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Resumo 

A corrosão, definida como a deterioração de um material, geralmente metálico, representa 

um desafio para a economia global, podendo gerar impactos industriais e ambientais. 

Com objetivo de contornar esse problema, são estudados diversos métodos de combate à 

corrosão. Dentre os métodos existentes, destaca-se o uso de inibidores de corrosão, por 

sua eficiência, baixo custo e fácil aplicação in situ. Mais especificamente, produtos de 

origem natural, em especial extratos de plantas, são de fácil acesso e economicamente 

viáveis, o que fez com que pesquisadores avaliassem extensivamente a utilização de 

extratos de um vasto catálogo de plantas como inibidores de corrosão. Este estudo avaliou 

o estado da arte das pesquisas envolvendo inibidores verdes de corrosão à base de 

insumos vegetais. A literatura referente à última década foi levantada com o auxílio da 

ferramenta de pesquisa avançada do Web of Science, com foco em meios corrosivos 

ácidos (HCl, H2SO4 e HNO3) e meio salino (NaCl). A análise de mais de 500 publicações 

levantadas permitiu a construção de um repositório de dados, contendo informações-

chave (como plantas utilizadas como insumo, metal avaliado, eficiência de inibição etc.), 

que viabilizou o cruzamento dessas informações para avaliação crítica sobre o cenário 

dessa tecnologia. A partir da análise crítica da base de dados foi possível concluir que é 

crescente a busca de inibidores verdes de corrosão de base vegetal e, nesse contexto, é de 

suma importância a investigação do uso de resíduos vegetais como insumo para essa 

tecnologia, além de buscar a combinação de insumo vegetal e solvente de extração que 

maximize a eficiência de inibição de corrosão do extrato. Por fim, foram apontadas 

tendências para pesquisas futuras, como estudo dos principais resíduos do cenário 

agrícola-industrial brasileiro como inibidor de corrosão e elevação do potencial de 

inibição de corrosão dos insumos vegetais via otimização do processo de extração. 

Palavras-chave: Corrosão; Inibidor verde; Extrato vegetal; Metais industriais; Estado da 

arte. 
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1. Introdução 

1.1. Contextualização 

A corrosão é definida como a deterioração de um material, geralmente metálico, 

por ação química ou eletroquímica do meio ambiente. Essa deterioração pode causar 

alterações indesejáveis no material, como perda de espessura, fragilização, falhas e, em 

última instância, ruptura do mesmo, o que o torna inadequado ao uso. Os meios corrosivos 

mais comuns são compostos por soluções aquosas devido à maioria dos fenômenos 

ocorrerem em meios em que a água é o principal solvente. 

A corrosão representa um desafio para a economia global, podendo gerar impactos 

diretos (substituição das estruturas corroídas ou seus componentes) ou indiretos (paradas 

de produção, perda de produção, perda de eficiência, contaminação do produto ou 

superdimensionamento dos equipamentos) que acarretam, em última instância, em 

exploração excessiva dos recursos minerais. Para evitar estes contratempos, a avaliação 

de métodos de combate à corrosão se faz necessária. 

Dentre os métodos existentes para controle da corrosão interna de sistemas 

fechados, destaca-se o uso de inibidores de corrosão por serem considerados eficientes, 

pouco custosos e de fácil aplicação in situ, sem necessidade de interrupção do processo. 

Inibidores de corrosão são substâncias adicionadas em pequenas quantidades ao meio 

corrosivo a fim de evitar, prevenir ou impedir o desenvolvimento das reações de corrosão, 

o que reduz a taxa de dissolução da superfície metálica. Historicamente, o íon cromato e 

seus derivados foram aplicados em larga escala como inibidores de corrosão devido ao 

seu elevado potencial de inibição, porém, os impactos negativos na saúde humana e do 

meio ambiente forçaram a interrupção de seu uso para essa finalidade. 

Portanto, surgiu a necessidade de desenvolver tecnologias limpas direcionadas aos 

inibidores de corrosão, como é o caso dos inibidores verdes. Dentre os inibidores verdes, 

pode-se destacar o uso de extratos de frutas, vegetais, cereais e subprodutos industriais. 

Produtos químicos de origem natural, especialmente extratos de plantas, são de fácil 

acesso e economicamente viáveis, o que fez com que pesquisadores avaliassem a 

utilização de extratos de um vasto catálogo de plantas como inibidores de corrosão. 
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1.2. Objetivos 

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o estado da arte das pesquisas 

envolvendo inibidores verdes de corrosão produzidos a partir de insumos de origem 

vegetal. Para isso, um levantamento exaustivo do material disponível na literatura 

referente à última década foi realizado com o auxílio da ferramenta de pesquisa avançada 

do Web of Science. Buscou-se verificar todas as publicações disponíveis na plataforma 

sobre o tema tanto para meios corrosivos ácidos (HCl, H2SO4 e HNO3) quanto para o 

meio salino (NaCl). 

Em posse desse material, buscou-se avaliá-lo de modo a extrair informações-

chave (como as plantas utilizadas como insumo, metal-base avaliado, eficiência de 

inibição, etc.) que permitissem a construção de um repositório de dados. Tal repositório 

viabilizou um cruzamento dessas informações de maneira rápida e dinâmica de modo a 

lançar um olhar crítico sobre o cenário dessa tecnologia. Dessa forma, buscou-se 

promover o debate sobre estudos já realizados e apontar tendências para pesquisas futuras, 

tomando como base todo o roadmap traçado para este período. 

 

1.3. Estrutura 

Este trabalho está dividido em 6 capítulos, sendo o primeiro deles, este, um 

capítulo introdutório, onde a temática dos inibidores verdes de corrosão é contextualizada 

e os objetivos e estrutura do trabalho são apresentados. No capítulo 2, é realizada uma 

breve revisão bibliográfica de modo a alinhar conceitos e estabelecer diretrizes para o 

desenvolvimento do trabalho. No capítulo 3 é apresentada a metodologia, onde são 

descritos os mecanismos e ferramentas utilizados para a coleta e avaliação dos dados de 

interesse da literatura. No capítulo 4, são apresentados os resultados da pesquisa e 

avaliação dos dados disponíveis na literatura sobre o tema, bem como as discussões 

suscitadas pelos mesmos. O capítulo 5 traz as principais conclusões do trabalho realizado 

e sugestões para as pesquisas realizadas futuramente. Por fim, o capítulo 6 lista as 

referências bibliográficas. 

  



16 
 

2. Revisão Bibliográfica 

2.1. Corrosão 

A corrosão é definida por Gentil [1] como a deterioração de um material metálico 

por ação química ou eletroquímica do meio ambiente, a qual pode estar associada ou não 

a esforços mecânicos. Essa deterioração causada pela interação físico-química do 

material com o meio operacional representa alterações indesejáveis sofridas pelo 

material, como perda de espessura, fragilização, falhas e, em última instância, ruptura do 

mesmo, o que o torna inadequado ao uso. Ainda segundo o autor, sendo a corrosão, em 

geral, um processo espontâneo, ela constantemente provoca a transformação de materiais 

metálicos de modo que a durabilidade e desempenho dos mesmos deixam de satisfazer 

os fins a que se destinam, tornando-os inadequados para o uso. 

Já McCafferty [2] define a corrosão como o ataque destrutivo do metal pela reação 

com o ambiente, podendo existir diversos meios possíveis, dependendo da aplicação do 

metal. Os meios corrosivos mais comuns, segundo o autor, seriam aqueles constituídos 

por soluções aquosas, e, no caso de corrosão atmosférica, a solução aquosa corresponderia 

a uma fina camada condensada ao invés do bulk de uma solução, apesar de os fenômenos 

corrosivos serem, essencialmente, os mesmos. 

A Figura 1 classifica os diversos tipos de meios corrosivos, destacando os que 

foram avaliados no presente trabalho. 

 

Figura 1. Classificação dos meios corrosivos. Fonte: adaptado de Salleh [3]. 
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À exceção  dos metais que são encontrados de forma nativa, por exemplo Pt e Au, 

a maioria dos metais existe na natureza como minérios, que são formas impuras 

(geralmente sulfetos ou óxidos) [4]. Para se obter metais puros ou ligas a partir de tais 

minérios, lança-se mão de processos da metalurgia extrativa, os quais, através da 

aplicação de energia, conseguem produzir materiais com estados de maior energia. 

Portanto, ao longo de sua vida útil, esses metais apresentam a tendência de retornar às 

suas formas mais estáveis, de menor energia (com composição química similar aos 

minérios), o que caracteriza o processo de corrosão [5]. 

Os principais meios corrosivos são: atmosfera, águas naturais, solo e produtos 

químicos e, em menor escala, alimentos, substâncias fundidas, solventes orgânicos, entre 

outros [1]. Como já mencionado, a corrosão em meios aquosos é a mais comum devido a 

maioria dos fenômenos ocorrerem em meios em que a água é o principal solvente [6]. De 

acordo com Pannoni [7], soluções aquosas correspondem ao meio corrosivo em cerca de 

90% dos processos de corrosão. Além disso, a presença de íons cloreto, pH, temperatura, 

velocidade e ação mecânica também devem ser considerados, pois aumentam 

consideravelmente a ação corrosiva do meio aquoso [8]. 

Para fins de exemplificação, a corrosão por processo eletroquímico de ferro 

metálico em meio aquoso aerado se dá através das reações de oxidação (Equação 1), que 

ocorre na região anódica, e de redução (Equação 2), que ocorre na região catódica. A 

reação global do processo corrosivo deste exemplo (Equação 3) descreve a formação de 

um dos possíveis produtos de corrosão formados, o hidróxido de ferro. 

Fe0
(sol) → Fe2+

(aq.) + 2e-        (1) 

H2O + O2 + 4e- → 4OH-       (2) 

2Fe0
(sol) + H2O + O2 → 2Fe(OH)2       (3) 

 

Os principais fenômenos envolvidos neste mesmo processo encontram-se 

ilustrados na Figura 2. 
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Figura 2. Principais fenômenos envolvidos na corrosão de aço carbono em meio aquoso 

aerado. Fonte: Pannoni [7]. 

 

A corrosão pode ocorrer uniformemente na superfície metálica ou de forma 

localizada. A corrosão uniforme é caracterizada pelo ataque químico ou eletroquímico 

que ocorre em toda a superfície do metal ou em uma grande área da mesma, sem que 

nenhuma porção seja atacada preferencialmente, como ocorre com o aço em ambientes 

agressivos ao ar livre. Nestes casos, existem áreas anódica e catódica distribuídas por toda 

a superfície do metal, o que resulta em um ataque uniforme [2]. 

Já na corrosão localizada, os anodos e catodos assumem posições fixas de modo 

que a corrosão ocorre em porções estabelecidas da superfície metálica. Os tipos de 

corrosão localizada mais comuns são a corrosão por pite e a corrosão alveolar, nas quais 

o metal é atacado em posições da superfície metálica. No caso de superfícies onde há 

presença de filme de óxido protetor, o processo corrosivo localizado representa a sua 

ruptura localizada, geralmente devido à ação de íons cloreto, gerando pequenos sulcos na 

superfície metálica [2]. As corrosões por pite e alveolar se diferenciam pela forma dos 

sulcos formados pela corrosão, sendo pites estruturas com maior profundidade do que 

diâmetro e alvéolos, com relação inversamente proporcional entre essas dimensões [9]. 

 

2.2. Impactos da corrosão 

A corrosão representa um desafio para a economia global. De acordo com estudo 

publicado em 2017, seu custo anual global estimado em USD$ 2,5 trilhões [10]. No 

Brasil, estima-se que este custo ultrapasse o valor de USD$ 30 bilhões, valor que 
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corresponde a aproximadamente 3,5% do PIB nacional [11]. Esse custo apresenta 

tendência de aumento ao longo dos anos devido ao avanço tecnológico. O Japão, por 

exemplo, apresentou custo estimado com corrosão de USD$ 9,2 bilhões e 

USD$ 90,2 bilhões em 1977 e em 1999, respectivamente [5], o que representa um 

aumento bastante significativo. 

Tais custos podem representar perdas econômicas diretas ou indiretas. Perdas 

diretas incluem a substituição das estruturas corroídas ou seus componentes. Estima-se 

que mais de 30% do aço produzido no mundo seja usado na reposição de peças e partes 

de equipamentos de instalações deteriorados pela corrosão [8]. Já perdas indiretas podem 

estar associadas a paradas de produção, perda de produção, perda de eficiência, 

contaminação do produto ou superdimensionamento dos equipamentos [12]. Perdas 

indiretas representam uma parte substancial dos custos impostos pela corrosão, embora 

seja difícil estimar a perda total [9]. 

Além dos custos, a corrosão também pode resultar em catástrofes. Umoren et al. 

[5] reportaram alguns exemplos de desastres ocorridos devido à corrosão ao longo da 

história. São eles: 

1. A explosão de uma tubulação de óleo em Qingdao, no leste da China em 

novembro de 2013 devido a um trecho subterrâneo corroído, o que causou a 

morte de 62 pessoas e feriu outras 136, além de um prejuízo econômico direto 

de USD$ 124,9 milhões para a companhia responsável. 

2. A explosão de uma tubulação de gás natural de 30 polegadas no Novo México, 

Estados Unidos em agosto de 2000 devido à redução significativa da espessura 

da parede da tubulação devido à corrosão severa ao longo de 50 anos. A 

explosão causou a morte de 12 pessoas e a destruição de 3 veículos. 

3. O vazamento para o mar de 300 m³ de água contaminada da planta nuclear de 

Fukushima, Japão em agosto de 2013 devido a falhas em vedações ocasionada 

por corrosão. A pesca na região foi banida e a limpeza foi estimada em mais 

de USD$ 100 bilhões e deve durar por quase 40 anos. 

Portanto, faz-se necessário considerar os custos da corrosão já na fase de projeto 

de uma instalação industrial a fim de se evitar ou minimizar futuros processos corrosivos 

[9].  Nesse contexto, o desenvolvimento de métodos de prevenção e combate à corrosão 

se torna fundamental. 
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2.3. Métodos de prevenção e combate à corrosão 

No estudo de um processo corrosivo devem ser sempre consideradas as variáveis 

dependentes do material metálico, da forma de emprego e do meio corrosivo [9]. De 

acordo com Gentil [1], os métodos práticos utilizados para reduzir a corrosão de materiais 

metálicos podem ser classificados conforme apresentado na Tabela 1. 
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Tabela 1. Classificação dos métodos de prevenção e combate à corrosão 

M
o
d
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ic

a
çã

o
 d

o
 

p
ro

ce
ss

o
 

Modificação do projeto da estrutura  

Modificação das condições na interface corrosiva 

(temperatura, pressão, etc.) 

Implementação de proteção catódica 

Seleção de materiais 

M
o
d

if
ic

a
çã

o
 

d
a
 s

u
p

er
fí

ci
e 

m
et

á
li

ca
 Aumento da pureza do metal 

Adição de elementos (liga metálica) 

Tratamento térmico 

U
so

 d
e 

re
v
es

ti
m

en
to

s 

p
ro

te
to

re
s 

Tratamento químico ou eletroquímico da superfície metálica 

(revestimento de conversão, por exemplo a anodização) 

Revestimentos orgânicos (tintas, resinas ou polímeros) 

Revestimentos inorgânicos (esmaltes, cimentos) 

Revestimentos metálicos 

Protetores temporários 

M
o
d

if
ic

a
çã

o
 

d
o
 m

ei
o
 

co
rr

o
si

v
o

 Desaeração da água ou solução 

Purificação ou diminuição da umidade do ar 

Adição de inibidores de corrosão 

Fonte: adaptado de Gentil [1] 

 

Dentre os métodos apresentados, destaca-se o uso de inibidores de corrosão por 

serem considerados eficientes, pouco custosos e de aplicação fácil em sistemas fechados 

[13]. 

 

2.4. Inibidores de corrosão 

Inibidores de corrosão são substâncias ou misturas de substâncias adicionadas ao 

meio corrosivo, geralmente em fase aquosa (podendo em casos raros ser usados em fase 
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vapor, embora menos comumente aplicados), a fim de evitar, prevenir ou impedir o 

desenvolvimento das reações de corrosão [14]. São produtos químicos capazes de reduzir 

a taxa de dissolução da superfície metálica quando adicionados em pequenas quantidades 

a meios corrosivos [13]. Fatores como tipo e agressividade do meio, concentração, 

temperatura, velocidade de fluxo e natureza do metal são importantes na escolha do 

inibidor adequado [1,8]. Para atuar de forma eficiente, o inibidor deve ser compatível com 

o meio corrosivo, com o substrato metálico e ser economicamente viável [15], o que 

implica em ter uma baixa concentração de aplicação para gerar bons resultados de 

eficiência de inibição da corrosão. Estas substâncias têm a vantagem de ser de fácil 

aplicação in situ e de não necessitar da interrupção do processo [16]. 

De acordo com Kina [17], a maioria das aplicações dadas a inibidores de corrosão 

ocorre para meios corrosivos ácidos devido à elevada corrosividade desse tipo de meio. 

A maioria dos inibidores para meios ácidos amplamente conhecidos são os compostos 

orgânicos contendo átomos de nitrogênio, enxofre e oxigênio. A influência dos 

compostos orgânicos contendo nitrogênio, como aminas e compostos heterocíclicos, na 

corrosão do aço carbono em soluções ácidas é constante objeto de estudo por parte da 

comunidade científica [18]. 

A ação dos inibidores de corrosão é associada a mudanças na superfície metálica 

a ser protegida, seja devido à adsorção do próprio inibidor ou à formação de compostos 

pouco solúveis ou insolúveis que contêm cátions do metal a ser protegido [16]. Tais 

compostos agem diminuindo as áreas eletricamente ativas na superfície do metal, 

dificultando as reações eletroquímicas associadas aos processos corrosivos que incidem 

sobre a superfície metálica [19,20]. 

Os inibidores de corrosão podem ser classificados com base na sua composição 

química (orgânicos e inorgânicos) e no seu comportamento (anódicos, catódicos, mistos 

e de adsorção) [1]. Inibidores inorgânicos atuam oxidando a superfície do metal de modo 

a formar uma camada protetora, enquanto inibidores orgânicos possuem heteroátomos, 

insaturações, anéis aromáticos ou outras estruturas de elevada densidade eletrônica que 

favorecem a adsorção da molécula orgânica na superfície metálica, impedindo ou 

retardando as reações anódicas e/ou catódicas [6,21]. 
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Inibidores classificados como anódicos são aqueles que atuam de forma a retardar 

ou impedir a ocorrência das reações anódicas do processo corrosivo. Podem ser divididos 

em agentes oxidantes, que promovem a passivação da superfície metálica (como 

cromatos, molibdatos e sais férricos), e agentes formadores de camada, que agem através 

da precipitação de uma camada insolúvel sobre a região anódica (como hidróxidos, 

fosfatos, silicatos e benzoatos) [1]. Vale ressaltar que a concentração de inibidor anódico 

adicionado ao meio corrosivo deve ser avaliada com cuidado a fim de evitar a formação 

de filmes descontínuos que não protegem toda a região anódica [17]. Um filme não 

contínuo sobre o substrato metálico pode resultar em uma elevada corrente nas regiões 

anódicas não protegidas, acelerando a corrosão nestes pontos [1]. 

Inibidores catódicos atuam polarizando as regiões catódicas da superfície 

metálica, reduzindo o fluxo de elétrons para esta região através de sua deposição sobre 

essa região (como óxidos e sais de antimônio, arsênio e bismuto) [1]. Como esses 

inibidores atuam reduzindo o fluxo de elétrons, não há dissolução do metal na região 

anódica e, portanto, não há grandes prejuízos caso o filme de inibidores não recubra 

totalmente a superfície a fim de se evitar a corrosão [17]. De forma intuitiva, inibidores 

mistos são misturas de agentes inibidores catódicos e anódicos, os quais geram deposição 

de filmes protetores tanto nas regiões catódicas quanto nas anódicas, reduzindo a 

velocidade de ambas as reações [1]. 

Os inibidores de adsorção atuam formando filmes protetores sobre as regiões 

catódicas e anódicas por adsorção dos próprios compostos à superfície metálica [1]. Os 

inibidores de adsorção são compostos orgânicos que apresentam insaturações e/ou 

grupamentos fortemente polares, heteroátomos de nitrogênio, oxigênio ou enxofre e cuja 

estrutura geralmente possui partes hidrofóbicas e hidrofílicas ionizáveis (como aminas, 

aldeídos, mercaptans, compostos heterocíclicos nitrogenados, compostos contendo 

enxofre e compostos acetilênicos) [1].  

O processo de adsorção envolve o transporte do inibidor até a superfície do metal 

e consequente interação do inibidor com essa superfície, onde ocorre o deslocamento da 

água adsorvida na superfície do metal pelo inibidor. Para uma adsorção efetiva do 

inibidor, as forças de interação do metal com o inibidor devem ser superiores as forças de 

interação do metal com a água [22]. Fatores como concentração do inibidor, temperatura, 

velocidade e composição do fluido do sistema, natureza da superfície e tempo de contato 
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entre o inibidor e o metal estão diretamente relacionadas à capacidade do inibidor de 

formar e manter um filme estável sobre a superfície metálica [9].  

Historicamente, compostos inorgânicos, especialmente íon cromato e seus 

derivados, foram aplicados em larga escala como inibidores de corrosão devido ao seu 

elevado potencial de inibição, porém, o impacto negativo na saúde do meio ambiente e, 

em última instância, na saúde humana, forçou a interrupção de seu uso para essa 

finalidade [23]. Essa necessidade de substituição de compostos consolidados como 

inibidores de corrosão associada a um maior comprometimento com a minimização dos 

impactos adversos das atividades industriais ao meio ambiente resultou no 

desenvolvimento de tecnologias mais limpas direcionadas aos inibidores de corrosão, 

como é o caso dos inibidores verdes [24]. 

 

2.5. Inibidores verdes 

Como já mencionado, embora apresentem boa atividade anticorrosiva, compostos 

sintéticos podem apresentar elevada toxicidade aos seres vivos e ao ambiente, a qual pode 

se manifestar tanto durante a síntese do composto como durante a sua aplicação [14]. 

Nesse contexto, há um aumento do interesse por produtos naturais que possam ser 

utilizados como inibidores de corrosão – os inibidores verdes. 

Como descrito por Umoren et al. [5], agências regulatórias internacionais, como 

a britânica REACH (Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of 

Chemicals) em associação com a francesa PARCOM (Paris Commission), estabelecem 

alguns requisitos para que uma substância seja classificada como inibidor verde de 

corrosão. Nesse sentido, a substância deve apresentar as seguintes características: 

Ser não-bioacumulativa; 

Ser biodegradável; 

Apresentar nenhuma ou pouca toxicidade a ambientes aquáticos. 

Entretanto, não existe uma definição exata para o que constitui um inibidor verde. 

Umoren & Eduok [25], por exemplo, os definem como produtos químicos que satisfazem 
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o nível reduzido de geração de substâncias perigosas e cujos processos que envolvem o 

seu uso são governados por química sustentável, sem efeitos negativos diretos ou 

indiretos ao meio ambiente ou impactos à saúde. Já Negm et al. [26] caracterizam os 

inibidores verdes como substâncias biodegradáveis, que não contém metais pesados ou 

compostos tóxicos, e cuja obtenção envolva o uso de substâncias, técnicas e metodologias 

que reduzam a utilização de alimentos, produtos, subprodutos, solventes e reagentes, 

priorizando a utilização de extratos vegetais, líquidos iônicos, bioquímicos, inibidores 

orgânicos biodegradáveis e inibidores inorgânicos verdes. 

A Figura 3 esquematiza a classificação atribuída a inibidores verdes de corrosão. 

 
Figura 3. Classificação dos inibidores verdes de corrosão. Fonte: adaptado de 

Salleh [3]. 

 

Dentre os inibidores verdes, pode-se destacar o uso de extratos de frutas, vegetais, 

cereais e subprodutos industriais. Produtos químicos de origem natural, especialmente 

extratos de plantas (em destaque na Figura 3), podem, além de satisfazer os requisitos 

descritos acima, ser de fácil acesso e economicamente viáveis, o que fez com que 

inúmeros pesquisadores avaliassem a utilização de extratos de diversas partes de plantas 

como inibidores de corrosão [5]. Alguns desses estudos mostraram que compostos 

bioativos presentes nesses extratos podem apresentar eficiência de inibição de corrosão 

tão elevada quanto a de compostos sintéticos [27]. 

A atividade dos inibidores de corrosão em muitos desses extratos de plantas pode 

ser devida à presença de constituintes heterocíclicos como alcaloides, flavonoides, 
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taninos, celulose e compostos policíclicos, que podem levar à formação de um filme sobre 

a superfície metálica, evitando assim a corrosão [6,28]. A estrutura química de alguns 

flavonoides presentes em extratos de plantas, por exemplo, pode ser vista na Figura 4. 

 

Figura 4. Estrutura química de alguns exemplos de flavonoides presentes em extratos 

vegetais, sendo (a) kaempferol, (b) quercetina, (c) apeginina e (d) luteolina. Fonte: 

adaptado de Rocha [8] 

 

Umoren et al. [5] mencionam que artigos de revisão sobre extratos de plantas 

utilizados como inibidores de corrosão em diversos meios corrosivos foram publicados 

quase que anualmente nos últimos dez anos [27,29–33]. Entretanto, a maioria desses 

trabalhos apenas reporta os resultados dos trabalhos publicados na literatura, sem avaliar 

criticamente a deficiência da informação com relação ao desenvolvimento tecnológico e 

as perspectivas futuras. 

 

2.6. Eficiência dos inibidores de corrosão 

Diferentes técnicas podem reproduzir processos corrosivos em determinado 

material metálico sob determinada condição, de modo a estabelecer a taxa de corrosão e, 

assim, poder avaliar a eficiência dos inibidores de corrosão. Várias dessas técnicas estão 

apresentadas e brevemente descritas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Testes de laboratório mais comumente empregados para a avaliação da eficiência dos inibidores de corrosão. 

Método do 

teste 

Descrição Tensão de cisalhamento 

do líquido (Pa) 

Taxa de corrosão Vantagens Limitações 

Teste de garrafa / 

teste de roda 

Cupons inseridos em 

garrafas seladas contendo 

fluido condicionado com 

inibidor. 

Agitação limitada gerada 

por rolamento. 

Taxa de corrosão por 

ensaio de perda de 

massa. 

Facilidade de uso e montagem, baixo 

custo e portabilidade para ensaios em 

campo. 

Teste muito básico que 

representa mal as 

condições reais. Raramente 

utilizado. 

Teste de célula 

sob agitação 

(Bubble test) 

Eletrodo em forma de 

cupom montado em vaso 

selado e exposto, sob 

agitação, a fase aquosa 

previamente inibida.  

~1 Pa; (velocidade do fluido 

na tubulação é tipicamente 

igual a 1 m s-1.) 

Taxa de corrosão a 

partir da resistência de 

polarização linear 

(LPR) ou por outros 

métodos 

eletroquímicos. 

Também é apropriado 

para medida de perda 

de massa. 

Facilidade de uso, montagem e baixo 

custo. Flexível para considerar a 

influência do inibidor em formas de 

corrosão localizadas. 

Baixo controle e definição 

das condições 

hidrodinâmicas na 

superfície, o que pode 

afetar a reprodutibilidade. 

Eletrodo de 

cilindro 

rotacional (RCE) 

Eletrodo em forma de 

cilindro rotacional 

orientado verticalmente, 

montado em vaso selado e 

exposto a fase aquosa 

previamente inibida. 

Até ~80 Pa (quando 

velocidade do fluido na 

tubulação se aproxima de 

~10 m s-1.) 

Taxa de corrosão a 

partir da LPR ou por 

outros métodos 

eletroquímicos. 

Facilidade de montagem e custo 

relativamente baixo. Comumente usado 

para varredura em laboratório e seleção 

de inibidores em campo sob condições 

hidrodinâmicas de superfície bem 

definidas e reprodutíveis. 

Não muito flexível para 

considerar a influência do 

inibidor em formas de 

corrosão localizadas. 

Eletrodo de disco 

rotacional (RDE) 

Eletrodo em forma de 

disco rotacional orientado 

horizontalmente, montado 

em vaso selado e exposto 

a fase aquosa previamente 

inibida. 

Tensão de cisalhamento 

variável ao longo da 

superfície do disco, 

dependendo do 

tamanho/configuração. 

- Condição de estado estacionário 

rapidamente alcançada na superfície com 

alta reprodutibilidade, especialmente onde 

a difusão é um fator importante. 

Mais apropriado para 

estudos de fundamentos 

eletroquímicos. Raramente 

usado para testes rotineiros 

de inibidores. 
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Flow loop de 

diâmetro 

pequeno 

Tubulação em loop de 

diâmetro típico de 30 mm. 

Eletrodos/cupons são 

expostos a descarga de 

fluido inibido em 

recirculação. 

Até ~250 Pa (quando 

velocidade do fluido na 

tubulação se aproxima de 

~15 m s-1.) 

Taxa de corrosão 

normalmente por LPR 

ou outro método 

eletroquímico, mas 

também é adequado à 

medida de perda de 

massa. 

Mais apropriado ao pré-condicionamento 

de amostra de mistura de 

hidrocarboneto/água e ameaça de 

corrosão localizada. 

Custo elevado, tamanho e 

complexidade operacional. 

Impacto de jato 

(Jet 

impingement) 

Geralmente combinado 

com RCE ou, 

possivelmente, RDE 

usando jato recirculado de 

fase aquosa previamente 

condicionada com inibidor 

sobre o eletrodo-teste. 

Até ~350 Pa (quando 

velocidade do fluido na 

tubulação é maior que 

15 m s-1 ou quando a 

superfície está submetida a 

condições turbulentas.) 

Taxa de corrosão 

normalmente por LPR 

ou outro método 

eletroquímico. 

Pode gerar condições de teste altamente 

agressivas de forma bem definida. 

Complexidade de design e 

necessidade de operação 

por especialista. Não é 

comumente utilizado. 

Gaiola de 

rotação (Rotating 

cage) 

Cupons instalados 

verticalmente de modo a 

formar uma configuração 

de gaiola rotatória que é 

exposta a fluido 

condicionado com inibidor 

em vaso selado. 

Tensão de cisalhamento 

gerada de difícil 

determinação, mas há 

simulação de condições 

erosivas pelo impacto de 

gotículas. 

Taxa de corrosão por 

medida de perda de 

massa. 

Facilidade de projeto e de montagem. 

Capaz de gerar condições de teste 

agressivas. 

Sem determinação das 

condições na superfície, o 

que pode afetar a 

reprodutibilidade. 

Fonte: Adaptado de Kermani & Harrop [34]. 
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Como descrito na Tabela 2, após simulação do processo corrosivo, há a 

necessidade de se determinar a taxa de corrosão, o que pode ocorrer por dois métodos, 

principalmente. O primeiro deles é o ensaio gravimétrico, que consiste na avaliação da 

perda de massa de um determinado metal durante um período de exposição ao meio 

corrosivo. Após esse período, a diferença de massa entre o corpo metálico antes e após a 

imersão pode ser usada para calcular a taxa de corrosão (TC) de acordo com a Equação 

4, conforme descrito pela norma técnica G31-72 [35]. 

𝑇𝐶 (
𝑚𝑚

𝑎𝑛𝑜
) =

∆𝑚 (𝑔) 𝑥 𝐾

𝜌 (
𝑔

𝑐𝑚3)𝑥 𝐴 (𝑐𝑚2)𝑥 𝑡 (ℎ)
      (4) 

Onde: 

TC é a taxa de corrosão, em mm/ano; 

∆m é a diferença de massa do corpo metálico antes e após a imersão, em gramas; 

K é uma constante de conversão, que equivale a 87.600; 

ρ é a densidade do metal, em g/cm³; 

A é a área superficial do corpo metálico, em cm²; 

t é o tempo de imersão no meio corrosivo, em h; 

 

Entretanto, antes da aferição da massa do corpo metálico após o processo 

corrosivo, se faz necessária a remoção de produtos de corrosão depositados sobre ele, o 

que pode ser realizado por processos mecânicos e/ou decapagem química. A partir dos 

valores da taxa de corrosão no meio corrosivo tanto na presença quanto na ausência do 

inibidor, a eficiência do inibidor (EI) pode ser calculada de acordo com a Equação 5. 

𝐸𝐼(%) =  [1 − (
𝑇𝐶𝑐𝑜𝑚 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟

𝑇𝐶𝑠𝑒𝑚 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟
)] . 100     (5) 

Onde: 

EI é eficiência do inibidor, em %; 

TCcom inibidor é o valor da taxa de corrosão na presença do inibidor, em mm/ano; 

TCsem inibidor é o valor da taxa de corrosão na ausência do inibidor, em mm/ano; 
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Além do ensaio gravimétrico, a Tabela 2 menciona métodos eletroquímicos de 

verificação da taxa de corrosão, em especial, a resistência a polarização linear (LPR). De 

acordo com Ropital [36], a LPR consiste na aplicação ao metal em questão de variações 

de voltagens muito pequenas (tipicamente menores do que 30 mV) acima e abaixo de seu 

potencial de corrosão. Dentro dessa região estreita de variação de voltagem nas 

proximidades do potencial de corrosão, a resposta de corrente obtida é linear. A 

resistência de polarização (Rp), que é definida como o coeficiente angular da curva 

corrente/potencial, é, portanto, constante, sendo que o valor de Rp é inversamente 

proporcional à taxa de corrosão instantânea. A taxa de corrosão (TC) pode ser estimada 

a partir da Rp como mostrado em detalhe nas normas técnicas G59-97 [37] e G102-

89 [38] e o cálculo da eficiência do inibidor pode ser feito, mais uma vez, através da 

Equação 5. 
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3. Metodologia 

3.1. Levantamento de dados da literatura – Web of Science 

Para a revisão dos dados disponíveis na literatura sobre inibidores de corrosão 

verdes à base de plantas, foi utilizada a ferramenta de pesquisa avançada da base de dados 

Web of Science. Os códigos de pesquisa foram elaborados por tentativa e erro, e sua 

criação está ilustrada na Figura 5 e discutido em seguida. 

 
Figura 5. Processo de criação do código de pesquisa de publicações disponíveis na Web 

of Science 

 

Inicialmente, a fim de se obter o retorno das publicações sobre inibidores de 

corrosão, utilizou-se o código de pesquisa no campo do assunto {ts=("corrosion 

inhibition" OR "corrosion inhibitor")}, como ilustrado na linha #1 da Figura 5. Além 

disso, de modo a avaliar um panorama mais atualizado, a pesquisa foi direcionada para 

as publicações feitas na última década (2011 - 2020) e, portanto, inseriu-se na estrutura o 

código de pesquisa no campo do ano de publicação {py=2011-2020} (linha #2). 

Para estreitar a pesquisa em torno dos inibidores verdes, inseriu-se um código no 

campo do assunto {ts=green} (linha #3). Observou-se, entretanto, que um número 

significativo de publicações foi excluído desse retorno pois utilizavam termos sinônimos 

para se referirem aos inibidores verdes, como inibidores naturais ou eco-friendly. 

Portanto, este código foi atualizado para {ts=("natural" OR "green" OR "eco-friendly")} 

(linha #4). 

O código de pesquisa da linha #4 (com estrutura {py=2011-2020 AND 

ts=("corrosion inhibition" OR "corrosion inhibitor") AND ts=("natural" OR "green" OR 

"eco-friendly")}) retorna um total de publicações que, como descrito no item 2.5, podem 

englobar diversos tipos de inibidores verdes, como inibidores inorgânicos, de origem 
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animal, que trabalham com nanotecnologia, entre outros. Como forma de restringir o 

número de trabalhos aos focados em inibidores verdes a base de plantas, foi necessário 

pensar em palavras-chave que trouxessem resultados referentes a essas publicações. 

Códigos envolvendo termos como “plant” ou “plant-based” restringiam muito o 

número de resultados, possivelmente pelo fato de muitos autores mencionarem apenas o 

nome, científico ou usual, da planta empregada, e não o termo ‘planta’ propriamente dito.  

Optou-se então por incluir o termo “extract” para garantir a restrição a artigos que 

tratassem da obtenção de inibidores via processo de extração de algum insumo. Nesse 

contexto, inseriu-se tal comando no código de pesquisa associado aos resumos das 

publicações {ab=“extract”}, de modo a permitir a obtenção da informação do tipo de 

extração realizada no próprio resumo (linha #5). 

Por fim, definiram-se códigos para refinar a pesquisa com foco nos meios 

corrosivos ácidos ou salino específicos em que a inibição foi avaliada. Tais códigos de 

pesquisa, aplicados ao campo do resumo, estão descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Códigos de pesquisa referentes aos meios corrosivos específicos. 

Meio corrosivo Código de pesquisa 

HCl ab=("hydrochloric" OR "chloric" OR "HCl") 

H2SO4 ab=("sulphuric" OR "sulfuric" OR "H2SO4") 

HNO3 ab=("nitric" OR "HNO3") 

NaCl ab=("saline" OR "brine" OR "NaCl" OR "seawater") 

 

Com isso, os códigos de pesquisa consolidados para cada meio corrosivo foram: 

• HCl → {py=2011-2020 AND ts=("corrosion inhibition" OR "corrosion 

inhibitor") AND ts=("natural" OR "green" OR "eco-friendly") AND ab=extract AND 

ab=("hydrochloric" OR "chloric" OR "HCl")} 
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• H2SO4 → {py=2011-2020 AND ts=("corrosion inhibition" OR "corrosion 

inhibitor") AND ts=("natural" OR "green" OR "eco-friendly") AND ab=extract AND 

ab=("sulphuric" OR "sulfuric" OR "H2SO4")} 

 

• HNO3 → {py=2011-2020 AND ts=("corrosion inhibition" OR "corrosion 

inhibitor") AND ts=("natural" OR "green" OR "eco-friendly") AND ab=extract AND 

ab=("nitric" OR "HNO3")} 

 

• NaCl → {py=2011-2020 AND ts=("corrosion inhibition" OR "corrosion 

inhibitor") AND ts=("natural" OR "green" OR "eco-friendly") AND ab=extract AND 

ab=("saline" OR "brine" OR "NaCl" OR "seawater")} 

 

As publicações que retornaram a partir destes códigos foram avaliadas quanto a 

possíveis interseções, ou seja, quantas publicações retornaram igualmente em mais de um 

destes códigos de pesquisa. Além disso, foi avaliado um perfil geográfico de tais 

publicações de maneira a verificar em quais regiões do mundo este tipo de tecnologia é 

mais estudado. 

 

3.2. Avaliação e seleção das publicações disponíveis 

As publicações retornadas por esses códigos foram submetidas a avaliação de seus 

resumos, caso a caso,  para obtenção de informações como o meio corrosivo avaliado, a 

sua concentração, o metal-base em que a inibição de corrosão foi testada, o nome da 

planta utilizada como insumo para obtenção do inibidor, a parte dessa planta, o tipo de 

solvente usado na extração, a concentração de extrato utilizada no processo de inibição, 

o mecanismo de ação do inibidor e a máxima eficiência de inibição obtida. Nos casos em 

que o resumo não dispunha de todas essas informações, o corpo do artigo foi analisado. 

Foram excluídas da listagem de publicações a serem avaliadas aquelas de onde 

não fosse possível obter um número significativo dessas informações (as únicas faltas 
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toleradas foram o mecanismo de ação do inibidor, a concentração do extrato e o solvente 

utilizado na extração). Além disso, algumas dessas publicações não tratavam exatamente 

de inibidores verdes a base de plantas e essas também foram excluídas da listagem na 

etapa de avaliação caso a caso. Ainda, foram removidos da listagem os casos raros de 

publicações cujo acesso ao respectivo resumo não foi permitido. 

Como demonstrado na Tabela 2, a eficiência de inibição pode ser avaliada através 

de diferentes ensaios, como perda de massa, impedância, polarização, etc., ainda que a 

maior parte das publicações tenha optado por ensaios de perda de massa. Nos casos em 

que uma mesma publicação se valeu de mais de um desses ensaios, apresentando 

resultados de eficiência variados para um mesmo conjunto de fatores, adotou-se na 

listagem a máxima eficiência apresentada, independentemente do tipo de ensaio 

realizado. 

As informações obtidas a partir das publicações que não foram excluídas durante 

o processo de avaliação foram utilizadas para a construção de um repositório que servirá 

de base para as análises subsequentes. 

 

3.3. Análise de tendências das publicações 

De posse da listagem consolidada das publicações disponíveis na literatura sobre 

inibidores verdes a base de plantas, foram traçados gráficos de tendência das pesquisas 

nessa área, os quais dividem o número de publicações ou de condições estudadas em 

relação aos seguintes parâmetros: 

• ano de publicação; 

• metal/liga metálica onde a corrosão ocorre; 

• partes da planta usadas como insumo; 

• solvente utilizado para a extração; 

• mecanismo de inibição; 

• eficiência de inibição encontrada. 
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Por fim, foram avaliadas as plantas mais recorrentes nestas publicações em relação 

às particularidades de suas diferentes condições de estudo e o quanto essas influenciaram 

a eficiência de inibição de corrosão. Com as informações obtidas por todas essas 

tendências, foi possível avaliar de forma criteriosa o estado da arte do uso desta 

tecnologia, de modo a evidenciar possíveis lacunas (gaps) tecnológicas e possibilidades 

de melhoria e desenvolvimento de estudos futuros. 
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4. Resultados e Discussão 

4.1. Dados disponíveis na Literatura – Web of Science 

As pesquisas realizadas na ferramenta de pesquisa avançada do Web of Science 

utilizando os códigos estabelecidos no item 3.1 para cada um dos 4 meios corrosivos 

(HCl, H2SO4, HNO3 e NaCl) retornaram números de publicações bastante distintos, como 

pode ser observado na Figura 6. 

 

Figura 6. Número de publicações retornadas pelo Web of Science para cada um dos 4 

meios corrosivos avaliados (HCl, H2SO4, HNO3 e NaCl). 

 

Nota-se que o ácido clorídrico se destaca como principal meio corrosivo avaliado 

na aplicação dos inibidores verdes de corrosão à base de plantas, sendo responsável por 

mais da metade das publicações encontradas. Nota-se, ainda, que o número de resultados 

relacionados ao meio de HNO3 é muito inferior aos outros 3 meios. Devido ao baixo 

número de resultados relacionados ao ácido nítrico, este trabalho versou apenas sobre os 

demais 3 meios – HCl, H2SO4 e NaCl. 

 

4.1.1. Interseções dos meios corrosivos 

As publicações comumente presentes em mais de um destes retornos foram 

selecionadas e tais interseções foram quantificadas, como ilustrado na Figura 7. 



37 
 

 

Figura 7. Distribuição das publicações retornadas pelo Web of Science de acordo com 

os respectivos meios corrosivos avaliados. 

 

Apenas uma publicação retornou em todas as pesquisas para os três meios 

corrosivos em questão. Entretanto, ao analisar o artigo, observou-se que esse cita todos 

os meios apenas no resumo, não apresentando ensaios ou resultados referentes aos meios 

ácidos. Portanto, não há na literatura analisada por meio dos métodos de pesquisa aplicado 

neste trabalho nenhuma publicação que verse sobre inibição de corrosão via inibidores 

verdes à base de plantas nestes três meios corrosivos simultaneamente. 

Nas análises das interseções para cada dois meios corrosivos, foi observado que 

para ambos os casos de interseção do meio salino com cada um dos meios ácidos, há 

números reduzidos de publicações, enquanto a interseção dos dois meios ácidos apresenta 

um número significativo de publicações. Isso demonstra um pequeno interesse dos 

pesquisadores em avaliar extratos de planta que atuem de forma eficaz na atenuação da 

corrosão tanto em meios corrosivos salinos quanto em meios ácidos. Entretanto, tal 

propriedade (adaptabilidade e eficiência em diferentes meios corrosivos) poderia ser um 

fator relevante na escolha de um inibidor verde eficaz. 
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4.1.2. Distribuição geográfica das publicações 

A distribuição geográfica das publicações encontradas foi avaliada de modo a 

traçar um panorama mundial das pesquisas envolvendo esses inibidores. A participação 

das diferentes regiões do planeta nestas pesquisas é apresentada na Figura 8. 

 
Figura 8. Distribuição das publicações encontradas pelas pesquisas realizadas no Web 

of Science pela região geográfica dos respectivos centros de pesquisa. 

 

Os resultados expressos pelo gráfico da Figura 8 permitem algumas conclusões 

sobre a distribuição geográfica das pesquisas envolvendo a inibição da corrosão por 

extratos de plantas. Primeiramente, é notável que a Ásia, a África e o Oriente Médio 

concentram as pesquisas nessa área, sendo responsáveis, juntos, por mais de 84% das 

publicações encontradas, o que não vai de encontro ao que é normalmente observado para 

a maior parte das pesquisas científicas, que se concentram na Europa e América do Norte. 

Isso indica que esse tipo de estudo ou tem maior adesão em países de menor nível de 

desenvolvimento tecnológico, provavelmente devido ao menor acesso a técnicas 

avançadas de combate à corrosão e maior disponibilidade de produtos agrícolas e 

cobertura vegetal natural, ou é mais comum, nas grandes potencias, que esse tipo de 
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estudo se encontre mais concentrado no domínio das patentes e não no domínio das 

publicações. 

Essa descentralização em relação aos grandes centros de pesquisa também se 

mostra ao avaliarmos as publicações da Ásia, uma vez que, dentro do continente, um dos 

maiores publicadores do mundo de artigos científicos no geral, a China, com suas 54 

publicações na área de inibidores verdes a base de planta, fica atrás da Índia, com 115 

publicações. 

 

4.2. Repositório de publicações disponíveis na literatura 

De posse dos resultados obtidos através dos códigos de pesquisa aplicados no Web 

of Science, após análise e seleção criteriosas de todas as publicações a que se teve acesso, 

foi construído um repositório de informações-chave extraídas das mesmas que serviu de 

base para a construção das análises subsequentes. A lista consolidada de publicações, 

junto com suas principais informações e as respectivas referências, é apresentada na 

Tabela 4. 
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Tabela 4. Repositório de informações das publicações disponíveis na literatura sobre inibidores verdes a base de planta entre os anos de 2011 e 

2020 para os meios corrosivos compostos por HCl, H2SO4 ou NaCl. 

Year 
Corrosive 

medium 

Medium 

concentration 
Metal Plant name Plant part Extraction solvent 

Extract 

concentration 

Inhibition 

type 
IE* Reference 

2020 HCl 2,0M Aluminum Tussilago Farfara Leaf Methanol 300ppm Mixed 94,20% [39] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Rosmarinus Officinalis Leaf Methanol 400ppm Mixed 95,20% [40] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Alicante Bouschet Waste Mix 4g/L Mixed 83,81% [41] 

2020 HCl 0,6M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Leaf Ethanol 0,4% (v/v) Mixed 94,96% [42] 

2020 HCl 0,6M Stainless Steel Phoenix Dactylifera Leaf Ethanol 0,4% (v/v) Mixed 88,03% [42] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Pueraria Lobata Leaf Water 0,5g/L Mixed 94,37% [43] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Artemisia Herba Alba Aerial Parts Water 0,4g/L Mixed 92,00% [44] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Calendula Officinalis Flower Ethanol 500ppm Mixed 93,50% [45] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Prosopis Farcta Aerial Parts Ethanol 12g/L Mixed 94,00% [46] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Seed HCl 1400ppm Mixed 97,00% [47] 

2020 HCl 0,5M Stainless Steel Allium Sativum Fruit Water 8mL/L Mixed 88,60% [48] 

2020 HCl 0,1M Steel Alloy Houttuynia Cordata Leaf Ethanol 1500ppm Mixed 98,30% [49] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Aaronsohnia Pubescens Aerial Parts Water 1,5g/L Mixed 83,22% [50] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Nerium Oleander Leaf Ethanol 250ppm Mixed 83,10% [51] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Purple Knight Leaf Water 100ppm Mixed 96,63% [52] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Portulaca Grandiflora Leaf Ethanol 20mL/L Mixed 95,00% [53] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Lavandula Mairei Aerial Parts Ethanol 0,4g/L Mixed 92,00% [54] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Phaseolus Vulgaris Seed HCl 0,4g/L Anodic 83,20% [55] 

2020 HCl 0,5M Other Phaseolus Vulgaris Seed HCl 0,05g/L Cathodic 57,70% [55] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Garcinia Indica Waste Water 4% (v/v) Mixed 93,94% [56] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Hardwickia Binata Leaf HCl 0,5% (v/v) Mixed 98,00% [57] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Citrus Reticulata Waste Water 1g/L Mixed 89,70% [58] 

2020 HCl 1,0M Stainless Steel Cistus Ladanifer Aerial Parts Methanol 1g/L Mixed 83,70% [59] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Azadirachta Indica Leaf Water 6mL/100mL - 52,04% [60] 
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2020 HCl 0,5M Steel Alloy Urginea Maritima Fruit Methanol 
 

- 98,95% [61] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Apricot Almond Seed Unspecified 0,5g/L Mixed 83,49% [62] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Cola Acuminata Seed Ethanol 700ppm Mixed 86,00% [63] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Ziziphora Leaf Water 800ppm Mixed 92,00% [64] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Khalt Fruit Other 1% (v/v) Mixed 79,30% [65] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Lassiane Fruit Other 0,01% (v/v) Mixed 86,90% [65] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Tadmamt Fruit Other 1% (v/v) Mixed 81,60% [65] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Aaronsohnia Pubescens Aerial Parts Unspecified 3g/L Mixed 89,88% [66] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Red Onion Waste Water 1000ppm Mixed 76,80% [67] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Ricinus Communis Seed Water 800mg/L Mixed 97,80% [68] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Tephrosia Purpurea Leaf Methanol 300ppm Mixed 95,40% [69] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Landolphia Heudelotii Leaf Unspecified 2500mg/L Mixed 80,00% [70] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Citrus Reticulata Waste Water 1g/L Mixed 89,70% [71] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Basella Rubra Fruit HCl 1g/L Mixed 94,00% [72] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Santolina Pectinata Aerial Parts Water 3g/L Mixed 94,97% [73] 

2020 HCl 0,1M Steel Alloy Pomelo Waste Ethanol 8000ppm Mixed 67,76% [74] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Dioscorea Septemloba Wood Ethanol 2g/L Mixed 89,20% [75] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Heterophragma Adenophyllum Leaf Ethanol 600ppm Mixed 98,35% [76] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Macaranga Peltata Leaf Water 1000ppm Mixed 93,90% [77] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Chicorium Intybus Aerial Parts Methanol 300ppm Mixed 88,60% [78] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Pterocarpus Santalinoides Leaf Ethanol 0,7g/L Mixed 85,25% [79] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Pterocarpus Santalinoides Leaf Methanol 0,7g/L Mixed 72,38% [79] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Pterocarpus Santalinoides Leaf Water 0,7g/L Mixed 74,51% [79] 

2020 HCl 1,5M Steel Alloy Irvingia Wombolu Leaf Ethanol 1g/L - 97,87% [80] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Mimusaps Elangi Leaf Water 20ppm Mixed 98,50% [81] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Mimusaps Elangi Wood Water 20ppm Mixed 97,34% [81] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Mimusaps Elangi Fruit Water 20ppm Mixed 97,17% [81] 
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2020 HCl 1,0M Steel Alloy Mimusaps Elangi Seed Water 20ppm Mixed 98,32% [81] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Cryptocarya Nigra Wood Hexane 500ppm Mixed 52,50% [82] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Cryptocarya Nigra Wood Dichloromethane 500ppm Mixed 91,05% [82] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Cryptocarya Nigra Wood Methanol 500ppm Mixed 87,58% [82] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Convolvulus Arvensis Leaf Water 0,12mg/mL Mixed 91,26% [83] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Hylocereus polyrhizus Fruit Unspecified 3000ppm Mixed 92,20% [84] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Rosa Damascena Flower Water 800ppm Mixed 90,00% [85] 

2020 HCl 1,0M Other Gypsophila Simonii Root Water 500ppm - 91,70% [86] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Gleichenia Linearis Leaf Methanol 4g/L Mixed 84,54% [87] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Moringa Oleifera Aerial Parts Water 600ppm Mixed 91,70% [88] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Tunbergia Fragrans Aerial Parts Ethanol 500ppm Mixed 81,10% [89] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Citrofortunella Microcarpa Waste HCl 100% (v/v) - 90,33% [90] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Punica Granatum Wood Methanol 1g/L Mixed 88,00% [91] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Chamaerops Humilis Fruit Ethanol 1g/L Mixed 88,00% [92] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Chamaerops Humilis Fruit Hexane 1g/L Mixed 80,00% [92] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Cupressus Arizonica Leaf Water 500ppm Mixed 97,00% [93] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Mondia Whittei Root Ethanol 1g/L Mixed 89,47% [94] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Arthrospira Platensis Leaf Ethanol 250ppm - 66,58% [95] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Cedrus Atlantica Wood Unspecified 0,6g/L Mixed 87,00% [96] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Seed Mix 2000ppm Mixed 98,50% [97] 

2020 HCl 0,5M Steel Alloy Luffa Cylindrica Leaf Ethanol 1g/L - 76,20% [98] 

2020 HCl 1,0M Steel Alloy Coconut Leaf Ethanol 400mg/L Mixed 94,10% [99] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Commelina Benghalensis Leaf Water 900ppm Mixed 93,40% [100] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Matricaria Aurea Flower Unspecified 0,464mM Mixed 94,00% [101] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Sargassum Muticum Whole Plant Methanol 1g/L Mixed 97,00% [102] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Ficus Hispida Leaf Ethanol 250ppm Mixed 90,29% [103] 

2019 HCl 0,1M Aluminum Nicotiana Tabacum Leaf Ethanol 1200mg/L Mixed 80,00% [104] 
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2019 HCl 1,0M Steel Alloy Valerian Aerial Parts Water 300ppm Mixed 84,60% [105] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Waste HCl 1% (v/v) - 97,00% [106] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Pteridium Aquilinum Leaf Water 500ppm Mixed 96,90% [107] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Hammada Scoparia Aerial Parts Ethanol 0,6g/L Mixed 93,00% [108] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Thapsia Garganica Leaf Methanol 40ppm Mixed 96,00% [109] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Thapsia Garganica Leaf Ethyl Acetate 40ppm Mixed 95,00% [109] 

2019 HCl 1,0M Copper Alchemilla Vulgaris Leaf Water 7g/L Mixed 96,00% [110] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Mustard Seed Water 200mg/L Mixed 94,00% [111] 

2019 HCl 0,5M Steel Alloy Robinia Pseudoacacia Leaf Ethyl Acetate 2g/L Mixed 93,00% [112] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Tamarindus Indica Fruit Water 600ppm Mixed 88,00% [113] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Sweet Melon Waste HCl 0,5g/L - 85,52% [114] 

2019 HCl 0,5M Steel Alloy Tamarindus Indica Waste Methanol 1000ppm - 87,77% [115] 

2019 HCl 0,5M Steel Alloy Tamarindus Indica Waste Acetone 1000ppm - 86,34% [115] 

2019 HCl 0,5M Steel Alloy Piper Sarmentosum Leaf Ethanol 1000ppm Mixed 92,18% [116] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Eriobotrya Japonica Leaf Water 800ppm Mixed 92,60% [117] 

2019 HCl 0,5M Steel Alloy Pachysandra Terminalis Leaf Methanol 1000ppm Mixed 95,79% [118] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Ruta Chalepensis Leaf Other 0,5g/L Mixed 88,17% [119] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Algae Prasiola Crispa Leaf Unspecified 0,8g/L Mixed 95,90% [120] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Tamarindus Indica Fruit Water 800ppm Mixed 91,50% [121] 

2019 HCl 0,5M Stainless Steel Shazab Leaf Water 12,5% (v/v) Mixed 86,20% [122] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Green Tea Leaf Unspecified 0,01M Mixed 98,30% [123] 

2019 HCl 1,0M Aluminum Artemisia Herba Alba Aerial Parts Water 3g/L Mixed 92,00% [124] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Ficus Tikoua Leaf Water 200mg/L Mixed 95,80% [125] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Camellia Sinensis Leaf Water 800ppm Mixed 90,53% [126] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Echium Italicum Aerial Parts Other 500mg/L Mixed 74,91% [127] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Ircinia Strobilina Whole Plant Mix 2g/L Mixed 82,30% [128] 

2019 HCl 0,1M Steel Alloy Quebracho Wood Water 1,5g/L Cathodic 79,00% [129] 
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2019 HCl 1,0M Steel Alloy Lantana Camara Wood Methanol 1000ppm Mixed 97,33% [130] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Clove Seed Water 800ppm Mixed 93,00% [131] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Paullinia Cupana Waste HCl 20g/L - 76,80% [132] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Primula Vulgaris Flower Water 1000ppm - 95,50% [133] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Lepidagathis Keralensis Leaf Methanol 200ppm Mixed 92,73% [134] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Lepidagathis Keralensis Wood Methanol 200ppm Mixed 91,57% [134] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Waste HCl 12% (v/v) - 97,01% [135] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Senecio Anteuphorbium Aerial Parts Ethanol 30mg/L Mixed 91,20% [136] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Peganum Harmala Seed Water 800ppm Mixed 94,00% [137] 

2019 HCl 1,2M Steel Alloy Pigeon Pea Leaf Ethanol 0,9g/L Mixed 87,13% [138] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Lawsonia Inermis Leaf Water 300ppm Mixed 83,10% [139] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Hammada Scoparia Aerial Parts HCl 1000mg/L Mixed 90,42% [140] 

2019 HCl 0,1M Steel Alloy Hibiscus Sabdariffa Leaf Ethanol 1500ppm Mixed 98,00% [141] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Citrullus Lanatus Fruit Water 800ppm Mixed 91,00% [142]  

2019 HCl 0,5M Steel Alloy Arecanut Waste HCl 18g/L Mixed 81,80% [143] 

2019 HCl 0,5M Copper Arecanut Waste HCl 18g/L Mixed 80,00% [143] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Borage Flower Water 800ppm Mixed 93,00% [144] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Solanum Trilobatum Leaf Methanol 250ppm Mixed 95,20% [145] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Cissus Quadrangularis Wood HCl 1100ppm Mixed 72,55% [146] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Mentha Pulegium Leaf Water 1g/L Mixed 92,21% [147] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Solanum Lasiocarpum Fruit Water 1g/L Mixed 93,31% [148] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Xylopia Cayennensis Wood Unspecified 200mg/L Mixed 94,00% [149] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Linseed Seed Hexane 200ppm Mixed 88,00% [150] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Lemon Balm Aerial Parts Water 800ppm Mixed 94,60% [151] 

2019 HCl 0,5M Aluminum Arecanut Waste HCl 18g/L Mixed 76,00% [152] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Atalantia Monophylla Leaf Water 25mL/100mL Mixed 98,19% [153] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Coffea Arabica Waste Water 30% (v/v) Mixed 94,17% [154] 
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2019 HCl 1,0M Steel Alloy Tithonia Diversifolia Flower HCl 0,7% (v/v) Mixed 92,15% [155] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Ipomea Staphylina Leaf HCl 0,8% (v/v) Mixed 87,76% [156] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Sapium Ellipticum Leaf Ethanol 1,5g/L Mixed 89,00% [157] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Spiraea Cantoniensisis Leaf Methanol 500ppm - 75,23% [158]  

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Thymus Satureioides Flower Unspecified 1,5g/L Mixed 90,00% [159] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Camellia Sinensis Aerial Parts Mix 300ppm Mixed 90,20% [160] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Origanum Vulgare Leaf Water 1200mg/L - 93,38% [161] 

2019 HCl 1,0M Steel Alloy Mangifera Indica Leaf Ethanol 1000ppm Mixed 32,00% [162] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Thymus Algeriensis Aerial Parts Methanol 2g/L Mixed 94,50% [163] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Thymus Algeriensis Aerial Parts Ethyl Acetate 2g/L Mixed 87,00% [163] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Urtica Dioica Leaf Water 800ppm Mixed 62,80% [164] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Grewa Venusta Wood Ethanol 8% (v/v) Mixed 97,60% [165] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Coffee Waste Water 1000mg/L Mixed 93,90% [166] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Pimpinella Anisum Seed Water 1,2g/L Mixed 95,28% [167] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Pimpinella Anisum Seed Ethanol 1,2g/L Mixed 94,72% [167] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Pimpinella Anisum Seed Hexane 1,2g/L Mixed 95,55% [167] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Mangifera Indica Waste Ethanol 1g/L Mixed 91,14% [168] 

2018 HCl 1,0M Stainless Steel Phoenix Dactylifera Waste HCl 1,5g/L Mixed 91,10% [169] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Elaeis Guineensis Leaf Ethanol 10% (v/v) - 73,81% [170] 

2018 HCl 1,0M Copper Zizyphus Lotuse Fruit HCl 1g/L Cathodic 93,00% [171] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Glycine Max Leaf HCl 2g/L Mixed 73,60% [172] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Cuscuta Reflexa Leaf HCl 2g/L Mixed 81,92% [172] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Spirogyra Algae Leaf HCl 2g/L Mixed 94,05% [172] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Musa Paradisica Waste Ethyl Acetate 400mg/L Mixed 90,00% [173] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Elaeis Guineensis Leaf Ethanol 10% (v/v) Mixed 94,10% [174] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Cleome Droserifolia Aerial Parts Methanol 300ppm Mixed 91,10% [175] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Olea Europaea Flower Methanol 0,02mg/L Mixed 95,90% [176] 
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2018 HCl 0,5M Steel Alloy Lychee Waste Ethanol 600mg/L Mixed 97,95% [177] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Anthocleista Djalonensis Leaf HCl 0,4g/L Mixed 80,61% [178] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Viburnum Sargentii Koehne Fruit Unspecified 2% (v/v) Mixed 93,80% [179] 

2018 HCl 2,0M Stainless Steel Tectona Grandis Leaf Ethanol 1000ppm Mixed 65,00% [180] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Punica Granatum Wood Unspecified 3g/L - 96,31% [181] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Punica Granatum Wood Unspecified 3g/L - 66,79% [181] 

2018 HCl 0,1M Aluminum Phyllanthus Amarus Leaf Ethanol 0,5g/L Mixed 93,93% [182]  

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Gingko Biloba Leaf Ethanol 200mg/L Mixed 89,90% [183] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Jasmine Leaf HCl 1g/L Mixed 94,10% [184] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Juniperus Procera Leaf HCl 2,5g/L Mixed 88,80% [185] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Raphanus Sativus Seed Unspecified 600mg/L Mixed 92,90% [186] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Pisum Sativum Waste Water 400mg/L Mixed 90,10% [187] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Sunflower Waste Mix 400ppm Mixed 98,46% [188] 

2018 HCl 3,0M Steel Alloy Areca Seed Water 4g/L - 90,70% [189] 

2018 HCl 3,0M Steel Alloy Areca Waste Water 4g/L - 93,30% [189] 

2018 HCl 3,0M Steel Alloy Areca Flower Water 4g/L - 87,30% [189] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Coriandrum Sativum Seed Unspecified 1000mg/L Mixed 93,70% [190] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Rollinia Occidentalis Seed Methanol 1g/L Mixed 85,70% [191] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Turbinaria Ornata Leaf Methanol 25g/L Mixed 94,50% [192] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Pomegranate Waste Unspecified 1000mg/L - 93,00% [193] 

2018 HCl 1,0M Other Kaempferia Galanga Wood Hexane 0,00145M - 76,23% [194] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Olea Europaea Leaf Ethanol 0,1g/L Mixed 94,30% [195] 

2018 HCl 4,4M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Leaf Ethanol 2000ppm Mixed 57,94% [196] 

2018 HCl 4,4M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Leaf Water 2000ppm Mixed 82,80% [196] 

2018 HCl 4,4M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Seed Ethanol 2000ppm Mixed 59,95% [196] 

2018 HCl 4,4M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Seed Water 2000ppm Mixed 77,49% [196] 

2018 HCl 0,5M Aluminum Areca Leaf Acetone 6g/L Mixed 89,50% [197] 
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2018 HCl 1,0M Steel Alloy Ruta Chalepensis Leaf HCl 3g/L Mixed 91,42% [198] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Plantain Fruit Water 8g/L Mixed 92,00% [199] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Eleutherine Americanna Whole Plant HCl 1000ppm Mixed 84,50% [200] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Allium Sativum Waste Unspecified 450mg/L - 94,65% [201] 

2018 HCl 1,0M Aluminum Polygonatum Odatarum Leaf Methanol 500ppm Mixed 94,70% [202] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Ginger Wood Water 150g/L - 91,00% [203] 

2018 HCl 0,1M Steel Alloy Black Tea Leaf Water 12 drops - 97,00% [204] 

2018 HCl 1,0M Steel Alloy Sesbania Grandiflora Leaf Methanol 10000ppm Anodic 98,01% [205]  

2018 HCl 1,0M Aluminum Illicium Verum Flower Methanol 1,14g/L - 95,62% [206] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Bixa orellana Seed Ethanol 5mg/L - 69,80% [207] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Artemisia Halodendron Leaf Water 800mg/L Mixed 85,90% [208] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Rhizophora Apiculata Wood Ethanol 10% (v/v) Mixed 67,83% [209] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Rhizophora Apiculata Leaf Ethanol 10% (v/v) Mixed 58,89% [209] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Pulicaria Undulata Aerial Parts Unspecified 300ppm Mixed 84,90% [210] 

2017 HCl 1,0M Aluminum Trigonellafoenum Graecum Seed Dichloromethane 1400 ppm Mixed 86,60% [211]  

2017 HCl 1,0M Aluminum Trigonellafoenum Graecum Seed Ethanol 1400 ppm Mixed 84,41% [211] 

2017 HCl 1,0M Aluminum Trigonellafoenum Graecum Seed Other 1400 ppm Mixed 75,77% [211] 

2017 HCl 2,0M Aluminum Murraya Koenigii Leaf Water 0,4g/L Mixed 91,79% [212] 

2017 HCl 0,5M Steel Alloy Theobroma Cacao Wood Ethanol 1.112 g/L Cathodic 89,00% [213] 

2017 HCl 0,5M Steel Alloy Longan Waste Water 600mg/L Mixed 92,40% [214] 

2017 HCl 1,0M Aluminum Salicornia Begolovi Aerial Parts Dichloromethane 300ppm Mixed 96,40% [215] 

2017 HCl 2,0M Stainless Steel Tectona Grandis Leaf Ethanol 1 g/L Mixed 71,70% [216] 

2017 HCl 2,0M Steel Alloy Opuntia Elatior Wood Unspecified 1000 ppm Mixed 95,20% [217] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Grewa Venusta Root Ethanol 8% (v/v) Mixed 97,90% [218] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Griffonia Simplicifolia Seed Acetone 1000 ppm Mixed 98,55% [219] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Griffonia Simplicifolia Seed Acetone 1000 ppm Mixed 93,26% [219] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Griffonia Simplicifolia Seed Acetone 1000 ppm Mixed 92,84% [219] 
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2017 HCl 1,0M Steel Alloy Tilia Cordata Leaf Water 300mg/L Mixed 96,00% [220] 

2017 HCl 2,0M Steel Alloy Melia Azedarach Seed Water 600mg/L Mixed 94,40% [221] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Mentha Spicata Aerial Parts Ethanol 250ppm Mixed 97,50% [222] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Tobacco Rob Waste Water 750mg/L Mixed 91,50% [223] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Ervatamia Coronaria Leaf HCl 50% (w/v) Mixed 86,84% [224] 

2017 HCl 0,5M Steel Alloy Lecaniodiscus Cupaniodes Leaf Ethanol 5mL/100mL - 82,57% [225] 

2017 HCl 0,5M Aluminum Azwain Seed Water 9mL/100mL Mixed 90,00% [226] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Cocon Nucifera Waste HCl 10% (v/v) - 94,52% [227] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Foeniculum Vulgare Seed Water 1g/L Mixed 91,50% [228] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Myrmecodia Pendans Wood Ethanol 500mg/L - 82,88% [229] 

2017 HCl 1,0M Aluminum Acacia Tortilis Aerial Parts Water 8% (v/v) Mixed 89,60% [230] 

2017 HCl 0,5M Steel Alloy Allium Sativum Waste Ethanol 1,112g/L Mixed 90,65% [231] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Grapefruit Leaf Methanol 1g/L Mixed 80,43% [232] 

2017 HCl 1,0M Steel Alloy Grapefruit Waste Methanol 1g/L Mixed 82,86% [232] 

2017 HCl 1,0M Copper Mate Tea Leaf Water 5% (v/v) - 17,00% [233] 

2017 HCl 1,0M Other Mespilus Japonica Leaf Methanol 1,2g/L Mixed 84,46% [234] 

2017 HCl 1,0M Other Ricinus Communis Leaf Methanol 1,2g/L Mixed 85,72% [234] 

2017 HCl 1,0M Other Vitis Vinifera Leaf Methanol 1,0g/L Mixed 86,19% [234] 

2017 HCl 2,0M Steel Alloy Melia Azedarach Fruit Water 600ppm Mixed 76,56% [235] 

2016 HCl 0,1M Steel Alloy Diospyros Kaki Leaf Ethanol 225ppm Cathodic 91,00% [236] 

2016 HCl 2,0M Other Fenugreek Seed Water 150mL/L Mixed 65,35% [237] 

2016 HCl 1,1M Steel Alloy Strychnos Nux-Vomica Seed Methanol 2g/L Mixed 91,10% [238] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Pennisetum Purpureum Leaf Acetone 5g/L Mixed 89,13% [239] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Tinospora Crispa Whole Plant Water 1000ppm Mixed 87,73% [240] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Aquilaria Malaccensis Leaf Methanol 1500ppm Mixed 94,49% [241] 

2016 HCl 2,0M Steel Alloy Jatropha Curcas Leaf HCl 0,5g/L - 95,92% [242] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Salvadora Persica Whole Plant Water 500ppm Mixed 94,35% [243] 
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2016 HCl 0,5M Aluminum Arecanut Seed Water 4,5g/L Mixed 95,50% [244] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Morus Alba Pendula Leaf Water 0,4g/L Mixed 93,00% [245] 

2016 HCl 0,5M Steel Alloy Glycine Max Leaf Water 2g/L - 91,07% [246] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Tragia Plukenetii Leaf Methanol 500ppm Mixed 88,00% [247] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Phyllanthus Amarus Leaf Ethanol 4% (v/v) Mixed 95,29% [248] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Hunteria Umbellata Waste HCl 5% (v/v) - 98,70% [249] 

2016 H2SO4 1,0M Steel Alloy Hunteria Umbellata Waste H2SO4 5% (v/v) - 92,20% [249] 

2016 HCl 0,5M Steel Alloy Calotropis Procera Leaf Ethanol 0.60% (v/v) - 75,50% [250] 

2016 HCl 0,5M Steel Alloy Calotropis Procera Oil Ethanol 0.60% (v/v) - 79,11% [250] 

2016 HCl 0,5M Steel Alloy Calotropis Procera Fruit Ethanol 0.60% (v/v) - 82,24% [250]  

2016 HCl 0,5M Steel Alloy Calotropis Gigantea Leaf Ethanol 0.60% (v/v) - 74,37% [250] 

2016 HCl 0,5M Steel Alloy Calotropis Gigantea Oil Ethanol 0.60% (v/v) - 80,24% [250] 

2016 HCl 0,5M Steel Alloy Calotropis Gigantea Fruit Ethanol 0.60% (v/v) - 80,16% [250] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Tabernaemontana Divaricata Leaf Ethanol 500ppm Mixed 95,24% [251] 

2016 HCl 1,0M Aluminum Thymus Algeriensis Aerial Parts HCl 0,75g/L - 78,70% [252] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Argemone Mexicana Root Water 400mg/L Mixed 94,00% [253] 

2016 HCl 0,5M Other Allium Sativum Fruit Ethanol 20% (v/v) Mixed 59,50% [254] 

2016 HCl 0,1M Steel Alloy Andrographis Paniculata Leaf Water 1g/L Anodic 96,30% [255] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Ligustrum Lucidum Seed Unspecified 500mg/L Mixed 88,50% [256] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Melissa Officinalis Leaf Water 8mL/L Mixed 96,40% [257] 

2016 HCl 1,0M Steel Alloy Pomegranate Leaf Water 1g/L Mixed 94,40% [258] 

2016 HCl 2,0M Steel Alloy Mustard Seed Hexane 1000mg/L Mixed 56,44% [259] 

2016 HCl 1,0M Aluminum Black Pepper Seed Methanol 0,243g/L Mixed 99,65% [260] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Agavoideae Whole Plant Water 300ppm Mixed 96,00% [261] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Retama Monosperma Seed Methanol 400mg/L Mixed 94,40% [262] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Lactuca Sativa Leaf HCl 60% (v/v) - 76,71% [263] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Eruca Sativa Leaf HCl 60% (v/v) - 80,83% [263] 
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2015 HCl 1,0M Steel Alloy Petroselinum Crispum Leaf HCl 60% (v/v) - 81,39% [263] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Anethum Graveolens Leaf HCl 60% (v/v) - 63,93% [263] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Olea Europaea Root Mix 0,000014mL/L Mixed 89,24% [264] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Olea Europaea Wood Mix 0,000014mL/L Mixed 88,84% [264] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Olea Europaea Leaf Mix 0,000014mL/L Mixed 89,83% [264] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Rothmannia Longiflora Leaf Water 1000mg/L Mixed 90,92% [265] 

2015 HCl 1,0M Stainless Steel Capsicum Annuum Seed Ethanol - - 92,32% [266] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Cherry Wood Water 0,5g/mL - 89,50% [267] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Pelargonium  Oil Water 4mL/L Mixed 90,61% [268] 

2015 HCl 0,5M Steel Alloy Schinus Terebinthifolius Aerial Parts Methanol 900ppm Mixed 93,30% [269] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Capsella Bursa Pastoris Aerial Parts Water 60mg/L Mixed 97,00% [270] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Watermelon Waste HCl 1000ppm Mixed 88,10% [271] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Feronia Elephantum Leaf Ethanol 300ppm Mixed 85,12% [272] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Syzygium Cumini Seed Water 600ppm Mixed 94,28% [273] 

2015 HCl 0,5M Steel Alloy Strawberry Fruit HCl 2g/L Mixed 76,90% [274] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Watermelon Waste Water 2g/L Mixed 79,86% [275] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Watermelon Seed Water 2g/L Mixed 83,67% [275] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Watermelon Waste Water 2g/L Mixed 72,42% [275] 

2015 HCl 0,1M Copper Egyptian Licorice Leaf Mix 8% (v/v) Mixed 89,55% [276] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Green Tea Leaf Water 500ppm Mixed 81,47% [277] 

2015 HCl 1,0M Stainless Steel Juglans Regia Leaf Ethyl Acetate 0.14 mg/mL Mixed 50,20% [278] 

2015 HCl 1,0M Stainless Steel Juglans Regia Leaf Water 0.14 mg/mL Mixed 64,50% [278] 

2015 HCl 1,0M Aluminum Juglans Regia Leaf Ethyl Acetate 0.14 mg/mL Mixed 77,10% [278] 

2015 HCl 1,0M Aluminum Juglans Regia Leaf Water 0.14 mg/mL Mixed 88,80% [278] 

2015 HCl 1,0M Aluminum Fennel Seed Methanol 0,8g/L Mixed 92,90% [279] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Watermelon Waste HCl 2g/L Mixed 83,35% [280] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Opuntia Elatior Fruit Water 75ppm Mixed 91,00% [281] 
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2015 HCl 1,0M Other Michelia Alba Leaf Unspecified 1,686g/L Mixed 90,20% [282] 

2015 HCl 1,0M Stainless Steel Michelia Alba Leaf Unspecified 1,686g/L Mixed 91,50% [282] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Michelia Alba Leaf Unspecified 1,686g/L Mixed 90,80% [282] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Leaf HCl 2g/L Mixed 88,08% [283] 

2015 HCl 0,5M Steel Alloy Malus Domestica Fruit HCl 5g/L Mixed 90,00% [284] 

2015 HCl 2,0M Steel Alloy Gundelia Tournefortii Leaf Unspecified 150ppm Mixed 93,00% [285] 

2015 HCl 2,0M Copper Calligonum Comosum Flower Methanol 0,8g/L Mixed 80,06% [286] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Musa Paradisica Waste Mix 300mg/L Anodic 90,00% [287] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Punica Granatum Waste Methanol 1% (v/v) Anodic 99,00% [288] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Passiflora Foedita Leaf Water 130ppm Mixed 94,61% [289] 

2015 HCl 1,0M Steel Alloy Anthemis Pseudocotula Whole Plant Mix 0,558mM Mixed 94,90% [290] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Mango Waste Mix 600mg/L Mixed 96,00% [291] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Orange Waste Mix 600mg/L Mixed 91,00% [291] 

2014 HCl 1,0M Other Eleusine Aegyptiaca Leaf Methanol 2400ppm Mixed 91,30% [292] 

2014 HCl 1,0M Other Croton Rottleri Leaf Methanol 2400ppm Mixed 94,50% [292] 

2014 HCl 1,0M Stainless Steel Silybum Marianum Leaf Mix 1,0g/L Mixed 95,70% [293] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Punica Granatum Whole Plant Water 300ppm Mixed 91,40% [294] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Kigelia Pinnata Leaf Ethanol 125ppm Mixed 80,10% [295] 

2014 HCl 1,0M Stainless Steel Fennel Seed Ethanol 150ppm Mixed 77,20% [296] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Pistacia Atlantica Wood Ethyl Acetate 25ppm Cathodic 94,08% [297] 

2014 HCl 0,5M Aluminum Phoenix Dactylifera Leaf Mix 1000ppm Mixed 89,10% [298] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Opuntia Elatior Fruit Ethanol 50ppm Mixed 71,96% [299] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Mentha Rotundifolia Leaf HCl 35% Mixed 92,90% [300] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Aquilaria Crassna Leaf Methanol 300ppm Mixed 82,28% [301] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Launaea Nadicaulis Whole Plant Methanol 600ppm Mixed 91,70% [302] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Melalauca Cajuputi Powell Wood Mix 350ppm - 40,77% [303] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Curcuma Longa Root Water 0,03g/L Mixed 91,57% [304] 
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2014 HCl 0,5M Steel Alloy Nettle Leaf Water 1,5g/L Mixed 83,80% [305] 

2014 HCl 1,0M Steel Alloy Rhazya Stricta Decne Leaf Water 2g/L - 87,50% [306] 

2014 HCl 1,2M Steel Alloy Hibiscus Sabdariffa Leaf HCl 15g/100mL - 73,00% [307] 

2014 H2SO4 1,2M Steel Alloy Hibiscus Sabdariffa Leaf H2SO4 15g/100mL - 87,10% [307] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Ruta Chalepensis Aerial Parts Ethanol 3,5g/L Mixed 87,00% [308] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Seed HCl 2,5g/L Mixed 89,30% [309] 

2013 H2SO4 0,5M Steel Alloy Phoenix Dactylifera Seed H2SO4 1,5g/L Mixed 87,30% [309] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Euphorbia Falcata Aerial Parts HCl 3g/L Mixed 93,20% [310] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Chlorophytum Borivilianum Root Water 500mg/L Mixed 91,00% [311] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Ochrosia Oppositifolia Wood Dichloromethane 25mg/L Mixed 94,00% [312] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Ochrosia Oppositifolia Leaf Dichloromethane 25mg/L Mixed 87,00% [312] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Olea Europaea Waste Ethyl Acetate 4g/L Mixed 92,90% [313] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Artemisia Halodendron Leaf Water 800mg/L Mixed 85,90% [314] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Larrea Tridentata Leaf Water 1,5g/L Mixed 87,03% [315] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Asteriscus Imbricatus Leaf Water 0,6g/L Mixed 96,33% [316] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Polycarpaea Corymbosa Leaf Ethanol 400ppm Mixed 84,60% [317] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Desmodium Triflorum Leaf Ethanol 400ppm Mixed 91,90% [317] 

2013 HCl 3,0M Steel Alloy Henna Leaf Water 0,4g/L Cathodic 89,92% [318] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Argania Spinosa Seed HCl 3g/L Mixed 96,80% [319] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Acalypha Torta Leaf Mix 1000ppm Mixed 89,00% [320] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Piper Longum Fruit Water 600ppm Mixed 96,30% [321] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Punica Granatum Leaf HCl 1g/L Mixed 93,80% [322] 

2013 HCl 1,0M Steel Alloy Matricaria Recutita Flower Water 7,2g/L Mixed 93,28% [323] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Butea Monosperma Leaf Unspecified 300ppm Mixed 96,00% [324] 

2012 HCl 2,0M Steel Alloy Thyme Leaf Water 1000mg/L Mixed 75,60% [325] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Parthenium Hysterophorus Leaf Water 1100mg/L Mixed 79,00% [326] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Argania Spinosa Waste HCl 5g/L Mixed 97,30% [327] 
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2012 HCl 1,0M Steel Alloy Juniperus Procera Whole Plant HCl 6g/L Mixed 87,30% [328] 

2012 HCl 1,0M Stainless Steel Salvia Officinalis Leaf Mix 2,5g/L Mixed 96,60% [329] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Piper Guineense Leaf HCl 900mg/L Mixed 88,40% [330] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Piper Guineense Leaf H2SO4 900mg/L Mixed 92,10% [330] 

2012 H2SO4 0,5M Steel Alloy Piper Guineense Leaf HCl 900mg/L Mixed 96,10% [330] 

2012 H2SO4 0,5M Steel Alloy Piper Guineense Leaf H2SO4 900mg/L Mixed 97,70% [330] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Camellia Sinensis Leaf Mix 200ppm Mixed 90,13% [331] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Black Pepper Fruit Ethanol 0,001mol/L - 97,50% [332] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Prickly Pear Seed Unspecified 5g/L Mixed 90,00% [333] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Argania Spinosa Leaf HCl 2,5g/L Mixed 95,00% [334] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Punica Granatum Seed Ethanol 600mg/L Mixed 83,30% [335] 

2012 H2SO4 0,5M Steel Alloy Punica Granatum Seed Ethanol 600mg/L Mixed 84,80% [335] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Schinopsis Iorentzii Whole Plant Water 2000ppm Cathodic 66,00% [336] 

2012 HCl 2,0M Steel Alloy Punica Granatum Waste Mix 1,2g/L Mixed 90,30% [337] 

2012 H2SO4 1,0M Steel Alloy Punica Granatum Waste Mix 1,2g/L Mixed 91,00% [337] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Moringa Oleifera Fruit Water 300ppm Mixed 98,00% [338] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Brugmansia Suaveolens Flower Ethyl Acetate 400ppm Mixed 93,67% [339] 

2012 HCl 1,0M Steel Alloy Cassia Roxburghii Flower Ethyl Acetate 400ppm Mixed 92,86% [339] 

2012 HCl 1,0M Aluminum Coconut Waste Unspecified 0,5g/L - 80,00% [340] 

2011 HCl 2,0M Steel Alloy Potato Waste Water 1000ppm Mixed 84,00% [341] 

2011 HCl 2,0M Steel Alloy Eggplant Waste Water 1000ppm Mixed 79,26% [342] 

2011 HCl 0,1M Steel Alloy Andrographis Paniculata Leaf Ethanol 0,5g/L - 92,63% [343] 

2011 HCl 1,4M Steel Alloy Areca Catechu Seed HCl 500ppm Mixed 97,61% [344] 

2011 HCl 1,0M Steel Alloy Coffee Seed Water 400mg/L Mixed 88,10% [345] 

2011 HCl 1,0M Steel Alloy Xylopia Ferruginea Leaf Methanol 500ppm Mixed 82,00% [346] 

2011 HCl 0,1M Steel Alloy Guatteria Ouregou Leaf Dichloromethane 250mg/L Mixed 88,00% [347] 

2011 HCl 0,1M Steel Alloy Simira Tinctoria Wood Dichloromethane 250mg/L Mixed 90,00% [347] 
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2011 HCl 1,0M Steel Alloy Uncaria Gambir Whole Plant Ethyl Acetate 1000ppm Mixed 97,25% [348] 

2011 HCl 1,0M Steel Alloy Rice Waste HCl 0,5g/L Mixed 88,30% [349] 

2011 HCl 1,0M Steel Alloy Murraya Koenigii Leaf Unspecified 1000ppm - 94,20% [350] 

2011 HCl 1,0M Copper Rhizophora Apiculata Wood Mix 3g/L Mixed 68,80% [351] 

2011 HCl 1,0M Aluminum Gossipium Hirsutum Leaf HCl 2,5% (v/v) - 92,40% [352] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Hymanaea Stigonocarpa Waste Water 1233,4mg/L - 87,20% [353] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Hardwickia Binata Leaf H2SO4 0,5% (v/v) Mixed 76,00% [57] 

2020 H2SO4 1,0M Steel Alloy Berberis Aristata Wood Unspecified 1000ppm Mixed 98,18% [354] 

2020 H2SO4 1,0M Steel Alloy Rhododendron Schlippenbachii Leaf Methanol 600ppm Mixed 87,44% [355] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Landolphia Heudelotti Leaf Water 2500mg/L Mixed 65,00% [70] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Salix Leaf Water 25ppm Mixed 80,00% [356] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Cyperus Rotundus Whole Plant H2SO4 12% (v/v) Mixed 87,90% [357] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Eucalyptus Leaf Ethanol 0,4g/L Mixed 84,00% [358] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Musa Acuminata Waste Water 500mg/L Mixed 85,61% [359] 

2020 H2SO4 0,3M Aluminum Terminalia Glaucescens Root Ethanol 0,4g/L - 98,60% [360] 

2020 H2SO4 1,0M Aluminum Hemerocallis Fulva Leaf Methanol 600ppm Mixed 89,00% [361] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Adina Cordifolia Leaf Ethanol 1,2mL/100mL Mixed 95,20% [362] 

2020 H2SO4 0,1M Steel Alloy Raphanus Sativus Leaf Mix 0,5g/L - 78,00% [363] 

2020 H2SO4 0,1M Steel Alloy Spinacia Oleracea Leaf Mix 0,5g/L - 75,00% [363] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Apium Graveolens Whole Plant Unspecified 90% (v/v) Mixed 95,83% [364] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Punica Granatum Fruit Unspecified 90% (v/v) Cathodic 87,08% [364] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Camellia Sinensis Leaf Unspecified 90% (v/v) Cathodic 92,37% [364] 

2020 H2SO4 0,5M Steel Alloy Terminalia Chebula Seed Ethanol 500mg/L Mixed 93,23% [365] 

2020 H2SO4 0,5M Copper Camellia Sinensis Leaf Water 50% (v/v) - 91,30% [366] 

2020 H2SO4 0,5M Copper Camellia Sinensis Leaf Water 50% (v/v) - 79,30% [366] 

2020 H2SO4 1,0M Steel Alloy Cucumis Anguria Leaf Unspecified 250ppm - 92,39% [367] 

2019 H2SO4 0,5M Steel Alloy Commelina Benghalensis Leaf Water 900ppm Mixed 85,71% [100] 
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2019 H2SO4 0,5M Steel Alloy Acacia Concinna Leaf Methanol 250mg/L Mixed 94,00% [368] 

2019 H2SO4 1,0M Aluminum Borassus Flabellifer Waste Water 0,4g/L Mixed 52,00% [369] 

2019 H2SO4 1,0M Aluminum Borassus Flabellifer Waste Methanol 0,4g/L Mixed 66,80% [369] 

2019 H2SO4 0,5M Steel Alloy Litchi Chinensis Waste Water 3g/L Mixed 97,80% [370] 

2019 H2SO4 2,0M Steel Alloy Mahaleb Seed Water 5% (v/v) Mixed 88,40% [371] 

2019 H2SO4 1,0M Steel Alloy Araucaria Heterophylla Oil Water 0,05% (v/v) Mixed 78,57% [372] 

2019 H2SO4 1,0M Steel Alloy Malvaviscus Arboreus Aerial Parts Mix 500ppm - 97,50% [373] 

2019 H2SO4 0,5M Steel Alloy Syzygium Aromaticum Seed Ethanol 500mg/L Mixed 93,25% [374] 

2019 H2SO4 0,5M Steel Alloy Paullinia Cupana Waste H2SO4 20g/L - 57,40% [132] 

2019 H2SO4 0,5M Steel Alloy Citrus Aurantifolia Leaf Water 250mg/L Mixed 96,46% [375] 

2019 H2SO4 0,5M Steel Alloy Curcuma Longa Root Methanol 1000ppm Mixed 99,00% [376] 

2019 H2SO4 1,0M Aluminum Bassia Muricata Whole Plant Ethanol 300ppm Mixed 91,70% [377] 

2019 H2SO4 1,5M Stainless Steel Barley Waste Water 3g/L - 88,10% [378] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Cuscuta Reflexa Fruit Ethanol 500mg/L Mixed 95,47% [379] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Alkana Tinctoria Root Unspecified 500mg/L Mixed 91,63% [380] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Ficus Religiosa Fruit Ethanol 500mg/L - 88,29% [381] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Pongamia Pinnata Leaf Methanol 100ppm Mixed 94,64% [382] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Musa Paradisica Waste Ethyl Acetate 400mg/L - 83,00% [173] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Armoracia Rusticana Root Unspecified 100mg/L Mixed 95,74% [383] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Achyrantes Aspera Fruit Ethanol 500mg/L Mixed 90,94% [384] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Eriobotrya Japonica Leaf Unspecified 100% (v/v) Cathodic 96,00% [385] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Valeriana Wallichii Root Unspecified 500mg/L Mixed 93,47% [386] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Aspargus Racemosus Fruit Ethanol 100mg/L Mixed 93,25% [387] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Saraca Ashoka Seed Ethanol 100 mg/L Mixed 95,50% [388] 

2018 H2SO4 2,0M Steel Alloy Piper Guineense Leaf Unspecified 5% (v/v) - 42,00% [389] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Myristica Fragans Fruit Ethanol 500mg/L Mixed 87,81% [390] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Prunus Persica Leaf Unspecified 600ppm Mixed 97,00% [391] 
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2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Coriandrum Sativum Seed Unspecified 1000mg/L Mixed 96,70% [190] 

2018 H2SO4 1,5M Stainless Steel Barley Wood H2SO4 4.0 g/L Mixed 92,90% [392] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Sida cordifolia Leaf Water 500 mg/L Mixed 99,00% [393] 

2018 H2SO4 0,5M Steel Alloy Acacia cyanophylla Leaf Water 200 ppm Mixed 83,80% [394] 

2017 H2SO4 0,5M Copper Arghel Whole Plant Methanol 100ppm Mixed 76,84% [395] 

2017 H2SO4 0,5M Steel Alloy Butea Monosperma Flower Water 500mg/L - 98,41% [396] 

2017 H2SO4 1,0M Steel Alloy Aster koraiensis Leaf Methanol 2000 ppm Mixed 90,50% [397] 

2017 H2SO4 0,5M Steel Alloy Houttuynia Cordata Leaf H2SO4 0.7 g g/L Mixed 90,00% [398] 

2017 H2SO4 1,0M Steel Alloy Acacia cyanophylla Leaf Water 200ppm Mixed 84,00% [399] 

2017 H2SO4 1,0M Steel Alloy Lannea coromandelica Leaf Water 250 mg/L Mixed 93,80% [400] 

2017 H2SO4 1,0M Steel Alloy Corchorus Olitorius Leaf Water 200 ppm Mixed 84,00% [401] 

2017 H2SO4 1,0M Steel Alloy Ervatamia Coronaria Leaf H2SO4 50% (w/v) Mixed 89,92% [224] 

2017 H2SO4 0,5M Steel Alloy Peumus Boldus Leaf Methanol 1g/L Mixed 73,00% [402] 

2017 H2SO4 2,0M Other Pomegranate Waste Water 500ppm Mixed 91,86% [403] 

2017 H2SO4 0,5M Steel Alloy Mentha Pulegium Leaf Water 2g/L - 90,30% [404] 

2017 H2SO4 1,0M Steel Alloy Myrmecodia Pendans Whole Plant Unspecified 300mg/L - 73,33% [405] 

2016 H2SO4 0,5M Steel Alloy Ficus Racemosa Wood Methanol 2500ppm Mixed 90,50% [406] 

2016 H2SO4 2,0M Other Fenugreek Seed Water 200mL/L Mixed 90,70% [237] 

2016 H2SO4 0,5M Steel Alloy Thyme Leaf Mix 12g/L - 89,00% [407] 

2016 H2SO4 1,0M Steel Alloy Cryptostegia Grandiflora Leaf Unspecified 500ppm Mixed 87,54% [408] 

2016 H2SO4 0,3M Steel Alloy Calotropis Procera Leaf Ethanol 0.60% (v/v) - 75,50% [250] 

2016 H2SO4 0,3M Steel Alloy Calotropis Procera Oil Ethanol 0.60% (v/v) - 79,11% [250] 

2016 H2SO4 0,3M Steel Alloy Calotropis Procera Fruit Ethanol 0.60% (v/v) - 82,24% [250] 

2016 H2SO4 0,3M Steel Alloy Calotropis Gigantea Leaf Ethanol 0.60% (v/v) - 74,37% [250] 

2016 H2SO4 0,3M Steel Alloy Calotropis Gigantea Oil Ethanol 0.60% (v/v) - 80,24% [250] 

2016 H2SO4 0,3M Steel Alloy Calotropis Gigantea Fruit Ethanol 0.60% (v/v) - 80,16% [250] 

2016 H2SO4 2,0M Copper Fenugreek Seed Unspecified 20% (v/v) - 85,60% [409] 
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2016 H2SO4 2,0M Other Fenugreek Seed Unspecified 20% (v/v) - 83,50% [409] 

2016 H2SO4 0,5M Steel Alloy Medicado Sativa Leaf Methanol 500ppm Mixed 92,00% [410] 

2016 H2SO4 1,0M Steel Alloy Rhus verniciflua Leaf Methanol 500ppm Mixed 91,01% [411] 

2016 H2SO4 1,0M Steel Alloy Mustard Seed Hexane 1000mg/L Mixed 76,00% [259] 

2016 H2SO4 0,5M Steel Alloy Anthocleista Djalonensis Leaf Unspecified 5g/L - 93,77% [412] 

2015 H2SO4 0,5M Steel Alloy Rothmannia Longiflora Leaf Water 1000mg/L Cathodic 96,50% [265] 

2015 H2SO4 2,0M Steel Alloy Nicotiana Tabacum Leaf Water 10g/L - 94,13% [413] 

2015 H2SO4 1,0M Steel Alloy Aniba Canelilla Wood Ethanol 300mg/L - 83,90% [414] 

2015 H2SO4 1,0M Steel Alloy Feronia Elephantum Leaf Ethanol 300ppm Mixed 83,49% [272] 

2015 H2SO4 0,5M Steel Alloy Syzygium Cumini Seed Water 600ppm Mixed 81,66% [273] 

2015 H2SO4 1,0M Steel Alloy Strawberry Fruit H2SO4 2g/L Mixed 79,60% [274] 

2015 H2SO4 0,5M Steel Alloy Green Tea Leaf Water 500ppm Mixed 71,65% [277] 

2015 H2SO4 0,5M Steel Alloy Watermelon Waste H2SO4 2g/L Mixed 77,34% [280] 

2015 H2SO4 1,0M Stainless Steel Aloe Vera Leaf Water 30% (v/v) Mixed 96,00% [415] 

2015 H2SO4 0,5M Steel Alloy Mint Leaf Unspecified 320mg/L Mixed 94,01% [416] 

2015 H2SO4 1,0M Steel Alloy Gundelia Tournefortii Leaf Unspecified 150ppm Mixed 90,00% [285] 

2015 H2SO4 0,5M Steel Alloy Brassica Oleracea Leaf Ethanol 0,1g/L Mixed 98,31% [417] 

2014 H2SO4 5,0M Steel Alloy Hemidesmus indicus Leaf Ethanol 4.0 g/L Mixed 90,60% [418] 

2014 H2SO4 0,5M Steel Alloy Allium Sativum Fruit Unspecified 400ppm Mixed 96,00% [419] 

2014 H2SO4 1,0M Steel Alloy Kleinia Grandiflora Leaf Ethanol 150ppm Mixed 81,68% [420] 

2014 H2SO4 1,0M Steel Alloy Kigelia Pinnata Leaf Ethanol 125ppm Mixed 85,45% [295] 

2014 H2SO4 0,5M Steel Alloy Tagetes erecta (Marigold flower) Flower Ethanol 1.0 g/L Mixed 98,10% [421] 

2014 H2SO4 1,0M Steel Alloy Opuntia Elatior Fruit Ethanol 50ppm Mixed 72,58% [299] 

2014 H2SO4 6,0M Steel Alloy Retama Retam Leaf Water 2000ppm Anodic 95,38% [422] 

2014 H2SO4 0,5M Steel Alloy Opuntia Elatior Waste Methanol 1000 ppm Cathodic 94,00% [423] 

2014 H2SO4 0,6M Steel Alloy Hibiscus Sabdariffa Leaf Unspecified 15g/100mL - 73,00% [307] 

2013 H2SO4 0,5M Steel Alloy Chlorophytum Borivilianum Root Water 500mg/L Mixed 84,00% [311] 
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2013 H2SO4 0,5M Aluminum Prosopis Laevigata Leaf Methanol 200ppm Cathodic 93,53% [424] 

2012 H2SO4 1,0M Steel Alloy Laurus Nobilis Leaf H2SO4 20g/L Cathodic 91,00% [425] 

2012 H2SO4 0,5M Aluminum Spondias Mombin Leaf H2SO4 5% (v/v) Mixed 80,30% [426] 

2012 H2SO4 0,5M Steel Alloy Piper Guineense Leaf H2SO4 900mg/L Mixed 97,70% [330] 

2012 H2SO4 0,5M Steel Alloy Cordia Sebestena Leaf Unspecified 50%(v/v) Mixed 95,79% [427] 

2012 H2SO4 0,5M Steel Alloy Stevia Rebaudiana Leaf H2SO4 0,08g/L Mixed 90,06% [428] 

2012 H2SO4 0,5M Steel Alloy Chlomolaena Odorata Leaf Ethanol 5%(v/v) - 95,00% [429] 

2012 H2SO4 0,5M Steel Alloy Punica Granatum Seed Ethanol 600mg/L Mixed 84,80% [335] 

2012 H2SO4 1,0M Steel Alloy Punica Granatum Waste Water 1g/L Mixed 94,20% [337] 

2020 NaCl 1wt% Steel Alloy White Mulberry Leaf Water 400mg/L - 88,00% [430] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Papaver somniferum Leaf Water 1600ppm - 91,00% [431] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Carthamus Tinctorius Flower Water 1g/L Mixed 84,00% [432] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Carthamus Tinctorius Leaf Water 1g/L Mixed 60,00% [432] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Carthamus Tinctorius Aerial Parts Water 1g/L Mixed 44,00% [432] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Esfand Seed Water 1000ppm Mixed 93,20% [433] 

2020 NaCl 3wt% Other Bagassa guianensis Whole Plant Mix 100mg/L - 97,00% [434] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Lemon Balm Leaf Water 200ppm Mixed 93,00% [435] 

2020 NaCl - Steel Alloy Prunus dulcis Leaf Unspecified 200ppm Mixed 38,20% [436] 

2020 NaCl 3wt% Steel Alloy Morinda Citrifolia Leaf Methanol 0,42% - 59,00% [437] 

2020 NaCl 3,5wt% Copper Equisetum Arvense Wood Methanol 1000ppm Mixed 87,50% [438] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Pomelo Waste Unspecified 8000ppm - 71,15% [74] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Lawsonia Inermis Whole Plant Water 10% - 90,14% [439] 

2020 NaCl Seawater Steel Alloy Taraxacum Officinale Whole Plant Mix 400mg/L - 94,00% [440] 

2020 NaCl 3,0wt% Steel Alloy Ceratonia Silique Leaf Unspecified 400ppm - 76,00% [441] 

2020 NaCl 3,0wt% Steel Alloy Olea Europaea Leaf Methanol - Mixed 91,90% [442] 

2020 NaCl 3,5wt% Aluminum Terminalia Glaucescens Root Ethanol 0,2g/L - 91,50% [360] 

2020 NaCl 3,0wt% Copper Olea Europaea Leaf Water - Mixed 95,00% [443] 
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2020 NaCl 3wt% Other Pistacia Terebinthus Leaf Methanol 200ppm - 96,96% [444] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Catharanthus Roseus Wood Ethanol - Mixed 96,00% [445] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Esfand Seed Water 300ppm Mixed 98,80% [446] 

2020 NaCl 3wt% Steel Alloy Wuluh Starfruit Leaf Ethanol 16mL/100mL - 99,70% [447] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Lawsonia Inermis Whole Plant Water - - 81,70% [448] 

2020 NaCl 3wt% Other Parkia Speciosa Waste Unspecified 6%(w/v) - 90,00% [449] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Hibiscus Sabdariffa Flower Ethanol 4000ppm - 81,32% [450] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Jatropha Curcas Leaf Ethanol 4000ppm - 90,26% [450] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Primrose Flower Water 300ppm Mixed 95,30% [451] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Kalanchoe Blossfeldina Whole Plant Water 300ppm Mixed 92,60% [452] 

2020 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Garcinia Gummigutta Seed Water - - 93,00% [453] 

2019 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Mangifera Indica Leaf Ethanol 400mg/L Mixed 91,00% [454] 

2019 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Chicorium Intybus Leaf Water 400mg/L Mixed 94,00% [455] 

2019 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Basil Leaf Water 5g/L - 89,00% [456] 

2019 NaCl Seawater Steel Alloy Phoenix Dactylifera Leaf Methanol 25%(v/v) - 78,98% [457] 

2019 NaCl 3wt% Copper Ruta Chalepensis Leaf Ethyl Acetate 40ppm - 85,90% [458] 

2019 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Juglans Regia Waste Unspecified 1000ppm Mixed 94,00% [459] 

2019 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Medicago Sativa Whole Plant Methanol 300ppm Mixed 74,50% [460] 

2019 NaCl 3wt% Steel Alloy Solanum Trilobatum Leaf Methanol 250ppm Mixed 91,30% [145] 

2019 NaCl 3wt% Other Aloe Vera Waste Unspecified 150ppm Cathodic 89,00% [461] 

2019 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Coptis Chinenses Root Ethanol 1500ppm Mixed 98,00% [462] 

2019 NaCl Seawater Steel Alloy Leucaena Leucocephala Leaf Ethanol 6% Mixed 96,12% [463] 

2019 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Allium Sativum Fruit Water 10mL/100mL Mixed 92,00% [464] 

2018 NaCl Seawater Steel Alloy Elaeis guineensis Leaf Ethanol 5% Mixed 94,74% [465] 

2018 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Anabasis Aretioides Root Methanol 10% Mixed 87,00% [466] 

2018 NaCl 3,5wt% Copper Coffee Waste Unspecified 100ppm Mixed 95,00% [467] 

2018 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Ricinus Communis Fruit Methanol 100ppm Mixed 79,00% [468] 
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2018 NaCl 3wt% Steel Alloy Brassica Campestris Aerial Parts Ethanol 80ppm - 79,30% [469] 

2018 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Nettle Leaf Unspecified 400ppm Mixed 95,00% [470] 

2018 NaCl 3,0wt% Copper Propolis Oil Ethanol 2mL/100mL - 83,45% [471] 

2018 NaCl 3,0wt% Copper Propolis Oil Ethanol 3500mg/L - 74,28% [472] 

2018 NaCl 3,5wt% Copper Coffee Waste Hexane 100ppm Mixed 95,00% [473] 

2018 NaCl 3,0wt% Steel Alloy Matricaria Recutita Whole Plant Water 15%(v/v) Mixed 98,90% [474] 

2018 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Caesalpinia Sappan Wood Unspecified 2mL/400mL Mixed 53,18% [475] 

2018 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Cymbopogon Citratus Leaf Methanol 0,08% - 99,35% [476] 

2017 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Tangerine Waste Ethanol 4%(v/v) Mixed 83,30% [477] 

2017 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Nettle Leaf Water 200ppm Mixed 61,00% [478] 

2017 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Pomelo Waste Ethanol 0,4g/L Mixed 86,00% [479] 

2017 NaCl 3,5wt% Other Slanum Nigrum Leaf Methanol 500ppm Mixed 73,20% [480] 

2017 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Cichorium Intybus Leaf Water 200ppm Mixed 93,00% [481] 

2017 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Ilex Kudingcha Leaf Ethanol 4%(v/v) Mixed 96,53% [482] 

2017 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Glycyrrhiza Glabra Whole Plant Water 600ppm Mixed 57,00% [483] 

2017 NaCl 3,0wt% Copper Mate Tea Leaf Water 25% Mixed 56,00% [233] 

2017 NaCl 3,0wt% Aluminum Mate Tea Leaf Water 1% Mixed 99,00% [233] 

2016 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Prosopis Juliflora Leaf Methanol 100ppm Mixed 91,00% [484] 

2016 NaCl Seawater Steel Alloy Tobacco Rob Leaf Water 150mg/L - 86,30% [485] 

2016 NaCl 3,0wt% Copper Olea Europaea Leaf Water 2,5mmol/L Cathodic 86,00% [486] 

2016 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Calatropis Procera Leaf Unspecified 50ppm Mixed 80,00% [487] 

2016 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Myrmecodia Pendans Whole Plant Ethanol 400mg/L Mixed 91,41% [488] 

2015 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Morinda Lucida Leaf Unspecified 3,33g/L Mixed 90,59% [489] 

2015 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Gingko Biloba Fruit Ethanol 1000ppm Mixed 97,00% [490] 

2015 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Dioscorea Hispida Root Water 2000ppm - 95,97% [491] 

2014 NaCl 3,5wt% Aluminum Coptis Chinenses Root Ethanol 1000ppm Mixed 94,00% [492] 

2014 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Gingko Biloba Fruit Ethanol 1000ppm Mixed 92,00% [493] 
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2014 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Myrmecodia Pendans Whole Plant Ethanol 500mg/L Mixed 68,94% [494] 

2014 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Myrmecodia Pendans Whole Plant Ethanol 500ppm Mixed 75,61% [495] 

2013 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Momordica Charantia Seed Ethanol 1000ppm Mixed 95,00% [496] 

2013 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Vernonia Amygdalina Leaf Water 25% - 90,08% [497] 

2013 NaCl 0,5wt% Steel Alloy Croton Cajucara Wood Methanol 250ppm Cathodic 93,84% [498] 

2013 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Myrmecodia Pendans Wood Ethanol 500ppm Mixed 90,36% [499] 

2012 NaCl 3,5wt% Steel Alloy Piper Betle + Green Tea Leaf Unspecified 5000ppm Mixed 96,00% [500] 

*IE significa eficiência de inibição (inhibition efficiency). 
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4.3. Tendências da pesquisa sobre inibidores a base de plantas 

4.3.1. Ano de publicação 

A Figura 9 apresenta a distribuição do número de publicações ao longo dos anos 

(2011-2020) nos três diferentes meios corrosivos avaliados neste trabalho (HCl, H2SO4 e 

NaCl) de modo a salientar as tendências mais recentes das publicações científicas sobre 

esse tema. 

 
Figura 9. Distribuição do número de publicações retornadas pelo Web of Science com 

os códigos de pesquisa consolidados ao longo dos anos (2011-2020) nos três meios 

corrosivos avaliados (HCl, H2SO4 e NaCl). 

 

À primeira vista, fica evidente o aumento do número de publicações sobre o tema 

dos inibidores verdes à base de planta ao longo dos anos, o que pode ser atestado tanto 

pelo maior número de publicações apresentado pelos três meios corrosivos nos anos mais 

recentes quanto pela inexistência de publicações sobre os meios corrosivos compostos 

por H2SO4 e NaCl no ano de 2011. De maneira geral, ao longo dos anos, o número de 

publicações sobre H2SO4 como meio corrosivo manteve-se razoavelmente constante 

enquanto os demais meios corrosivos apresentaram claras tendências de aumento. 

Avaliando-se as publicações sobre o NaCl nos últimos 2 anos, por exemplo, nota-se um 

crescimento de 116,7% no número de publicações, o que sugere um aumento recente do 

interesse científico pelo uso de inibidores a base de planta para tal meio corrosivo. 
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4.3.2. Metal/liga metálica onde a corrosão ocorre 

A Figura 10 apresenta o número de publicações avaliadas de acordo com o metal-

base utilizado na avaliação da eficiência de inibição de corrosão dos extratos. As 

categorias utilizadas na classificação desses metais foram: ligas ferrosas, alumínio, cobre, 

aço inoxidável e outros, que engloba ferro, níquel, zinco, latão e bronze. Vale ressaltar 

que na categoria de liga ferrosa foram considerados aços-carbono, normalmente 

indicados pelos autores como mild steel, carbon steel ou simplesmente steel com a 

composição química da liga descrita no corpo do texto. Não foi considerado nesse grupo 

o aço inoxidável (stainless steel), apesar de ser uma liga ferrosa, devido às 

particularidades desse tipo de aço em relação à corrosão frente aos demais. 

 
Figura 10. Número de publicações obtidas através do Web of Science de acordo com o 

tipo de metal-base utilizado na verificação da eficiência de inibição da corrosão. 

 

Nota-se que a grande maioria dos estudos avaliados focam na inibição de corrosão 

para ligas ferrosas (mais de 83% das referências), provavelmente devido à grande 

aplicabilidade deste material metálico na indústria. Além disso, deve-se levar em 

consideração o fato de que essas ligas são mais suscetíveis à corrosão do que outros 

metais, como o aço inoxidável. Ainda, no caso alumínio, por exemplo, existem técnicas 

protetivas contra corrosão consolidadas e eficientes, como a anodização. Estes fatores 
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podem ajudar a explicar o menor interesse da comunidade científica pelo 

desenvolvimento de inibidores eficientes para os demais metais. Entretanto, estudos 

envolvendo tal técnica para proteção de alumínio e suas ligas, cobre, aço inoxidável, etc., 

também foram encontrados, porém em escala muito reduzida. 

 

4.3.3. Partes da planta usadas como insumo 

A Figura 11 evidencia o número destas publicações que utilizam cada uma das 

diferentes partes das plantas na produção dos extratos usados como inibidores de 

corrosão. O gráfico foi produzido de modo a visualizar as partes da planta que apresentam 

maiores propensões a atuarem como tal. As categorias utilizadas para as partes de planta 

usadas nos trabalhos seguem a classificação apresentada na Figura 3. Tais categorias (e 

suas descrições) são: leaf (folhagens); waste (casca, bagaço, resíduo pós processamento); 

seed (semente); fruit (parte consumível da planta, por exemplo, no caso do alho (Allium 

sativum), quando indicado que foram usados dentes de alho para a produção do extrato, 

a publicação foi categorizada como fruit); wood ou wooden parts (casca da árvore, caule, 

galhos); aerial parts (toda a planta acima da terra); whole plant (planta inteira); flower 

(flor); root (raiz); oil (látex, goma, néctar). 

 
Figura 11. Número de publicações obtidas através do Web of Science de acordo com as 

partes das plantas usadas na produção dos extratos utilizados como inibidores de 

corrosão. 
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É notável a predileção das publicações científicas pelo uso das folhas para a 

produção dos extratos, uma vez que estas são responsáveis por quase 43% das citações. 

Imediatamente após, aparecem partes das plantas que são consideradas resíduos, como 

cascas e bagaço e, em seguida, aparecem as sementes, que, salvo seu aproveitamento no 

cultivo de novas plantas, são também frequentemente descartadas como resíduos. 

Pesquisas que focam esforços no uso de resíduos ou rejeitos de produtos agrícolas como 

matéria-prima para os extratos utilizados como de inibidores de corrosão permitem 

agregar valor a tais insumos, o que pode ser muito interessante economicamente, além de 

propiciar destino ambientalmente mais adequado a este material. 

Por outro lado, o uso de partes comestíveis das plantas, que também aparecem em 

um número significativo de publicações, é um fator preocupante, já que a fome no mundo 

é uma questão que está longe de ser solucionada e a aplicação de alimentos com outras 

finalidades pode gerar uma competição por esses insumos que é pouco vantajosa para o 

combate a este grave problema social. Essa constatação se torna ainda mais grave ao se 

levar em consideração a grande disponibilidade de outros insumos provenientes de 

plantas para atingir a mesma finalidade. 

A título de exemplificação, por um lado, há trabalhos focados no uso de resíduos 

de origem vegetal como insumos para a extração dos inibidores, como a fase aquosa após 

processo de moagem das azeitonas (Olea europaea) na fabricação do azeite [313], o que 

atualmente representa um efluente industrial que demanda tratamento, ou ainda o uso de 

casca de semente de girassol (sunflower) [188], o que constitui um resíduo sólido. Por 

outro, há trabalhos que usam frutas como morango (strawberry) em seu estado de 

consumo para extração de moléculas com potencial de inibição de corrosão [274]. A 

Figura 12 compara as eficiências de inibição de corrosão em ligas ferrosas obtidas pelos 

extratos utilizados nesses três trabalhos. 
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Figura 12. Comparação das eficiências de inibição de corrosão relatadas nas 

publicações que utilizam casca de semente de girassol, efluente de moagem de azeitonas 

e morangos como matéria-prima para os extratos utilizados como inibidores de 

corrosão. 

 

O bom desempenho em termos de eficiência de inibição da corrosão demonstrado 

por diversos resíduos provenientes de plantas, juntamente com as questões éticas e 

humanitárias associadas ao uso de alimentos para a mesma finalidade, indicam que não 

há vantagens que justifiquem a aplicação de alimentos como matéria-prima para esta 

tecnologia. Portanto, essa linha de pesquisa deveria ser desencorajada. 

 

4.3.4. Solvente utilizado para a extração 

A Figura 13 classifica as publicações avaliadas em relação aos solventes usados 

na extração dos insumos a base de plantas. 
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Figura 13. Número de publicações obtidas através do Web of Science de acordo com o 

solvente usado na extração dos insumos de plantas utilizados como inibidores de 

corrosão. 

 

Primeiramente, destaca-se que diversos trabalhos avaliaram o uso dos próprios 

HCl e H2SO4 como solventes de extração, os quais correspondem aos principais meios 

corrosivos estudados neste trabalho. Ao analisar as eficiências de inibição demonstradas 

pelos mesmos, utilizando-se a Tabela 4, constata-se que esta foi superior a 80% em 81% 

dos casos para H2SO4 e em 82% dos casos para HCl. Ademais, nota-se que a maior parte 

das publicações que estudaram esses solventes avaliaram a eficiência de inibição em meio 

corrosivo composto pelo mesmo ácido. Esse fator, juntamente às boas eficiências de 

inibição observadas, aponta para a possibilidade de desenvolvimento de processos em 

que a extração dos inibidores de corrosão a partir da matéria-prima de plantas ocorra in 

situ, por refluxos do próprio fluido do meio corrosivo. 

Além disso, observa-se que a maior parte das extrações de insumos de plantas se 

deu com o uso de água, etanol ou metanol como solventes, que são compostos comumente 

utilizados para essa função. Ao contrário dos dois primeiros, o metanol é um solvente 

bastante tóxico e seu emprego neste processo de extração poderia ser justificado por uma 

suposta eficiência elevada de inibição da corrosão. Para fins de aprofundamento, 

verificou-se a participação, em porcentagem, dos solventes utilizados para extração, 

considerando a base de dados da Tabela 4, que obtiveram eficiências de inibição da 
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corrosão acima de 95% em ligas ferrosas para meios corrosivos compostos por 1 M HCl. 

O resultado é expresso na Figura 14. 

 

 
Figura 14. Solvente utilizado na produção dos extratos de plantas de todos os estudos 

que apresentaram eficiência de inibição de corrosão superior a 95% em ligas ferrosas 

para meios corrosivos compostos por 1 M HCl. 

 

Apesar do metanol aparecer em um número significativo de trabalhos com alta 

eficiência de inibição de corrosão, ao ser comparado com o percentual de estudos totais 

(detalhe da Figura 13), estatisticamente, ele não se destaca frente aos demais solventes. É 

possível inferir, por exemplo, que extratos à base de água podem apresentar eficiências 

de inibição elevadas em proporção similar aos extratos a base de metanol. Portanto, o uso 

desse solvente deve ser evitado. 

Há ainda um exemplo de estudo que verificou o uso desses três solventes de 

extração (água, etanol e metanol) em condições idênticas de aplicação (corrosão em liga 

ferrosa, com meio corrosivo composto por 1 M HCl e utilizando folhas de Pterocarpus 

santalinoides como insumo) [79]. Os autores reportaram eficiências de inibição de 75% 

para a água, 85% para o etanol e 72% para o metanol, o que sugere que o par planta-

solvente deve ser avaliado de forma criteriosa antes do uso industrial do inibidor.  
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Outro dado interessante sobre os solventes utilizados na extração é que alguns 

autores relataram o uso de misturas de solventes em extrações sequenciadas (mix) de 

modo a melhorar o desempenho dos respectivos extratos na inibição da corrosão. A 

Figura 15 foi produzida para verificar os benefícios das extrações sequenciadas. Ela traz 

as eficiências médias de inibição de corrosão de ligas ferrosas em meios corrosivos ácidos 

reportadas para extratos das plantas Olea europaea [176,195,264,313], Camellia sinensis 

[126,160,331,364], Punica granatum [91,181,288,294,322,335,337,364] e Phoenix 

dactylifera [42,47,97,106,135,196,283,309] em diferentes solventes.  

 
Figura 15. Eficiências médias de inibição de corrosão de ligas ferrosas em meios 

corrosivos ácidos para extratos das plantas Olea europaea, Camellia sinensis, Punica 

granatum e Phoenix dactylifera em diferentes solventes. 

 

Ao avaliar o desempenho desses casos particulares, observa-se que, em geral, tal 

processo de extração não apresentou melhoria significativa da eficiência de inibição em 

comparação aos demais, uma vez que ele normalmente não produz eficiências superiores 

às observadas pelos inibidores produzidos por outros processos de extração. Isso indica 

que essa opção de extração se torna pouco interessante devido a esse processo ser mais 

caro e meticuloso. Vale ressaltar que esses trabalhos, por vezes, são de diferentes autores 

que podem utilizar ligas ferrosas, metodologias de extração e de medição de inibição de 

corrosão distintas podendo resultar em variâncias no resultado, portanto as eficiências de 

inibição da Figura 15 devem ser comparadas apenas qualitativamente. 
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4.3.5. Mecanismo de inibição 

Os mecanismos de ação dos inibidores das publicações avaliadas, seguindo a 

classificação apresentada e descrita no item 2.4 (catódico, anódico, misto ou de adsorção) 

encontram-se classificados na Figura 16, de acordo com as informações reportadas pelos 

autores. 

 
Figura 16. Mecanismos de ação dos inibidores de corrosão de acordo com o reportado 

nas publicações avaliadas. 

 

Ao avaliar os mecanismos de inibição indicados nas publicações, nota-se que 

nenhuma publicação reporta o mecanismo de inibição por adsorção e que 

aproximadamente 76% do total de estudos reporta mecanismo de inibição misto. Este é 

um fator interessante uma vez que tal mecanismo atua tanto retardando a ocorrência das 

reações anódicas quanto polarizando as regiões catódicas da superfície metálica. 

Entretanto, como os inibidores de adsorção atuam como filmes protetores sobre 

as regiões catódicas e anódicas, conforme discutido no item 2.4, eles produzem resultados 

no ensaio de polarização similares aos de inibidores mistos e, portanto, essas 

classificações podem se confundir. Por inibidores a base de planta serem essencialmente 

inibidores orgânicos, há fortes indícios de que grande parte destes inibidores reportados 

como mistos serem, na verdade, inibidores de adsorção. 
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Observa-se, ainda, um número considerável de publicações que não reportam o 

mecanismo de ação do inibidor estudado. Isso ocorre porque, para essa classificação, são 

necessários avaliações de polarização e/ou conhecimento da estrutura molecular dos 

compostos que atuam sobre a superfície metálica. Publicações que realizaram apenas 

estudo de perda de massa não possuem dados suficientes para tal classificação. 

 

4.3.6. Eficiência de inibição 

A Figura 17 classifica os estudos avaliados em categorias de acordo com a faixa 

de eficiência de inibição reportada pelos autores. Vale destacar que, para esta avaliação, 

foram computadas todas as condições experimentais avaliadas como um estudo e não 

mais o número de publicações. 

 
Figura 17. Classificação das condições experimentais verificadas pelas publicações 

avaliadas de acordo com a eficiência de inibição da corrosão reportada pelos autores. 

 

O gráfico permite a constatação de que a maior parte dos experimentos reportados 

com inibidores verdes a base de plantas exibem ótimas eficiências de inibição de 

corrosão, com mais da metade dos estudos apresentando valores de eficiência de acima 

de 90%. Isso é uma evidência robusta do enorme potencial desses insumos para atuar na 

solução desse grave problema industrial. A maior concentração de resultados de 

eficiência encontra-se na faixa entre 90 e 95%. 
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Cabe salientar que a maioria das publicações visa otimizar a eficiência de inibição 

através da variação da concentração de extrato adicionado ao meio corrosivo, apenas. 

Nesse contexto, muitas vezes se encontram concentrações ótimas de extrato muito 

elevadas, o que descaracteriza a viabilidade econômica desses estudos já que a nível 

industrial seriam necessárias quantidades muito elevadas de inibidor para atingir um nível 

adequado de eficiência de inibição da corrosão. 

A variação de outros parâmetros experimentais, como as condições em que a 

extração é realizada (tipo de solvente, temperatura, etc.) poderia favorecer o desempenho 

desses compostos – melhorando a eficiência de inibição de corrosão desses compostos, 

mesmo em concentrações reduzidas . Um exemplo dessa possibilidade é a avaliação da 

variação do tipo de solvente usado na extração [79], já descrita no item 4.3.4. 

 

4.3.7. Plantas utilizadas como insumo 

Apesar de mais de 360 espécies de plantas terem sido mencionadas em todas as 

publicações avaliadas, apenas quatro entre elas foram mencionadas como insumos para a 

produção de extratos usados na inibição da corrosão dos três meios corrosivos avaliados 

em diferentes publicações. A Figura 18 classifica tais publicações em relação a cada uma 

dessas plantas, às eficiências médias de inibição observadas e ao número de condições 

experimentais em cada categoria. 
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Figura 18. Classificação das condições experimentais verificadas pelas publicações 

avaliadas de acordo com a média da eficiência de inibição da corrosão reportada pelos 

autores para tal grupamento de trabalhos. 

 

Os exemplos demonstrados no gráfico da Figura 18 evidenciam que uma mesma 

planta pode apresentar potencial para atuar na inibição da corrosão em diferentes meios 

corrosivos, tanto ácidos quanto salinos. Em especial a Allium sativum apresentou valores 

de eficiência inibição de corrosão em ligas ferrosas acima de 90% para os três meios 

analisados [201,231,419,464]. Reforça-se a importância de se focar esforços em otimizar 

os estudos para que inibidores a base de planta tenham comprovação robusta de sua 

eficácia em diferentes meios ácidos e salino. 

A fim de se verificar a reprodutibilidade do desempenho das plantas mais 

comumente mencionadas nas publicações avaliadas, investigou-se quais dentre elas 

apareciam de forma recorrente. Das mais de 360 espécies mencionadas em alguma 

publicação, menos de 20% delas apareciam mais de uma vez. Dessas, 21 plantas foram 

mencionadas em pelo menos 3 publicações e apenas 9 em 4 ou mais publicações. As 

diferentes eficiências de inibição de corrosão exercidas por essas 9 plantas estão 

apresentadas na Figura 19. 

 
Figura 19. Eficiências de inibição de corrosão classificadas por plantas mencionadas 

em pelo menos 4 publicações. 
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Algumas observações relevantes sobre o desempenho de cada uma dessas plantas 

são descritas a seguir: 

• Allium sativum – 4 publicações reportam o uso dessa planta em ligas ferrosas, todas 

com eficiências de inibição acima de 90% [201,231,419,464]. Vale destacar que duas 

dessas publicações utilizam resíduos dessa planta (cascas do fruto) como insumo para 

a produção dos inibidores [201,231]. O único resultado que se destaca dos demais 

pela baixa eficiência de inibição deriva de um estudo aplicado em latão [254]. 

 

• Camellia sinensis – 4 publicações reportam o uso dessa planta em ligas ferrosas, todas 

com eficiências de inibição acima de 90% [126,160,331,364]. A única publicação 

cuja eficiência de inibição média está abaixo de 90% avaliou o efeito desta planta em 

duas ligas de cobre [366]. 

 

• Coffee – 2 publicações reportam o uso dessa planta em ligas ferrosas, ambas com 

eficiências de inibição próximas a 90% [166,345] além de 2 outras publicações que 

reportam o seu uso em cobre, ambas com eficiências de inibição acima de 90% 

[467,473]. 3 dessas 4 publicações utilizam resíduos de café (casca do fruto ou borra) 

como insumo para a produção dos inibidores, todas com mais de 90% de eficiência 

de inibição [166,467,473]. 

 

• Phoenix dactylifera – 9 dentre as 11 publicações que mencionam essa planta 

obtiveram eficiências de inibição de corrosão em meios ácidos acima de 85% 

[42,47,97,106,135,169,283,298,309]. Dentre essas, 3 utilizaram resíduos desta planta 

(casca do fruto) e o próprio meio corrosivo (HCl) como solvente, todas com 

eficiências de inibição acima de 90% [106,135,169]. As únicas duas publicações que 

apresentaram resultados de eficiência de inibição abaixo de 80% são referentes a 

estudos feitos para meio corrosivo de NaCl (água do mar natural) [457] e de HCl em 

alta concentração (4,4 M) [196]. 

 

• Olea europaea – Todas as 7 publicações obtiveram eficiências de inibição de corrosão 

acima de 85%, sendo que 4 dentre elas avaliaram os efeitos de inibição da corrosão 

de ligas ferrosas em meio corrosivo de HCl [176,195,264,313]. Destaque para a 
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publicação que avaliou o uso de resíduo (efluente aquoso da moagem do fruto para 

produção de azeite) com eficiência de 93% [313]. 

 

• Punica granatum – Todas as 8 publicações reportam o uso dessa planta em ligas 

ferrosas e em meio corrosivo ácido, todas com eficiências de inibição acima de 80%. 

Destaque para duas publicações que utilizaram resíduos da planta (casca do fruto) 

para produzir os extratos: a primeira proporcionou eficiências de inibição da corrosão 

de liga ferrosa maiores do que 90% tanto em meio corrosivo de HCl quanto de H2SO4 

[337]; e a segunda encontrou incríveis 99% de inibição de corrosão de liga ferrosa em 

meio corrosivo de HCl para uma extração feita com metanol [288]. 

 

• Ruta chalepensis – Todas as 4 publicações reportaram resultados de inibição de 

corrosão acima de 85%, sendo 3 delas aplicadas a ligas ferrosas em meio corrosivo 

de HCl [119,198,308] e a quarta, a cobre em meio corrosivo de NaCl [458]. 

 

• Opuntia elatior – Dentre as 4 publicações, 3 obtiveram eficiências de inibição acima 

de 90% para ligas ferrosas em meios corrosivos ácidos (HCl ou H2SO4) 

[217,281,423]. Destaque para a publicação que utilizou resíduo (casca do fruto) e 

obteve eficiência de 94% [423]. Entretanto, a quarta publicação, única dentre as 4 a 

utilizar etanol como solvente para a extração, obteve eficiência de inibição de 

aproximadamente 70% nos mesmos meios corrosivos ácidos (HCl ou H2SO4) para 

ligas ferrosas [299]. Isso reforça a importância de sempre se buscar solventes 

adequados à extração de cada planta. 

 

• Myrmecodya pendans – Todos as 6 publicações para esta planta são provenientes do 

mesmo grupo de estudos, com resultados de eficiência bastante variáveis. Destaca-se 

que publicações que utilizaram condições experimentais idênticas obtiveram 

eficiências de inibição de corrosão em torno de 70% ao utilizarem toda a planta como 

insumo para o extrato [494,495] e acima de 90% ao utilizar apenas o caule [499]. 
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5. Conclusões 

5.1. Principais constatações 

• Há poucas pesquisas envolvendo o uso de inibidores verdes à base de planta em meio 

corrosivo de ácido nítrico, portanto não foi possível realizar avaliação de tendências 

para essa vertente; 

 

• Há um número reduzido de publicações que avaliam a influência dos inibidores 

verdes à base de planta simultaneamente em meios corrosivos ácidos e salinos. A fim 

de desenvolver um produto de aplicação mais generalizada, é de suma importância 

que sejam realizados estudos que considerem a aplicação de um mesmo inibidor em 

diferentes meios corrosivos; 

 

• Estudos envolvendo inibidores verdes à base de planta se concentram em regiões de 

menor nível de desenvolvimento tecnológico, fora dos principais polos de pesquisa 

do mundo, provavelmente devido ao menor acesso a técnicas avançadas de combate 

à corrosão e maior disponibilidade de produtos agrícolas e cobertura vegetal natural; 

 

• Diversos estudos envolvendo o uso de resíduos provenientes de plantas apresentaram 

bom desempenho em termos de eficiência de inibição da corrosão. Este fato, 

juntamente com as questões éticas e humanitárias associadas ao uso de alimentos para 

a mesma finalidade, indicam que não há vantagens que justifiquem a aplicação de 

partes comestíveis de plantas como matéria-prima para esta tecnologia. Portanto, essa 

linha de pesquisa não deveria ser fomentada; 

 

• Diferentes compostos comumente utilizados como solvente em processos de extração, 

como água, etanol e metanol, foram avaliados para a produção desses inibidores, com 

relatos de elevada eficiência de inibição da corrosão para cada um deles. Logo, o uso 

de metanol, potencialmente tóxico, deve ser evitado; 

 

• O processo de extrações sequenciadas não gerou melhoria significativa da eficiência 

de inibição em relação a extrações unitárias. Isso indica que essa opção de extração 

se torna pouco interessante devido a esse processo ser mais caro e meticuloso; 
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• A aplicação como solventes de extração de ácidos que constituem os próprios meios 

corrosivos avaliados (HCl e H2SO4), juntamente às boas eficiências de inibição 

observadas, aponta para a possibilidade de desenvolvimento de processos em que a 

extração desses inibidores ocorra in situ, por refluxos do próprio fluido do meio 

corrosivo; 

 

• Inibidores verdes à base de planta atuam, na grande maioria dos casos, via mecanismo 

de inibição misto, o que é interessante já que isso significa que eles atuam tanto 

retardando reações anódicas quanto polarizando regiões catódicas da superfície 

metálica; 

 

• A maior parte dos experimentos reportados com inibidores verdes à base de planta 

exibem ótimas eficiências de inibição de corrosão, com mais da metade dos estudos 

apresentando valores de eficiência de acima de 90%. Isso evidencia o enorme 

potencial desses insumos para atuar como substitutos ambientalmente corretos dos 

inibidores de corrosão convencionais. 

 

5.2. Considerações finais 

Tendo em vista o número expressivo de publicações sobre inibidores verdes de 

corrosão à base de planta e os bons resultados demonstrados por eles, fica comprovada a 

eficácia desse tipo de insumo para minimização dos efeitos da corrosão. É de suma 

importância priorizar o aprimoramento dos métodos de produção e aplicação de plantas 

com potencial de inibição já conhecido em vez de estender este catálogo. Além disso, é 

evidente a importância de focar esforços na investigação do uso de resíduos vegetais 

como insumo para essa tecnologia. Por fim, com o objetivo de gerar produtos que tenham 

vasta atuação na indústria, é essencial avaliar um cenário completo, em que a combinação 

de insumo vegetal e solvente de extração maximize a eficiência de inibição de corrosão 

do extrato, a aplicabilidade do mesmo em diferentes meios corrosivos gere boas 

eficiências de inibição e que, se possível, apresente potencial adicional de atuação na 

inibição de incrustação (problema que assola a indústria em meios salinos e de água dura). 
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5.3. Sugestões para pesquisas futuras 

• Avaliação do uso do extrato de resíduos vegetais como inibidor de corrosão em 

meios ácidos e salino 

• Avaliação do uso do extrato de resíduos vegetais como inibidor de corrosão e de 

incrustação em meio salino 

• Estudo de elevação do potencial de inibição de corrosão de vegetais via 

otimização do processo de extração 

• Estudo dos principais resíduos do cenário agrícola-industrial brasileiro como 

inibidor de corrosão  
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