e RAM, 2025). Os inibidores verdes sdo
obtidos a partir de fontes naturais renovaveis,
principalmente extratos de folhas, caules e sementes
de plantas, bem como o6leos essenciais e residuos
agroindustriais, geralmente obtidos a partir de
processos simples de extracdo, o que os torna ainda
mais interessantes para tal aplicagdo. Esses inibidores
apresentam uma mistura de compostos organicos e
inorgénicos capazes de adsorver sobre a superficie
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metalica, formando um filme que atua como uma
barreira protetora que bloqueia a passagem de ions
agressivos, retardando ou evitando os processos
corrosivos (MACEDO et al., 2012). A eficiéncia
desses compostos esta relacionada a presenca de
moléculas contendo heteroatomos, grupos funcionais
oxigenados e sistemas m conjugados, que favorecem a
interagdo com a superficie do metal e reduzem a
velocidade das reagdes corrosivas, como também a
afinidade entre o substrato metalico e a molécula
organica ou inorganica, sendo que quanto mais forte
for essa ligacdo quimica, maior serd a area de
superficie ativa protegida pelo filme formado pelo
inibidor.

Diversos estudos tém demonstrado resultados
promissores utilizando extratos de folhas, cascas,
frutos e sementes como inibidores de corrosdao. Em
especial, Oleos vegetais ricos em acidos graxos
insaturados, compostos fenolicos, flavonoides e
outros metabolitos secundarios tém apresentado
elevada capacidade de adsorcdo sobre superficies
metalicas, atuando como barreiras fisicas e quimicas
contra a corrosdo. (SHANG e ZHU, 2021; RAJA e
SETHURAMAN, 2008).

Embora muitos estudos apresentem resultados
promissores, vale destacar que a flora brasileira ¢é
riquissima, apresentando uma grande diversidade de
espécies vegetais que merecem ser cuidadosamente
investigadas, a fim de se encontrar extratos ainda mais
eficientes para ambientes extremamente agressivos
como os meios salinos e acidos. Entre as espécies
nativas de interesse destaca-se a Hancornia speciosa
Gomes, popularmente conhecida como mangaba,
planta encontrada em diversas regides do pais.

Neste trabalho, o 6leo extraido das sementes da
Hancornia speciosa Gomes foi avaliado como
inibidor de corrosdo para o agco API 5L em meio de
NaCl 3,5%. Vale destacar que o estado de Sergipe
figura entre os principais produtores nacionais de
mangaba, sendo o fruto considerado um importante
simbolo cultural regional e amplamente utilizado na
culinaria local e na medicina popular (NARAIN et al.,
1995; SILVA JUNIOR, 2006). Embora parte dos
residuos gerados durante o beneficiamento industrial
seja reaproveitada como fertilizante organico e
alimentagdo animal, uma parcela significativa ainda ¢é
descartada em aterros sanitarios, representando uma
oportunidade para agregagdo de valor por meio de
aplicacdes tecnoldgicas inovadoras. Além disso, o
potencial de aproveitamento desses residuos
agroindustriais em aplica¢des como inibidor verde de
corrosdo permanece subexplorado, evidenciando a
relevancia cientifica e tecnoldgica desta pesquisa.

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar, por
meio de ensaios gravimétricos, o comportamento do
oleo extraido das sementes da mangaba como inibidor
ecologico de corrosdo para o ago API 5L em meio

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

salino, bem como identificar a concentracdo mais
eficiente dentre as condi¢des investigadas.

MATERIAL E METODOS

Coleta, preparo das sementes e extrag¢do do oleo

As sementes de mangaba (Hancornia speciosa
Gomes) foram obtidas como residuo agroindustrial
proveniente de industrias de processamento de polpas
e sucos localizadas no estado de Sergipe. Inicialmente,
as sementes foram submetidas a limpeza e
higienizagdo utilizando solug¢do de hipoclorito de
sodio (NaClO), visando a remoc¢do de impurezas
superficiais e possiveis contaminantes
microbiolégicos. O preparo da matéria-prima foi
realizado com base na metodologia descrita por Juan
e Chou (2010), onde as sementes foram pesadas ¢
transferidas para um erlenmeyer, ao qual foi
adicionada agua destilada na proporg¢do de trés vezes
a massa do material so6lido. Em seguida, foi realizado
tratamento térmico em autoclave a 121 °C durante 15
min. Apds esse procedimento, o material foi filtrado e
novamente autoclavado por 1 h e 40 min a mesma
temperatura.

A extracdo do dleo foi realizada em um ultrassom
(Hielscher UP100H) operando com poténcia de 100 W
e frequéncia de 30 kHz durante 2 h. O etanol 99,8%
(Neon®) foi empregado como solvente na proporgao
de 1:10 (m/v). Ao término da extragdo, a suspensao foi
submetida a filtragdo a vacuo para remog¢do dos
solidos remanescentes. O solvente foi posteriormente
removido em evaporador rotativo sob pressdo
reduzida a 43 °C, obtendo-se o Oleo bruto das
sementes da mangaba. O Oleo extraido foi
acondicionado em freezer a —18 °C até a realizagdo
dos ensaios de corrosao.

Preparagdo dos corpos de prova

Corpos de prova de ago API SL foram confeccionados
com se¢ao quadrada, com area superficial aproximada
de 1 cm?, conforme ilustrado na Figura 1. Em cada
amostra foi realizado um furo central de 0,5 mm de
diametro para possibilitar sua suspensao utilizando-se
de um fio de nylon durante os ensaios de imersao.

As amostras foram lixadas sequencialmente até a
granulometria #1200, utilizando lixas de carbeto de
silicio. Posteriormente, foram lavadas com agua
destilada e desengorduradas em solugdo contendo
4gua destilada e alcool etilico na proporcao 1:1,
utilizando banho ultrassonico durante 5 min. Apods a
limpeza, os corpos de prova foram secos com jato de
ar frio e armazenados em dessecador até a realizagdo
dos ensaios.
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Figura 1: Representac@o esquematica das amostras
utilizadas nos ensaios de perda de massa.

Ensaios Gravimétricos

Os ensaios de perda de massa foram conduzidos de
acordo com os procedimentos descritos na norma
ASTM GI1-03. Inicialmente, foi preparada uma
solucdo aquosa de NaCl 3,5% (m/v), utilizada para
simular a concentracdo de ions cloreto na agua do mar.
Antes da exposi¢do ao meio corrosivo, as dimensdes
dos corpos de prova preparados anteriormente foram
determinadas com auxilio de paquimetro para o
calculo da area exposta, desconsiderando-se a areca
correspondente ao furo de suspensdo. Em seguida, as
amostras foram submetidas a limpeza final em banho
ultrassonico contendo etanol P.A. durante 5 min, secas
com jato de ar frio e pesadas em balanga analitica com
resolugdo de 0,0001 g. Devido a elevada viscosidade
e densidade do oleo extraido das sementes da
mangaba, as concentragdes investigadas foram
preparadas por pesagem direta do 6leo em balanca
analitica. Foram utilizadas as concentragdes de 200,
400 e 800 ppm. Para facilitar sua dispersdo no meio
aquoso, o o6leo extraido foi inicialmente solubilizado
em acetona P.A (utilizando o menor volume possivel,
cerca de 2 mL). Em seguida, adicionou-se a solugdo
de NaCl 3,5% até completar o volume final desejado.
Apds homogeneizacao, as solugdes foram submetidas
a filtragdo para retirar a fase do dleo que ndo foi
completamente solubilizada. Os corpos de prova
previamente preparados foram entdo imersos nas
solugdes contendo o inibidor, bem como na solucdo de
NaCl 3,5% sem adicdo de oleo (condigdo de
referéncia), permanecendo suspensos por fios de
nylon, conforme ilustrado na Figura 2. Os ensaios
foram realizados em triplicata para periodos de
exposigdo de 1, 3, 5 e 7 dias. Ao término de cada
ensaio, os produtos de corrosdo foram removidos
conforme os procedimentos estabelecidos pela norma
ASTM G1-03, e as amostras foram pesadas
novamente para determinagdo da perda de massa. A
perda de massa foi determinada pela diferenca entre as
massas inicial e final dos corpos de prova apds a
remog¢do dos produtos de corrosdo. A partir desses
valores, a taxa de corrosao (TC) foi calculada
conforme a norma ASTM G1-03 utilizando a Equag&o

(1):
TC = X% )

AT.D
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onde TC ¢ a taxa de corrosio (mm-ano?), K ¢é a
constante de conversdo (8,76x10%), W é a perda de
massa (g), A € a area exposta da amostra (cm?), T € o
tempo de exposicdo (h) e D ¢ a densidade do ago API
5L (grem™).

- - A e Corpo o prova
e ugo AP 51
E I8
— Solugia de NaCl 3,5%
/j com ¢ sm ibidos

Figura 2: Representacao esquematica do ensaio
gravimeétrico.

A eficiéncia de inibicdo (E) do 6leo extraido das
sementes da mangaba foi determinada a partir das
taxas de corrosdo obtidas na auséncia e na presenca do
inibidor, conforme a Equagao (2):

TCo—TC;

E= x100 )

0
onde TCy corresponde a taxa de corrosdo da amostra
exposta a solucdo de NaCl 3,5% sem adicdo do
inibidor e TC; corresponde a taxa de corrosdo obtida
na presenca do 6leo da mangaba.

Caracterizagdo por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)

A morfologia superficial das amostras foi analisada
por microscopia eletronica de varredura (MEV) apods
os ensaios de perda de massa na solugdo de NaCl 3,5%
na presenca do Oleo extraido das sementes da
mangaba. A melhor condigdo de concentragdo do
extrato foi escolhida e a imersdo foi realizada durante
1 h para avaliar os estagios iniciais da adsor¢do das
moléculas presentes no oOleo sobre a superficie
metalica.

As analises foram realizadas em um microscopio
eletronico de varredura JEOL JCM-5700, operando a
5 kV de tensdo de aceleracdo. As imagens foram
obtidas utilizando sinal de elétrons secundarios,
permitindo a avaliacdo da morfologia de corrosio nas
superficies das amostras. Devido a natureza condutora
do substrato metalico, ndo foi necessaria a metalizagio
prévia das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios gravimétricos

Na Tabela 1 sdo apresentadas as taxas de corrosdo
(TC) do aco API 5L e as eficiéncias (E) do dleo de
Hancornia speciosa Gomes em trés concentragdes
diferentes apos 7 dias de exposi¢do em meio de NaCl
3,5%.
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De acordo com os resultados, pode-se observar que,
de modo geral, o 6leo de Hancornia speciosa Gomes
ndo atuou como um inibidor de corrosdo altamente
eficiente nas condigdes avaliadas neste estudo.
Contudo, vale ressaltar que, na concentracao de 200
ppm, a eficiéncia de inibi¢do foi mais pronunciada,
atingindo 47,12%, o que resultou na menor taxa de
corrosao observada. Considerando a classificagdo
proposta na literatura, segundo a qual inibidores com
eficiéncia inferior a 40% sdo considerados pouco
eficientes, aqueles com eficiéncia entre 40% e 69%
apresentam eficiéncia moderada, e valores superiores
a 70% caracterizam inibidores excelentes, o 6leo de
Hancornia speciosa Gomes na concentracao de 200
ppm pode ser classificado como um inibidor de
eficiéncia moderada nas condi¢des propostas para este
estudo (SAVIOUR e SOLOMON, 2017). Esse
resultado sugere que, embora o Odleo ndo tenha
apresentado  desempenho suficiente para ser
considerado um excelente inibidor, seus constituintes
podem ter promovido uma adsor¢do parcial sobre a
superficie metalica, reduzindo a velocidade das
reagdes corrosivas no meio avaliado.

Tabela 1: Eficiéncia de inibigdo e taxa de corrosao do
aco API 5L na presenga e na auséncia do 6leo de
Hancornia speciosa Gomes em meio de NaCl 3,5%.

Conc. TC (mm/ano) E (%)
(ppm)
0,0 0,1593 +0,0078 0
200 0,0851 £0,0093 47,12
400 0,1207 £0,0147 23,71
800 0,1226 +0,0129 17,24

Observa-se ainda que o aumento da concentragdo do
oleo acima de 200 ppm ndo promoveu incremento da
eficiéncia de inibicdo. Pelo contrario, verificou-se
uma redugdo gradual da eficiéncia com o aumento da
concentragdo do inibidor. Esse comportamento indica
que a concentracao de 200 ppm foi a condi¢do mais
favoravel dentre aquelas avaliadas, resultando na
menor taxa de corrosdo e na maior eficiéncia de
inibicdo. Embora os mecanismos responsaveis por
essa tendéncia ndo possam ser determinados neste
estudo, resultados semelhantes tém sido reportados
para inibidores de origem vegetal, nos quais a
eficiéncia ndo aumenta necessariamente de forma
proporcional a concentragdo do extrato ou oleo
utilizado (AL-BALUSHI et al., 2026; SANGTAM et
al., 2025).

Trabalhos reportados na literatura mostram um bom
desempenho de 6leos essenciais e extratos vegetais na
protecdo contra a corrosdo de agos em meio de NaCl.
SATHIYANATHAN et al. (2005) analisaram o efeito
inibidor do extrato de mamona (Ricinus communis)
sobre 0 aco em solugdo de NaCl e observaram
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eficiéncia maxima de aproximadamente 84% para a
concentragdo de 0,3 g/L. Da mesma forma,
SHABANI-NOOSHABADI ¢ GHANDCHI (2015),
investigaram o comportamento bioinibidor do extrato
da Santolina chamaecyparissus em meio de NaCl
3,5%, através de diversas técnicas eletroquimicas, ¢
constataram que nas concentracdes de 0,1 € 0,2 g/L os
efeitos corrosivos foram quase completamente
inibidos, alcancando 89% de eficiéncia. Além desses
estudos, varios trabalhos mostram uma boa interagdo
entre o inibidor ¢ a superficie do metal, resultando na
formacdo de filmes adsorvidos capazes de reduzir
significativamente a taxa de corrosdo (WANG et al.,
2024).

A baixa eficiéncia observada para o 6leo de mangaba
pode estar relacionada a dificuldade de formagdo de
um filme protetor sobre a superficie do ago. Essa
limitagdo na formagdo, por sua vez, deve estar
associada a baixa solubilidade do 6leo no eletrdlito
(NaCl 3,5%), o que ndo permite uma adsorcdo efetiva
dos compostos presentes no 6leo. Ao adicionar o 6leo
a solugdo de NaCl 3,5%, mesmo apds sua dissolugdo
prévia em acetona P.A., ndo foi observada
solubilizacdo completa. Parte do 6leo permaneceu
insoltvel e precisou ser removida durante a etapa de
filtragdo, esse aspecto provavelmente influenciou a
concentragdo efetiva dos compostos ativos presentes
no eletrdlito, reduzindo a quantidade de moléculas
disponiveis para adsor¢ao sobre a superficie metalica.
Dessa forma, a eficiéncia observada pode nédo
representar o potencial maximo do 6leo de Hancornia
Speciosa Gomes como inibidor de corrosdo e deve ser
mais bem analisada em trabalhos futuros. Sabe-se que
dentre os diversos compostos organicos presentes no
oleo de mangaba, tais como 4cido palmitico, acido
estearico, acido linolénico, fitoesterdis, vitamina E e
compostos fendlicos, o acido oleico (6mega-9) ¢ o
componente principal. Com base na estrutura quimica
deste composto, representada na Figura 3, era
esperado que o grupo carboxila presente em uma das
extremidades da molécula fosse capaz de se ligar a
superficie metalica através de processos de adsorcao.
Apos a adsor¢do da extremidade polar da molécula, a
longa cadeia hidrocarbonada apolar composta por
dezoito atomos de carbono tende a se orientar para o
eletrdlito, formando uma barreira hidrofébica capaz de
impedir que moléculas de agua e outros agentes
corrosivos, tais como oxigénio dissolvido e ions
cloreto, ataquem a superficie do metal. Além disso, os
demais compostos presentes no 6leo poderiam estar
contribuindo para a eficiéncia da inibi¢do através de
um efeito sinérgico, aumentando a cobertura
superficial e favorecendo a estabilidade do filme
adsorvido.
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Figura 3: Estrutura quimica do acido Oleico.
Caracterizagdo da superficie

Com o objetivo de compreender melhor a interagdo do
oleo de Hancornia speciosa Gomes com a superficie
do ago API 5L em meio de NaCl 3,5%, foram
realizadas andlises por microscopia ecletronica de
varredura (MEV) na auséncia e na presenca do
inibidor. A Figura 4 apresenta micrografias da
superficie do aco antes da exposi¢do ao meio
corrosivo. Observam-se  predominantemente  as
ranhuras provenientes do processo de lixamento, além
de  pequenas descontinuidades superficiais
provavelmente associadas ao arrancamento localizado
de material durante a preparagdo metalografica.

Figura 4. Microscopia do ago API 5L apds
preparagdo por lixamento antes da exposi¢do ao meio
NaCl 3,5%. (A) magnificagdo 1000x e; (B)
magnificagdo 5000x.

A Figura 5 apresenta a superficie do aco API 5L apos
1 h de imersao em solu¢do de NaCl 3,5% na auséncia
do o6leo de Hancornia speciosa Gomes. O tempo de
imersao de 1 h foi selecionado para avaliar os estagios
iniciais dos processos de adsor¢do e formagdo de
produtos superficiais decorrentes da interacdo entre o
metal ¢ 0 meio corrosivo. Observa-se a presenga de
regides com morfologia irregular e aspecto rugoso
quando comparadas a superficie lixada apresentada na
Figura 4. Além disso, sdo observadas particulas
depositadas sobre a superficie, possivelmente
associadas a precipitagdo de sais presentes no
eletrolito e/ou a formagdo inicial de produtos de
corrosdo. A rugosidade observada sugere a ocorréncia
de processos corrosivos ja nos estdgios iniciais da
exposi¢ao ao meio contendo ions cloreto, os quais sdo
conhecidos por acelerar a degradagio de acos carbono
devido a sua capacidade de desestabilizar filmes
superficiais naturalmente formados.
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Figura 5. Micrografia da superficie do agco API 5L
apos imersdo em NaCl 3,5% durante 1 h.

Com base nos resultados dos ensaios gravimétricos, a
concentragdo de 200 ppm foi selecionada para
caracterizagdo da superficie metalica por MEV, uma
vez que apresentou a maior eficiéncia de inibigdo
(47,12%). Para essa andlise, a amostra foi imersa
durante 1 h em solucao de NaCl 3,5% contendo o 6leo
de mangaba e o resultado ¢ mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Micrografia da superficie do ago API 5L
apo6s imersdo em NaCl 3,5% contendo 200 ppm de
6leo da mangaba durante 1 h. (A) magnificagdo
10000x ¢ (B) magnificagdo 15000x.

Nas Figuras 6.A e 6.B observa-se uma morfologia
superficial distinta daquela apresentada na auséncia do
inibidor (Figura 5). A superficie apresenta regides
aparentemente recobertas por uma camada adicional,
sugerindo a adsor¢do de compostos organicos
presentes no 6leo sobre o substrato metalico. Essa
camada superficial parece atuar como uma barreira
fisica parcial entre o eletrélito e o ago, reduzindo a
exposi¢do direta da superficie aos ions agressivos
presentes na solugdo. Além disso, observa-se uma
diminuicdo da  rugosidade  superficial em
determinadas regides quando comparada a amostra
exposta na auséncia do inibidor, evidenciando uma
possivel contribui¢do do filme organico na mitigagédo
dos processos corrosivos. Entretanto, a analise em
maior aumento (Figura 6.B) revela que essa camada
ndo ¢ continua e ndo recobre uniformemente toda a
superficie metalica, mas apresenta cobertura parcial,
deixando outra parte da superficie exposta ao
eletrolito. Essa heterogeneidade indica que o filme
formado apresenta baixa compacidade e reduzido grau
de cobertura superficial, permitindo a penetragdo do
eletrdlito através de regides desprotegidas. Como
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consequéncia, o efeito barreira promovido pelo 6leo
torna-se limitado, justificando a eficiéncia de inibigdo
relativamente  baixa observada nos  ensaios
gravimétricos.

Dessa forma, os resultados de MEV reforgcam que o
oleo de mangaba apresenta capacidade limitada de
adsorg¢ao sobre a superficie do agco API 5L em meio de
NaCl 3,5%, formando um filme protetor descontinuo
e pouco estavel, o que explica os valores moderados
de eficiéncia obtidos nos ensaios gravimétricos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram
concluir que:

a) O oleo extraido das sementes de Hancornia
speciosa Gomes apresenta baixa solubilidade em meio
de NaCl 3,5%, o que limita a dispersdo dos compostos
ativos no eletrélito e reduz sua disponibilidade para
adsorg¢@o sobre a superficie metalica;

b) Os ensaios gravimétricos mostraram que, nas
condigdes avaliadas, o 6leo da mangaba apresentou
baixa eficiéncia como inibidor ecoldgico de corrosdo
para o aco API 5L em meio de NaCl 3,5%. A maior
eficiéncia de inibicdo foi obtida para a concentragao
de 200 ppm, alcangando 47,12%, indicando a
existéncia de uma concentragdo Otima para a atuagdo
do inibidor.

d) As analises por microscopia eletronica de varredura
corroboraram os resultados gravimétricos, sugerindo a
formagdo de um filme superficial sobre a camada de
produtos de corrosdo. Entretanto, esse filme
apresentou cobertura descontinua e heterogénea,
deixando regides da superficie expostas ao eletrolito,
o que provavelmente favoreceu a continuidade dos
processos corrosivos ¢ explica a limitada eficiéncia
observada para o 6leo da mangaba.
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