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RESUMO

Os inibidores de corrosdo sdo misturas ou substancias utilizadas para controle da corrosdo, processo
natural de deterioragdo de um material. A utilizagdo destes compostos € um método econdmico e eficaz,
entretanto, quando produzido com substancias como cromatos, sdo prejudiciais ao meio ambiente. Uma forma
de contornar este problema é a utilizagao de inibidores verdes. Desta forma, visando analisar a aplicabilidade
do extrato etandlico da Mentha spicata como inibidor para o ago carbono em meio acido (HCI 1 mol.L-') e salino
(NaCl 1 mol.L"), foram produzidos extratos com o vegetal in natura e seco por maceragao, utilizando etanol
96° GL pelo periodo de 4 dias, os quais foram submetidos a testes fitoquimicos para identificagdo de
metabdlitos extraidos, quantificagdo de compostos fendlicos totais e a ensaios de corroséo, expondo os corpos
de prova de ago aos meios corrosivos por volta de 70 horas, variando a concentragdo do extrato em 0%, 5%
ou 10% (v/v). O extrato etandlico da Mentha spicata foi mais eficiente quando produzido com o vegetal I.N., em
meio acido e na concentragdo de 10% (v/v), com uma taxa de eficiéncia de inibicao (El%) de até 82,45%. Os
resultados revelam que a aplicagao do extrato etandlico da Mentha spicata como inibidor verde pelas industrias
€ promissora.

Palavras chave: Corrosao. Inibidor verde. Mentha spicata.

ABSTRACT

Corrosion inhibitors are mixtures or substances used to control corrosion, the natural process of
deterioration of a material. The use of these compounds is an economical and effective method; however, when
produced with substances such as chromates, they are harmful to the environment. One way to get around this
problem is to use green inhibitors. Thus, in order to analyze the applicability of Mentha spicata ethanolic extract
as an inhibitor for carbon steel in acidic (HCI 1 mol.L™) and saline (NaCl 1 mol.L™) media, extracts were
produced from in natura and dried by maceration, using 96° GL ethanol for a period of 4 days, which were
Subjected to phytochemical tests to qualify the extracted metabolites, identification of total phenolic compounds
and corrosion tests, exposing steel test specimens to corrosive media for approximately 70 hours, varying the
extract concentration at 0%, 5%, or 10% (v/v). The Mentha spicata ethanolic extract was most effective when
produced with the I.N. plant, in an acidic medium and at a concentration of 10% (v/v), with an inhibition efficiency
rate (E1%) of up to 82.45%. The results reveal that the application of Mentha spicata ethanolic extract as a green
inhibitor by industries is promising.

Keywords: Corrosion. Green inhibitor. Mentha spicata.
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1 INTRODUGAO

A corrosdo € um processo natural ao qual o
ser humano busca combater para a preservagao de
estruturas e materiais. A partir da 3% Revolugéo
Industrial, momento em que a preservagao dos
recursos naturais se estabeleceu como uma pauta
essencial, inibidores de corrosao verdes passaram
a ser mais estudados (FELIPE et al., 2013; UNITED
NATIONS, 1973).

Dentre os estudos realizados, Quraishi et al.
(1999) demonstraram que compostos orgénicos
vegetais sao eficazes como inibidores de corroséo.

1.1. OBJETIVOS DE
SUSTENTAVEIS

Os objetivos de desenvolvimento
sustentaveis (ODS) sado metas estipuladas pela
Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU) para o
desenvolvimento global sustentavel, econdémico,
social e ambiental, a fim de erradicar a pobreza,
proteger o0 meio ambiente e garantir bem-estar as
pessoas até 2030 (ONU, 2015).

Dessa forma, o presente trabalho aborda o
ODS 9 (Industria, Inovagéao e Infraestrutura), por
buscar uma forma mais econbémica, eficaz e
ambientalmente correta para combater a corrosao;
o ODS 12 (Consumo e Produgao Responsaveis),
pela producao de um inibidor biodegradavel; o ODS
14 (Vida na Agua), pela formulagdo de um produto
nao prejudicial a saude de corpos de agua e que
pode vir a substituir outros mais agressivos aos
sistemas aquaticos e o ODS 15 (Vida Terrestre)
pela formulacdo de um produto ndo prejudicial
também a saude de ambientes terrestres.

DESENVOLVIMENTO

1.2. CORROSAO

De acordo com Gentil (2011), corrosdo é
definida como a deterioragdo de um material por
agao quimica ou eletroquimica do meio aliada ou
nao a esforcos mecanicos (figura 1).

Fonte: FERNANDES et al. (2024)

A corrosao representa prejuizos a varios
setores, como o petrolifero e o industrial. Para
controlar esse processo de degradagdo, métodos
anticorrosivos foram desenvolvidos ao longo do
tempo, como a criagdo de tintas e Oleos
anticorrosivos, inibidores de corrosdo e

revestimento com fosfatos. O melhor método para
aplicacdo deve levar em conta variaveis como o
ambiente e o custo-beneficio. Também é possivel
juntar diferentes métodos para maximizar a
protecao dos metais. A solugdo mais comum para
superficies metalicas ao ar livre € um revestimento
para impedir o meio corrosivo (como o ar ou a agua
da chuva) de entrar em contato com a superficie,
porém esse processo tem um elevado custo de
aplicagado e manutengao e pode ser toxico para o
meio ambiente a depender do produto a ser
utilizado, por isso, quando se tem o controle do
meio corrosivo, é ideal a utilizagdo de um inibidor
de corrosdo (BEVERARI, 2023; MONTEIRO,
2017).

1.3. INIBIDORES DE CORROSAO

Os inibidores de corrosdo sdao amplamente
utilizados pela facil aplicagao, eficacia e por serem
mais baratos em relacdo a outros processos. Sao
compostos quimicos que, ao serem introduzidos
em ambientes agressivos, diminuem a degradagéo
de materiais metalicos. Funcionam retardando as
reagbes de oxirredugdo, podendo ser andédicos
(reagem com os produtos da oxidagédo do metal) ou
catodicos (reagem com a hidroxila — OH- — liberada
no processo de redugdo), como demonstrado na
figura 2. Ainda existem os mistos que tem a
capacidade de interagir tanto com os sitios
anodicos quanto com os catddicos. Além disso,
podem agir por diferentes meios, como passivacao,
envenenamento, precipitagcdo e adsor¢gdo a
superficie do metal. Dentre os inibidores de
corrosao mais comuns no mercado, temos o fosfato
de zinco e cromatos. Entretanto, esses inibidores
de corrosao comerciais sdo toxicos e poluentes
persistentes, os quais agridem o meio ambiente
desde sua producdo até sua aplicagao, também
apresentando riscos a saude humana. Por conta
desses problemas, a utilizagdo de inibidores de
origem vegetal vem sendo explorada como uma
alternativa  sustentavel aos  convencionais
(ADEXIM COMEXIM, 2025; DANTAS; CARDOSO,
2022; SANTOS, 2020).

Figura 2: Inibidor anddico e catodico
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Fonte: Adaptado de ARAUJO (2023)



1.4. INIBIDORES DE CORROSAO VERDES

Inibidores de corroséo verdes s&o inibidores
oriundos de fontes renovaveis, geralmente
substancias polares, e funcionam por adsorgao,
formando peliculas protetoras sobre areas
anodicas e catddicas. Sdo vantajosos devido o
custo beneficio e serem biodegradaveis. A eficacia
de compostos organicos como inibidores de
corrosao esta relacionada a presencga de espécies
catibnicas, pares eletrbnicos livres e de
heteroatomos, importantes nas posigdes ativas,
facilitando a adsorgéo sobre a superficie metalica.
A atividade dos heteroatomos segue uma ordem
especifica de eficacia: O <N < S <P (FERNANDES
et al., 2024; GENTIL, 2011; ITUEN; AKARANTA;
JAMES, 2017; JAHDALY et al., 2022).

Esse tipo de inibidor pode ser obtido a partir
de extratos etandlicos, pois € um solvente polar
prético, o que lhe confere propriedade extrativa
para compostos de mesma natureza, essenciais
para o processo de inibi¢do. Ainda mais, possui um
tempo de meia-vida em agua e em solo de 0,1 a
2,1 dias. Sua concentragéo letal no peixe Semolitus
atromaculatus em 24h é de 7000 ppm, para a alga
Microcystis aeruginosa é de 1450 mg.L™", para ratos
via oral é de 7060 mg.Kg' e ndo possui potencial
de concentragao na cadeia alimentar. Assim, sendo
biodegradavel e tendo baixa toxicidade para a
fauna e flora em relagéo a outros solventes, como
o0 metanol, € uma opgao sustentavel para produgao
de inibidores verdes (CETESB, 2025).

1.5. HORTELA (Mentha spicata)

A Mentha spicata (figura 3), também
chamada de hortela-verde, € uma erva perene, de
facil plantio e comum em solo nacional. Possui
propriedades importantes para varios setores,
sendo utilizada na medicina e nas industrias de
produtos de limpeza, cosméticos, agroquimicos e
alimenticia (OJEWUMI et al., 2018; SRIVASTAVA
et al., 2002).

Figura 3: Mentha spicata

Fonte: OJEWUMI et al. (2018)

De acordo com Simbes et al. (2007), no
mundo, cerca de 880 toneladas de biomassa sao
produzidas anualmente para essa espécie de
hortela.

Sua utilizagdo como inibidor de corrosao é
possivel devido a presenga de compostos como a
carvona (figura 4), que possui um atomo de

oxigénio ligado a cadeia por meio de uma ligacao
dupla, favorecendo a interagdo dos elétrons
residentes da ligagdo M com a superficie metalica,
e o 1,8-cineol (figura 5), que possui um oxigénio
como heteroatomo (HADISAPUTRA et al., 2025).

Figura 4: Carvona Figura 5: 1,8-cineol
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Além disso, ha analises feitas por outros
trabalhos que também utilizaram extratos desta
mesma planta como inibidor verde, os quais
comprovam sua eficiéncia como inibidor de
corrosao. Jeetendra e Pramod (2022) aplicaram o
extrato metandlico da horteld como inibidor para
aco de baixo carbono em HCI 2 mol.L!; Hanane e
Zineb (2022) aplicaram o 6leo essencial da hortela
como inibidor para aluminio em solugao de NaCl a
3% e Hadisaputra et al. (2025) aplicaram o 6éleo
essencial da hortela como inibidor para cobre em
H2804 1 mol.L-'. Foram obtidas eficiéncias de
inibicdo de 86,01% utilizando 6 g.L', 91,11%
utilizando 2 g.L-' e 91,23% utilizando 0,5 g.L
respectivamente.

De acordo com as pesquisas realizadas, este
€ o primeiro trabalho que utiliza o extrato obtido por
maceragdo em etanol da hortela-verde como
inibidor de corroséo.

Entdo, considerando as vantagens na
utilizacdo da horteld para controle da degradagéao
oxidativa de metais e a viabilidade da utilizacdo do
etanol, este trabalho teve como objetivo analisar a
aplicabilidade do extrato etandlico da Mentha
spicata como inibidor de corrosao.

2 METODOLOGIA

Para a analise, foi realizada a produgao dos
extratos, os quais foram submetidos a testes
qualitativos e quantitativos e a ensaios de corrosao.

2.1. MATERIAIS

Os reagentes e equipamentos utilizados
para produgao dos extratos, realizacao dos testes
e dos ensaios de corrosdo estdo descritos,
respectivamente, nas tabelas 1 e 2.



Tabela 1: Reagentes e suas férmulas quimicas

Reagente Férmula molecular
4-Aminoantipirina C11H13N3;0
Acido galico C7HsOs
Acido sulfarico H2S04
Agua destilada H20
oreo g s
Cloreto férrico FeCls
Etanol 96 °GL C2HsO
Ferricianeto de potassio K3[Fe(CN)e]

Hidroxido de sodio NaOH
Hortela in natura -
Magnésio metalico -

Solugéo tampao
amoniacal pH 10
Fonte: Do préprio autor (2025)

Tabela 2: Equipamentos

Equipamento Modelo Marca
Balancga analitica AG200 Gehaka®
. . Topscien
Centrifuga Spinplus-8 Instrument®
Espectrofotdmetro 1600UV Nova ®
Instruments
s NT513-i Novatecnica®
secagem
Micropipeta PEGUE1000V  Peguepet®
Refrigerador

Fonte: Do proéprio autor (2025)

Foram utilizados os seguintes materiais e
utensilios laboratoriais: arruelas de ago SAE
1010/20 zincado, balbes volumétricos, bastdo de
vidro, béqueres, bico de Bunsen, cubetas de
plastico, dessecador, erlenmeyers, espatula de aco
inox, estante para tubos, fita de pH, forma de metal,
funil de filtracdo, papel filtro, pingas de metal,
pipetas Pasteur, ponteiras para pipeta automatica,
provetas, recipientes ambares, tesoura, tubos de
ensaio, tubos de Falcon e vidros de reldgio.

A hortela foi obtida em comércio local.

2.2. METODOS

2.21. PROD!JC}AO DOS EXTRATOS
ETANOLICOS DA HORTELA

Dois tipos de extrato foram produzidos por
maceragao: o extrato a partir do vegetal in natura

(extrato I.N.) e o extrato a partir do vegetal seco
(extrato S.) (FERNANDES et al., 2019).

Para a produgdo do extrato [.N., em um
erlenmeyer de 250 mL foram colocados cerca de
50 g de hortela picotada e 100 mL de etanol 96 °GL.
Ap0s isso, vedou-se o recipiente para processo de
maceragao por 4 dias. Passado esse periodo, 0
extrato foi filtrado e seu volume resultante foi
medido em uma proveta de 100 mL, colocado em
um recipiente ambar e armazenado sob
refrigeragéo entre 2 °C e 4 °C.

Para a producéo do extrato S., cerca de 50 g
de horteld picotada foram secas em estufa de
aquecimento sob temperatura de 70-80 °C até peso
constante (cerca de 40 minutos). Apds isso,
transferiu-se a hortelad seca para um erlenmeyer de
250 mL e adicionou-se 100 mL de etanol 96 °GL.
Depois, vedou-se o recipiente para processo de
maceragao por 4 dias. Passado esse periodo, o
extrato foi filtrado e seu volume resultante foi
medido em uma proveta de 100 mL, colocado em
um recipiente ambar e armazenado sob
refrigeracéo entre 2 °C e 4 °C (DIAS et al., 2011).

Os extratos foram produzidos em duplicata,
gerando quatro amostras para prospecg¢ao pelos
testes qualitativos e quantitativos e pelos ensaios
de corrosédo. A primeira réplica corresponde ao lote
1 e a segunda réplica ao lote 2.

2.2.2. DETERMINAQ@O DO RENDIMENTO
DA EXTRACAO POR SOLIDOS
TOTAIS DOS EXTRATOS

Pesou-se uma amostra de 10 mL dos
extratos I.LN. e S. em béqueres de 50 mL para
posterior secagem em estufa de aquecimento com
temperaturas acima de 100 °C por 2,5 horas
aproximadamente. Apos isso, os béqueres foram
colocados em dessecador até atingirem
temperatura ambiente para serem pesados.

Depois desse processo, para calcular o
rendimento da amostra em porcentagem (R%) foi
utilizado a férmula 1, que determina o valor de R%
pela razdo entre a massa do extrato pos-
vaporizagao (M, ,,) e a massa do extrato antes da
vaporizagdo (M,, ). Entdo, o resultado obtido é
multiplicado por 100. Com o valor de R% é possivel
determinar o rendimento aproximado total da
extragao, conforme demonstrado na formula 2, na
qual o rendimento total da extracdo em
porcentagem (RT%) ¢é determinado pela
multiplicacdo entre R% e a raz&o entre o volume
total do extrato em mL (V) pelo volume da amostra
(Va) (MINISSO; CUINICA, 2020).

R%=%x100

av.

(Férmula 1)



RT% = R% X -
(Férmula 2)

2.2.3. TESTES FITOQUIMICOS DOS

EXTRATOS

Para realizacdo dos testes fitoquimicos, foi
utilizada a metodologia adaptada de Matos (1988).
Durante os testes, adicionou-se uma quantidade de
agua destilada suficiente para visualizacdo de
alteragdes nos extratos, comparando-os a um
branco igualmente diluido.

e Teste de identificagdo de fendis e
taninos

Em um tubo de ensaio foi colocado 3 mL do
extrato ILN. e 5 gotas de FeCls. Apds isso,
adicionou-se agua ao tubo e este foi levado para
centrifuga por 1 minuto. O mesmo procedimento foi
feito para o extrato S.

e Teste de identificagdo de antocianinas,
antocianidinas flavonas, flavonois e
xantonas

Em trés tubos de ensaio foram postos 3 mL
do extrato I.N. Um dos tubos foi acidificado com HCI
1 molL' até pH 3 e os outros dois foram
alcalinizados com NaOH 1 mol.L-", umaté pH8 e 0
outro até pH 11. Apds isso, adicionou-se agua
destilada. O mesmo foi feito para o extrato S.

e Teste de identificagcido de
leucoantocianidinas, catequinas e
flavanonas

Os tubos ajustados até pH 3 e 11 no teste
anterior foram diluidos com agua e aquecidos em
bico de Bunsen por 3 minutos.

o Teste de identificagcdao de flavonois,
flavanonas, flavanonois e xantonas

Em um tubo de ensaio foram colocados 3 mL
do extrato I.N., um pequeno fragmento de
magnésio metalico e 0,5 mL de HCI concentrado.
Apods isso, adicionou-se agua destilada. O mesmo
procedimento foi feito para o extrato S.

2.2.4. DETERMINAGAO DE COMPOSTOS
FENOLICOS TOTAIS PELO
METODO 4-AAP (4-
AMINOANTIPIRINA)

Para a determinacéo de compostos fendlicos
totais nos extratos produzidos, foi utilizado o
método 4-AAP (4-aminoantipirina) adaptado de
Rosa (2015).

Em balbes volumétricos de 10 mL, foram
preparadas solugdes padrées de acido galico (AG)
de 10, 25, 50, 75 e 100 mg.L" (tabela 3); solugdes
amostra com concentragdo de 2% dos extratos

(v/v) e o branco (4gua destilada). Em cada baldo
foram adicionadas 4 gotas do tamp&o pH 10,
agitando a cada adigao; 200 uL de solugao 4-AAP
a 3% e 2000 pL de solugao K3[Fe(CN)s] a 2%. Os
baldes foram completados com agua destilada.

Tabela 3: Padrées de AG

Padrao Cor(lrci‘zrrlt_r_?)g do
P1 10
P2 25
P3 50
P4 75
P5 100

Fonte: Do proprio autor (2025)

Em cubetas de plastico, foram transferidas
as solugdes padrao, amostra e o branco.

Utilizando o espectrofotdémetro, foi feita a
varredura do branco e do P3 na faixa de 450-550
nm para definicdo do pico de absorbancia maxima
do complexo antipirina. O valor encontrado foi
utilizado para producdo da curva analitica dos
padrdes e leitura das solugdes amostra.

2.2.5. ENSAIOS DE CORROSAO

12 arruelas de ago carbono SAE 1010/20
zincado de area superficial total de 0,628 cm? e
massa especifica de 7,87 g.cm? (figura 6),
utilizadas como corpo de prova, foram lavadas
utilizando a parte macia de uma esponja multiuso,
agua destilada e sabdo, secas e colocadas em
H2S04 1 mol.L"" por 5 minutos. Apos isso, as
arruelas foram lavadas com agua destilada e
colocadas em estufa de aquecimento a 80 °C até
secagem. Entdo, foram pesadas e colocadas em
meios corrosivos fechados por 3 dias (AKTAS;
ACMA, 2002; K9, 2025).

Figura 6: Arruela de ago

Fonte: Do préprio autor (2025)

Foram preparados 12 meios corrosivos
diferentes com um volume total de 10 mL: 6
contendo HCI 1 mol.L-" e os outros contendo uma
solugao de sal de cozinha 1 mol.L-! preparada com
agua potavel, variando entre eles as concentragdes
(v/v) dos extratos (0%, 5% ou 10%) e os tipos de
extrato (I.N. ou S.).

Apds 3 dias, as arruelas foram retiradas dos
meios corrosivos e submetidas a banho de NaOH
concentrado por 30 segundos. Depois, foram
lavadas com agua destilada, secas e pesadas.



Os ensaios foram feitos em ftriplicata, de
modo a obter dados suficientes para verificagdo da
eficiéncia dos extratos como inibidores de corrosao.

Depois desse processo, foi necessaria a
utilizagcao da féormula 3 para a determinagéo da taxa
de corrosdo dos corpos de prova em mm/ano
(Weorr), obtida pela divisdo entre o produto da
constante de conversdo para mm/ano (8,76-10%) e
a massa perdida em gramas (M) pelo produto entre
a area do corpo de prova em cm? (A), o tempo do
ensaio em horas (t) e a massa especifica do metal
em g.cm3 (p). Com os valores de Wcorr, € possivel
se obter a taxa de eficiéncia de inibicdo em
porcentagem (El%), conforme a foérmula 4,
determinada pela razéo entre a diferenga do valor
de Weorr no meio corrosivo com 0% de extrato (Ws.e.)
e do valor de Weorr N0 meio corrosivo contendo o
extrato (Wc.e.) pelo Wse. Entdo, o resultado obtido é
multiplicado por 100 (ASTM G1-03, 2011).

KxM
Weorr = AxXixp
(Férmula 3)
El% = se—Tee 5100
- (Férmula 4)
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. PRODUGAO DOS EXTRATOS

ETANOLICOS DA HORTELA

Foram utilizados 100 mL de etanol para
produgao dos extratos, entretanto, o maior volume
obtido apés a filtracdo foi de 88,7 mL, como
demonstrado na tabela 4. Também foi possivel
observar que os extratos |.N. de cada lote renderam
um maior volume que os extratos S.

Tabela 4: Volume em mL obtido dos extratos de cada lote

Extrato I.N. Extrato S.
Lote 1 84,0 79,0

Lote 2 88,7 87,5
Fonte: Do proprio autor (2025)

Esses resultados estdo relacionados aos
estados de equilibrio dindmico estabelecidos no
sistema de extragdo. Como foi utilizado um
recipiente de 250 mL para produgéo dos extratos, o
etanol volatilizou até atingir o equilibrio liquido-
vapor dos sistemas. Além disso, parte do extrato
ficou retido no interior da matéria organica pelo
processo de osmose, processo hatural que ocorre
de uma solugdo menos concentrada até uma mais
concentrada por meio de uma membrana
semipermeavel. Como no vegetal seco havia uma
concentracdo baixa de humidade, uma maior
quantidade do etanol adentrou na matéria vegetal
seca para alcangar o equilibrio osmatico
(FONSECA, 2016).

Ao analisar o aspecto visual dos extratos, o
I.N. apresentou um tom de verde mais claro e
menos saturado que o S., ambos homogéneos e
pouco viscosos, conforme registrado na figura 7.

Figura 7: Aspectos visuais do extrato |.N. (tubo a esquerda) e
do extrato S. (tubo a direita) do lote 1

R

Fonte: Do proéprio autor (2025)

A divergéncia na coloragéo entre os extratos
deve estar relacionada ao tratamento da matéria
vegetal antes da maceragdo. Enquanto para o
extrato I.N. o vegetal apenas foi fracionado, para o
extrato S. o vegetal passou por um tratamento
térmico, que pode ter levado a formacdo de
compostos de coloragao mais escura, causando a
diferenga observada. Os extratos do lote 2
apresentaram o mesmo aspecto.

Depois de ficarem guardados por um periodo
de aproximadamente 1 més sob refrigeragéo, foi
observado que os extratos mudaram visualmente
(figura 8).

Figura 8: Aspectos visuais do extrato I.N. (a esquerda) e do
extrato S. (a direita) do lote 1 apés armazenamento

Fonte: Do proéprio autor (2025)

Houve a formacgao de sélidos no extrato I.N.
e os dois extratos apresentaram alteragcdo na
coloragdo em comparagdo a seu estado inicial
indicado na figura 7. Isso indica que ao longo do
tempo, mesmo armazenado sob refrigeracdo
(2 °C ~ 4 °C) e em recipientes dmbares, o extrato
tem sua estrutura comprometida, podendo ser um
limitante quanto sua aplicagao industrial.

3.2. DETERMINAGAO DO RENDIMENTO DA
EXTRAGAO POR SOLIDOS TOTAIS DOS
EXTRATOS

Conforme a tabela 5, em ambos os lotes, 0
extrato I.N. foi 0 que apresentou maior rendimento.

Tabela 5: Valores de RT% dos extratos de cada lote

RT% I.N. RT% S.
Lote 1 9,63 5,70

Lote 2 11,3 10,5
Fonte: Do proprio autor (2025)




A diferenga dos valores de RT% entre os
lotes se deve pela variabilidade intrinseca da
matéria organica utilizada, proveniente da
complexidade estrutural das plantas, as quais sao
afetadas por muitos fatores, como ambientais ou
ontogenéticos. Ja a diferenga entre os valores do
rendimento dos extratos I[N. e S., também
observado por Franzen et al (2018), esta
relacionada ao processo de secagem da hortela
para o preparo do estrato S., ja que quanto mais
agua retiramos do vegetal, menor é o rendimento
do extrato, ou seja, extragdes feitas com o vegetal
seco sempre apresentam um rendimento menor
que extracdes feitas com o vegetal in natura.

3.3. TESTES FITOQUIMICOS DOS EXTRATOS

Os testes fitoquimicos sd&o métodos
qualitativos utilizados para a identificacdo de
metabdlitos secundarios. Dessa forma, é possivel
relacionar os componentes presentes nos extratos
ao processo de inibicdo, ajudando a esclarecer o
mecanismo de funcionamento do extrato etandlico
da Mentha spicata como inibidor de corrosdo sob o
aco.

3.3.1. Teste de identificagdo de fenois e
taninos

Os metabolitos identificados neste teste
estdo apresentados na tabela 6.
Tabela 6: Metabdlitos secundarios identificados nos extratos

I.IN. e S. no teste de identificagdo de fendis e taninos —
(+) presenca e (-) auséncia

Metabdlitos I.N. S.
Fenodis - -
Taninos + +

Fonte: Do proprio autor (2025)

A presenga de taninos foi identificada pela
formacao de um precipitado verde escuro (figura 9)
resultante da reagédo de complexagéo entre o FeCls
e os taninos condensados (proantocianidinas),
originando a cor verde caracteristica desse grupo
de metabdlitos (ALBANO; SANTOS; BASTOS,
2022; MAHESHWARAN et al., 2024).

Figura 9: Resultado do teste de identificacéo de fendis e taninos

Fonte: Do proprio autor (2025)

3.3.2. Teste de identificagao de
antocianinas, antocianidinas,
flavonas, flavonois e xantonas

Os metabdlitos identificados neste teste
estdo apresentados na tabela 7.
Tabela 7: Metabdlitos secundarios identificados nos extratos
IIN. e S. no teste de identificacdo de antocianinas,

antocianidinas, flavonas, flavonois e xantonas — (+) presenca e
(-) auséncia

Metabdlitos I.N. S.

Antocianinas - -

Antocianidinas - -

Flavonas + +
Flavonois + +
Xantonas + +

Fonte: Do proéprio autor (2025)

A presenca de flavonas, flavonois e xantonas
foi identificada pela formacdo de uma coloragéo
amarela em pH 11, resultante da reagdo de
neutralizagcdo entre o NaOH e os metabdlitos. Essa
reagao ocorre devido a natureza acida do grupo
hidroxilo fendlico presentes nesses metabdlitos,
que reagem com a base formando um composto
soluvel com a coloragéo identificada (figura 10)
(MAHESHWARAN et al., 2024).

Figura 10: Resultado do teste de identificacdo de antocianinas,
antocianidinas, flavonas, flavonois e xantonas (tubo a esquerda)

Fonte: Do préprio autor (2025)

3.3.3. Teste de identificagao de
leucoantocianidinas, catequinas e
flavanonas

Os metabdlitos identificados neste teste
estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Metabolitos secundarios identificados nos extratos
ILN. e S. no teste de identificagdo de leucoantocianidinas,
catequinas e flavanonas — (+) presenca e (-) auséncia

Metabolitos I.N. S.

Leucoantocianidinas - -

Catequinas + +

Flavanonas - -

Fonte: Do proprio autor (2025)



A presenga de catequinas foi identificada
pela formagao de uma coloragao pardo-amarela em
meio acido (figura 11) resultante da reagédo de
clivagem acida das proantocianidinas, fazendo com
que as catequinas agregadas na estrutura desses
compostos fossem liberadas e formassem
quinonas coloridas (SILVA et al., 2016).

Figura 11: Resultado do teste de identificagdo de

leucoantocianidinas, catequinas e flavanonas (tubo a
esquerda) comparado a um branco (tubo a direita)

Fonte: Do préprio autor (2025)

3.3.4. Teste de identificagao de flavonois,
flavanonas, flavanonois e xantonas

Os metabolitos identificados neste teste
estdo apresentados na tabela 9.
Tabela 9: Metabolitos secundarios identificados nos extratos

I.N. e S. no teste de identificagdo de flavonois, flavanonas,
flavanonois e xantonas — (+) presenca e (-) auséncia

Metabdlitos I.N. S.
Flavonéis + -
Flavanonas + -
Flavanonois + -
Xantonas + o

Fonte: Do préprio autor (2025)

A presenca de flavonois, flavanonas,
flavanonois e/ou xatonas livres ou seus
heterosideos foi identificada apenas no extrato I.N.
pela formagdo de uma coloracdo avermelhada
(figura 12) resultante da reacédo de redugao entre
os compostos fendlicos, o magnésio e o HCI,
convertendo os metabdlitos a sua forma de
aglicona (MAHESHWARAN et al., 2024).

Figura 12: Resultado do teste de identificagdo de flavonois,
flavanonas, flavanonois e xantonas

Fonte: Do proprio autor (2025)

Partindo da estrutura basica dos metabdlitos
identificados (figura 13), o mecanismo de
funcionamento do extrato como inibidor de
corrosdo esta relacionado com a formagado de

complexos por coordenagao e a reacao de pares
eletrénicos, disponiveis por hetoroatomos de
oxigénio e por ligagdes 1 de cadeias ciclicas, aos
sitios anddicos. As ramificagbes presentes nesses
metabdlitos também influenciam nessa
propriedade do extrato, pois podem conter outras
espécies catidnicas e/ou anidnicas, as quais podem
reagir com os sitios disponiveis (SESIA et al., 2023).

Figura 13: Estrutura basica dos metabdlitos identificados nos
testes
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Fonte: Adaptado de KIEKOW, (s.d.); KONTOUDAKIS, 2010;
ORIOLA; KAR, 2024.

3.4. DETERMINAGAO DE COMPOSTOS
FENOLICOS TOTAIS PELO METODO 4-AAP
(4-AMINOANTIPIRINA)

Apos a verificagdo da presenga e dos tipos
de compostos fendlicos por meio dos testes
fitoquimicos, a analise da concentragédo destes nos
extratos foi realizada para observar a relagao entre
a concentragdo de compostos fendlicos totais e a
eficiéncia dos extratos como inibidor de corrosao.

O pico de absorgéo de 470 nm para o corante
antipirina foi obtido a partir do espectro de absorgéo
do P3 (grafico 1) para elaboragdo das curvas
analiticas dos padrbes de AG (grafico 2).

Grafico 1: Espectro de absorgéo do P3
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Fonte: Do proprio autor (2025)



Grafico 2: Curvas analiticas dos padroes de AG
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Fonte: Do préprio autor (2025)

O AG é utilizado como padrao, pois seu
mecanismo de interagdo entre a 4-AAP na
presenca de um agente oxidante, no caso o
K3[Fe(CN)e], em meio alcalino é semelhante a
outros tipos de compostos fendlicos, formando o
corante antipirina, um complexo de coloragao
marrom-avermelhado, de concentragao
diretamente proporcional a de compostos fendlicos.
A reagdo ocorre como demonstrado na figura 14
(GRANUJA, 2014).

Figura 14: Mecanismo de reagédo entre um composto fendlico
qualquer e a 4-AAP

Fonte: Adaptado de GRANJA (2014)

A concentragado de compostos fendlicos totais,
expressa em mg equivalente de acido galico por
litro de extrato (mg EAG.L"), para os extratos do
lote 1 e 2 estédo descritos na tabela 10.

Tabela 10: Concentragdo de compostos fendlicos totais em
mg EAG.L™" obtidas nos extratos de cada lote

Extrato I.N. Extrato S.
Lote 1 85,94 80,63
Lote 2 86,60 64,06

Fonte: Do proprio autor (2025)

3.5. ENSAIOS DE CORROSAO

Antes do inicio dos ensaios, as arruelas
foram submetidas ao banho de H2SOs4 para a
digestdo da camada de zinco que protegia as
arruelas da corrosao.

Durante os ensaios, observou-se a formagao
de bolhas nos sistemas. O ago em contato com o
HCI forma cloreto ferroso (FeClz) e gas hidrogénio
(Hz2), como demonstrado na equagéo 1. Esse gas

produzido é o responsavel pelas bolhas formadas
nos meios acidos. O ago em contato com a agua
reage de forma lenta, produzindo oxihidroxido
férrico (FeOOH), também conhecido por limonita ou
ferrugem (equagédo 2), mas a reagdo pode ser
acelerada pela presenga de sais que atuam como
ponte salina, transformando o sistema em uma
pilha, conforme demonstrado na figura 15. Nesta
pilha também ocorre a reacao catddica de redugao
da agua, formando ions hidréxido (OH-) e Hz, como
demonstrado na equagédo 3. Esse gas produzido
também é o responsavel pelas bolhas formadas em
meio salino (PANNONI, 2015; RAMALHO, 2023;
SANJUAN et al., 2025).

Fe(s) + 2HCl(aq) — FeCl,(aq) + H,(g)
(Equacéao 1)

2Fe(s) + ;Oz(g) + 2H,0(l) -» 2Fe00H(s) + H,0(1)
(Equacéao 2)
2H,0(l) + 2e~ — H,(g) + 20H (aq)
(Equacéao 3)

Figura 15: Reacgdes entre 0 ago e a agua em meio salino
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Fonte: SANJUAN et al. (2025)

Além disso, foi observada uma suspensao de
coloracdo preta em volta dos corpos de prova nos
meios salinos. Esse evento pode ser atribuido a
formacao do tetroxido de triferro (Fez0Oa), também
conhecido como magnetita, pela reagdo entre a
ferrugem e o aco no meio, como demonstrado na
equagdo 5 (HASTUTY; KATAYAMA, 2016).

Fe?*(aq) + 8Fe00H(s) + 2e™ — 3Fe;0,(s) + 4H,0(1)

(Equacéo 5)

Passadas as 70 horas em contato com os
meios corrosivos, os corpos de prova foram
retirados dos meios, tratados com NaOH para
remocgao da camada adsortiva formada pela reagéo
superficial com os extratos, lavados, secos e
pesados para determinagédo dos valores de Wecor,
segundo a férmula 3.

Os graficos 3 e 4 demonstram os valores
médios de Weorr Obtidos nos ensaios.



Grafico 3: Valores médios de W, dos corpos de prova em
meio acido (HCI) e salino (NaCl) sob diferentes concentragoes
do extrato I.N. (v/v)
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Grafico 4: Valores médios de W, dos corpos de prova em
meio acido (HCI) e salino (NaCl) sob diferentes concentragoes
do extrato S. (v/v)
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Fonte: Do proprio autor (2025)

Como é possivel observar nos graficos,
houve uma queda na taxa de corrosdo dos corpos
de prova no meio acido com a utilizagéo de 5% (v/v)
dos extratos, mais acentuada com o extrato I.N.
Apesar de menos aparente, a taxa de corrosao
também apresentou uma diminuigdo consideravel
em meio salino.

Ao aumentar a concentracao para 10% (v/v),
a taxa seguiu diminuindo, tanto no meio &acido
quanto no meio salino, com excegao do extrato S.
do lote 1 e do extrato |.N. do lote 2 em meio acido,
que apresentaram um aumento na taxa de corrosao
em relacdo a concentracao de 5% (v/v).

Os valores de El%, demonstrados nas
tabelas 11 e 12, confirmam as tendéncias
observadas nos gréficos.

Tabela 11: Valores médios de El% dos ensaios de corrosdo no
meio acido em diferentes concentragdes dos extratos (v/v)

viv El% I.N. El% S.
‘; 5% 81,43 +£2,318 60,97 + 32,82
E 10% | 82,45 £ 3,392 57,84 + 26,78
‘: 5% 77,68 £ 3,166 72,25 + 6,497
5 10% | 69,93 £ 8,241 78,02 + 2,532

Fonte: Do proprio autor (2025)
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Tabela 12: Valores médios de El% dos ensaios de corrosdo no
meio salino em diferentes concentragdes dos extratos (v/v)

viv El% I.N. El% S.
S | 5% 51,28 £ 17,77 49,70 + 16,42
§ 10% | 58,97 + 37,94 66,47 + 23,86
S| 5% 23,56 + 35,18 43,70 + 3,020
§ 10% | 32,06 + 23,14 53,58 + 20,98

Fonte: Do proprio autor (2025)

No lote 1, o extrato I.N. foi mais eficaz
quando aplicado em meio acido, resultando em
uma eficiéncia maxima de 82,45%, mas em meio
salino o extrato S. foi o mais eficiente, resultando
em uma eficiéncia de até 66,47%. Ja no lote 2, o
extrato S. foi o mais eficaz em ambos os meios,
com uma eficiéncia de até 78,02% em meio acido e
53,58% em meio salino.

A dispersdo observada no lote 1 pela
utilizagdo do extrato S. em meio acido deve estar
relacionada a erros sistematicos durante os
ensaios, ja que no proprio lote foram obtidos
valores com uma menor variagao e no lote 2 todos
os resultados em meio &acido apresentaram
dispersdes menores que 9%.

A dispersao observada nos ensaios em meio
salino deve estar relacionada a ineficiéncia do
método de tratamento dos corpos de prova depois
de retirados dos meios corrosivos. A limpeza
mecanica poderia interferir na massa dos corpos de
prova, entao foi optado em utilizar apenas lavagem
com agua destilada, tratamento quimico da
superficie dos metais para retirada da camada
adsortiva formada pelo extrato, utilizando NaOH
concentrado, e secagem. Entretanto, esse
processo nao foi capaz de retirar toda a ferrugem
formada na superficie do metal (figura 16), o qual
aumentava o peso dos corpos de prova de forma
aleatdria, principalmente nos ensaios em branco,
que utilizavam 0% de extrato.

Figura 16: Ferrugem (FeOOH) formada apdés 70 horas de
contato entre a arruela e a solugéo de NaCl 1 mol.L"

| 74

Fonte: Do préprio autor (2025)

Ao observar o rendimento (tabela 5) e a
concentragcdo de compostos fendlicos (tabela 10)
nos extratos, esperava-se que o extrato I.N. do lote
2 fosse o0 mais eficiente por apresentar maior



rendimento e concentragcdo desses compostos.
Entretanto, o extrato I.LN. do lote 1 foi o mais
eficiente. Dessa forma, o rendimento por sélidos
totais ndo é diretamente proporcional a eficiéncia
dos extratos. De acordo com Lima (2021), o teor de
compostos fendlicos totais também ndo ¢é
proporcional a eficiéncia de inibicdo em meio acido,
sugerindo as macromoléculas como as possiveis
responsaveis pelo processo de inibicdo, o que
explica a auséncia da relacdo esperada. Pelos
dados obtidos, essa relacdo também ndo é
estabelecida em meio salino.

Varios fatores podem ter influenciado na
eficiéncia do extrato etandlico da Mentha spicata
como inibidor de corrosdo. Tais fatores podem
justificar as variagbes obtidas nos resultados do
presente trabalho em comparagédo aos trabalhos
anteriormente citados, que obtiveram eficiéncias de
inibicdo maiores que 85%. Parametros como tipo
de solvente, razdo soluto/solvente, tempo de
extracdo, tempo de exposi¢cédo do corpo de prova,
controle de temperatura e outras modificagbes
empregadas nas publicacdes de referéncia nao
foram repetidas neste estudo.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram produzidos extratos etandlicos da
Mentha spicata in natura e secos e determinado o
rendimento das extragbes por solidos totais.
Também foram qualificadas classes de metabdlitos
presentes nos extratos, entre eles compostos
fendlicos, os quais foram quantificados.

Ao comparar a eficiéncia dos extratos com o
rendimento e a concentracdo dos compostos
fendlicos, nao foi encontrada relagao direta.

A eficiéncia dos extratos foi definida com
base nos ensaios de corrosdo realizados e
concluiu-se que o extrato etandlico da Mentha
spicata in natura foi o mais eficiente para aplicagao
em meio acido (HCI 1 mol.L"). O extrato etandlico
da Mentha spicata seco foi mais eficiente em meio
salino (NaCl 1 mol.L-"). Sendo assim, o extrato
etandlico da Mentha spicata é aplicavel para o
controle do processo de degradacao oxidativa do
aco carbono em meios acidos e salinos pelas
industrias.

S&0 necessarios mais estudos e testes para
definir um parametro quantitativo relacionado
diretamente a eficiéncia dos extratos e
considerando outras formas de tratamento dos
corpos de prova apos serem removidos dos meios
corrosivos, afim de obter resultados mais precisos
e fiéis a analise da perda de massa. Também é
necessario averiguar a eficiéncia dos extratos apos
diferentes periodos de armazenagem sob
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refrigeragdo e qual é o melhor método de
condicionamento.
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