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RESUMO 

ESTUDO DO FARELO DE SOJA COMO INIBIDOR DE CORROSÃO 

Klícia Carla de Santana de Lima 

 

Orientadores: 
 

Prof.ª. Drª. Eliane D�Elia (IQ/UFRJ) 
Prof°Dr Daniel Perrone Moreira (DBQ/IQ/UFRJ) 

 

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pós-Graduação em Química 

(PGQu), Instituto de Química, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos 

requisitos necessários à obtenção do título de Doutor em Ciências (Química). 

 

A ação inibitória de extratos do farelo de soja (Glycine Max), o extrato aquoso (EA), sua 

fração de alto peso molecular (FAPM), sua fração de baixo peso molecular (FBPM), e o extrato 

aquoso da proteína de soja isolada (EAPI), foi investigada frente à corrosão do aço carbono 1020 

em meio de H2SO4 0,5 mol L−1. Medidas de perda de massa, Espectroscopia de Impedância 

Eletroquímica (EIE) e curvas de polarização potenciodinâmica foram utilizadas para a 

determinação da taxa de corrosão e eficiência inibitória dos extratos. Adicionalmente, as técnicas 

de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Fotoelétrons de Raios X 

(XPS) foram utilizadas, respectivamente, para caracterizar morfológica e quimicamente a 

superfície do metal antes e após os ensaios de perda de massa. O teor total de proteínas nos 

diferentes extratos foi determinado pelo método do Biureto e o teor de carboidratos totais pelo 

método de Dubois. A investigação qualitativa de alguns extratos foi realizada por Ressonância 

Magnética Nuclear (RMN de 1H) e por eletroforese em gel de poliacrilamida dodecilsulfato de 

sódio (SDS-PAGE). Os extratos FBPM, EA, FAPM e EAPI atuaram como bons inibidores de 

corrosão, atingindo eficiências de inibição de 72,4%,  85,2%, 88,7% e 94,8% para 800 mg L−1, 

respectivamente, a partir dos dados de jcorr, determinados pelo método de extrapolação das retas de 

Tafel. A amostra FBPM apresentou a menor EI% sendo a amostra que também apresentou o menor 

teor de proteínas dentre os inibidores investigados. As curvas de polarização mostraram que esses 

extratos atuam como inibidores do tipo misto com característica predominantemente catódica. A 

adsorção dos componentes de EA, sua FAPM, sua FBPM e EAPI na superfície do aço carbono 

1020 foi analisada através das isotermas de Langmuir, El-Awady,Temkin, Flory-Huggins sendo a 

de Langmuir a mais adequada, mesmo apresentando um pequeno desvio de idealidade.  Os 

resultados obtidos por MEV indicaram que a superfície foi coberta por um filme protetor nas 



 
 

 

amostras investigadas e as análises de XPS confirmaram interações químicas entre os componentes 

dos extratos analisados e a superfície do aço carbono 1020. Outros ensaios eletroquímicos foram 

realizados com todos os extratos padronizando a concentração dos extratos em função do teor de 

proteínas para confirmar a influência das proteínas no efeito inibitório. Os resultados obtidos na 

investigação sugerem fortemente que as proteínas são provavelmente as responsáveis pela ação 

inibitória do farelo de soja nas condições estudadas. 

 

Palavras chaves: farelo de soja, inibidor de corrosão, aço carbono 1020, inibidor verde, corrosão 

ácida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

STUDY OF SOYBEAN MEAL AS A CORROSION INHIBITOR 

 

Klícia Carla de Santana de Lima 

 

Orientadores: 

Prof.ª. Drª. Eliane D�Elia (IQ/UFRJ) 
Prof°Dr Daniel Perrone Moreira (DBQ/IQ/UFRJ) 

 

Abstract of the Doctoral Thesis submitted to the Graduate Program in Chemistry (PGQu), 

Institute of Chemistry, Federal University of Rio de Janeiro - UFRJ, as part of the requirements 

for obtaining the title of Doctor of Science (Chemistry). 

 

The inhibitory action of soybean meal extracts (Glycine Max), the aqueous extract (AE), its high 

molecular weight fraction (HMWF), its low molecular weight fraction (LMWF), and the aqueous 

extract by infusion of a commercially isolated soy protein (CIP), were investigated towards the 

mild steel corrosion in 0.5 mol L−1 H2SO4 medium. Weight loss measurements, Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization curves were used to determine 

the corrosion rate and inhibitory efficiency of the extracts. Additionally, Scanning Electron 

Microscopy (SEM) and X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) techniques were used, 

respectively, in order to characterize the metal surface morphological and chemically before and 

after the weight loss measurements. The total protein content in the different extracts was 

determined by the Biuret method and the total carbohydrate content by the Dubois method. The 

qualitative investigation of some extracts was carried out by Nuclear Magnetic Resonance (NMR 

1 H) and the analysis of sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE). 

The extracts LMWF, AE, HMWF and CIP acted as good corrosion inhibitors, reaching inhibition 

efficiencies of 72.4%, 85.2%, 88.7% and 94.8% for 800 mg L − 1, respectively, from jcorr data 

determined by the Tafel method. The LMWF sample presented the lowest EI%, being the sample 

that also showed the lowest protein content among the investigated inhibitors. The polarization 

curves showed that these extracts act as mixed type inhibitors with predominantly cathodic 

characteristics. The adsorption of AE components, its HMWF, its LMWF and CIP on the surface 

of mild steel were analyzed using the Langmir, El-Awady, Temkin, Flory-Huggins isotherms, with 



 
 

 

Langmuir being the most adequate, even with a small deviation of ideality. The SEM results 

indicated that the surface was covered by a protective film in the investigated samples and the XPS 

analyzes confirmed chemical interactions between the components of the studied extracts and the 

surface of mild steel. Other electrochemical tests were carried out with all extracts standardizing 

the concentration of extracts as a function of protein content to confirm the influence of proteins 

on the inhibitory effect. The results obtained in the investigation strongly suggest that the proteins 

are probably responsible for the inhibitory action of soybean meal under the conditions studied. 

Keywords: soybean meal, corrosion inhibitor, mild steel, green inhibitor, acid corrosion. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O desenvolvimento de inibidores de corrosão �verdes� ou �ecológicos� como uma 

alternativa aos inibidores de corrosão sintéticos para minimizar os prejuízos econômicos e 

ambientais causados pela corrosão é incentivado mundialmente. O prejuízo anual estimado está 

em US$2,2 trilhões. Isso constitui 3% do PIB (Produto Interno Bruto) mundial, segundo dados da 

Organização Mundial da Corrosão (World Corrosion Organization - WCO) [1]�[3]. 

Nas últimas décadas, diversos estudos realizados no Brasil sobre os custos decorrentes de 

processos corrosivos revelaram que estes serão da ordem dos 3% - 4% do Produto Interno Bruto 

(PIB). Estima-se que a aplicação de medidas de proteção contra a corrosão permita poupar cerca 

de 15% a 35% desses custos [1].  

Apesar do aço carbono 1020 ser um material amplamente utilizado em plantas 

petroquímicas e refinarias de petróleo devido às suas excelentes propriedades mecânicas e baixo 

custo em comparação com outros materiais metálicos [4], [5]  uma desvantagem ao seu uso é a sua 

baixa resistência à corrosão em ambiente ácido[6]�[8]. No entanto, as soluções ácidas são 

frequentemente utilizadas na indústria [9] para processos como limpeza de caldeiras, decapagem 

ácida de metais, descalcificação ácida, acidificação de poços de petróleo e limpeza química.  

Dentre os métodos de prevenção da corrosão, o desenvolvimento de inibidores extraídos 

de plantas ou resíduos agroindustriais, também chamados de inibidores verdes ou ecológicos, têm 

se destacado com bons resultados na mitigação da corrosão do aço carbono 1020 em meio ácido 

[5], [6], [9], [10], por ser uma alternativa barata, de fácil disponibilidade e biodegradável. Embora 

muitos compostos sintéticos, como azóis, derivados de pirimidina e derivados de benzimidazol 

[5], mostrem excelente atividade anticorrosiva, recentemente seus usos foram limitados, devido à 

sua toxicidade para humanos e efeitos ambientais [7], [8], [11]. 

A aplicação do farelo de soja como matéria-prima para produção de novas tecnologias é 

motivada por ser um produto derivado da soja (Glycine Max.) e de baixo valor econômico em 

razão de ser um subproduto da produção de óleo de soja [12]. Neste contexto a aplicação como 

inibidor de corrosão torna-se promissora. O cultivo de soja é muito abundante no país, visto que o 

Brasil é o maior produtor mundial do grão de soja, segundo dados da Embrapa (Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária) divulgados para a safra 2020/21 [13].  

O farelo de soja possui em sua composição: proteínas, carboidratos [14] e componentes 

fitoquímicos como isoflavonas (compostos fenólicos), saponinas e outros minoritários [15] . Sua 

investigação torna a pesquisa promissora para o desenvolvimento de tecnologias limpas. No 
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presente trabalho, a fração de alto peso molecular (FAPM) e a fração de baixo peso molecular 

(FBPM) foram obtidas do infuso aquoso do farelo de soja e seus desempenhos anticorrosivos 

foram comparados com o desempenho do extrato aquoso do farelo de soja (EA) e do extrato aquoso 

da proteína de soja isolada (EAPI) para investigar a ação das proteínas em relação à corrosão ácida 

do aço carbono 1020.  
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2 OBJETIVO 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 O presente estudo tem por objetivo avaliar o potencial de diferentes extratos do farelo de 

soja como inibidor de corrosão do aço carbono AISI 1020 em solução de H2SO4 0,5 mol L 1
.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Obter inibidores ecológicos a partir do farelo de soja (co-produto da indústria do óleo de soja). 

 

- Avaliar o potencial dos extratos do farelo de soja como inibidor de corrosão através de ensaios 

de perda de massa e testes eletroquímicos de Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) 

e polarização potenciodinâmica. 

 

- Avaliar a variação da eficiência de inibição por meio de ensaios gravimétricos, alterando 

variáveis como concentração dos inibidores, tempo de imersão e temperatura; 

 

- Caracterizar a interface metal/solução através da técnica de EIE. 

 

- Analisar a ação dos inibidores nos processos anódicos e catódicos através das curvas de 

polarização potenciodinâmica. 

 

- Estudar o comportamento adsortivo das moléculas presentes nos diferentes extratos sobre a 

superfície do aço carbono 1020 durante o processo de corrosão por meio de isotermas de adsorção 

como as de Langmuir, Temkin, Flory-Huggins e Al-awady.  

 

- Investigar os princípios ativos responsáveis pela inibição da corrosão através de métodos 

analíticos de Ressonância Magnética Nuclear (RMN de 1H), eletroforese em gel de poliacrilamida 

(SDS-PAGE) entre outras técnicas de caracterização química. 

 

- Caracterizar morfológica e quimicamente a superfície dos corpos de prova antes e após os ensaios 

de corrosão por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia Fotoelétrons de 

Raio �X (XPS), respectivamente.   
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 CORROSÃO 

 

A corrosão é um processo espontâneo, geralmente referido como a deterioração de 

materiais metálicos pelo seu entorno. Em geral, a corrosão pode ser definida como uma reação 

química ou eletroquímica entre um metal e seu ambiente, que resulta em sua deterioração. As 

graves consequências da corrosão tornam-se um problema com implicações globais [3]. As perdas 

incorridas como resultado da corrosão são estimadas em bilhões de dólares a cada ano [16].  

O termo �corrosão� tem origem no latim. A palavra latina rodere significa "roer" e 

corrodere significa "roer em pedaços" e se manifesta de muitas formas na vida diária[17], [18]. A 

corrosão pode ser definida em termos gerais e de aplicabilidade universal ou em termos 

específicos, dependendo da perspectiva a partir da qual é definida [17]. Por exemplo, a corrosão 

eletroquímica é um processo espontâneo, em que o metal está em contato com um eletrólito, 

ocorrendo reações anódicas e catódicas [19] .  

A corrosão tem um elevado impacto econômico, ambiental e de segurança na sociedade, 

que pode ser quantificado através da análise dos seus custos diretos e indiretos. Dentre os custos  

diretos pode-se citar: seleção de materiais mais resistentes e aumento de espessura dos materiais; 

utilização de revestimentos, inibidores de corrosão e de proteção catódica; inspeção, manutenção 

e reparação; controle das condições ambientais; perdas de produtividade. E aos custos indiretos 

pode-se citar: o impacto no ambiente, na qualidade da água e do ar; preservação de monumentos; 

a segurança das pessoas e bens; a saúde publica; a sustentabilidade dos recursos naturais [2]. 

Dentre as formas de corrosão, Sastri [18] aborda as seis formas de corrosão conforme 

definição de Craige Pohlman e Covino e Crame: 

1. Corrosão generalizada; 

2. Corrosão localizada; 

3. Corrosão influenciada metalurgicamente; 

4. Corrosão microbiológica; 

5. Corrosão mecanicamente assistida; 

6. Rachaduras induzidas pelo ambiente; 

 

Dentre estas seis formas de corrosão pode-se incluir alguns tipos ou categorias de cada 

forma, Tabela 1:  
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Tabela 1: As seis formas de corrosão, incluindo alguns tipos ou categorias de todas as formas segundo Craig e 
Pohlman; e Covino e Cramer. Fonte: Adaptado de Satri (2007) [18]. 

1. Corrosão generalizada 
Corrosão uniforme, quase uniforme e não 
uniforme; Corrosão galvânica; 

2. Corrosão localizada 
Corrosão por pites; por frestas; corrosão 
intersticial; corrosão filiforme; 

3. Corrosão influenciada metalurgicamente 
Corrosão intergranular; transgranular; 
sensibilização; esfoliação; corrosão preferencial 

4. Corrosão microbiológica  

5. Corrosão mecanicamente assistida 
Corrosão por atrito; corrosão associada à erosão; 
corrosão sob fadiga, etc. 

6. Corrosão induzida pelo ambiente 
Fragilização por hidrogênio; empolamento pelo 
hidrogênio; corrosão sob tensão; corrosão a 
quente. 

 

Corrosão uniforme, corrosão localizada, corrosão influenciada metalurgicamente e 

corrosão microbiológica se enquadram na classificação de corrosão que não é influenciada por 

fatores externos, enquanto a degradação mecanicamente assistida e a corrosão induzida pelo 

ambiente envolvem corrosão que é influenciada por outro processo [18]. Esta abordagem é baseada 

no mecanismo de ataque envolvido e não nas oito formas de corrosão propostas por Fontana, 

segundo Sastri [18]. 

A corrosão uniforme se processa em toda a extensão da superfície, ocorrendo perda 

uniforme de espessura e é considerada o tipo mais comum de corrosão [20]. É caracterizada por 

uma reação química ou eletroquímica que ocorre na superfície exposta.  

A proteção contra corrosão refere-se a uma situação em que todos os fatores inerentes à 

prevenção da corrosão foram otimizados e a intervenção externa é considerada necessária para 

minimizar a corrosão que está além do escopo dos fatores preventivos de corrosão, como análise 

metalúrgica, de projeto e de previsão de vida [18]. A seleção e aplicação de métodos adequados 

de prevenção de corrosão são, portanto, altamente essenciais para a proteção e uso eficiente de 

estruturas metálicas. A maioria das indústrias, incluindo petróleo e gás, dessalinização de água e 

indústrias químicas, sofre de vários problemas de corrosão, resultando em enormes perdas 

econômicas [18].  
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3.2 INIBIDORES DE CORROSÃO 

 

A corrosão pode ser evitada ou reduzida pela escolha adequada dos materiais, métodos de 

tratamento de superfície ou pelo uso de inibidores de corrosão [17]. Um inibidor de corrosão é 

uma substância pura ou uma mistura de substâncias que, quando presente em condições adequadas 

no meio corrosivo, reduz ou elimina o processo de corrosão [20]. Sendo assim, a inibição do 

processo corrosivo pode ser alcançada pela adição de uma substância química. O inibidor de 

corrosão adicionado ao sistema pode estar na forma de vapor ou em solução ou ambos [17].  

Um inibidor de corrosão pode funcionar de duas maneiras: alterando o ambiente corrosivo 

ou interagindo com a superfície do metal. Em algumas situações os inibidores adicionados podem 

alterar o ambiente corrosivo para um ambiente não corrosivo ou menos corrosivo através de sua 

interação com as espécies corrosivas. Em outros casos, o inibidor de corrosão interage com a 

superfície do metal e, como consequência, inibe a corrosão do metal. Assim, com base no modo 

de interação, existem duas grandes classes de inibidores, Figura 1 [18].  

 

 
Figura 1: Esquema das duas grandes classes de substâncias [18].  

 

No caso dos modificadores de ambiente a ação e mecanismo de inibição é uma simples 

interação com as espécies agressivas no ambiente, e assim reduzem o ataque do metal pelas 

espécies agressivas. Isso é exemplificado por sequestrantes de oxigênio, como hidrazina ou sulfito 

de sódio, juntamente com nitrato de cobalto e biocidas usados na inibição da corrosão 

microbiológica [18]. 

Em caso de inibidores modificadores da superfície metálica, Figura 2, a sua eficácia 

dependerá de sua capacidade de reagir com a superfície de um metal para formar uma película 

protetora; reduzindo ou fornecendo proteção contra corrosão [20]. Esses inibidores formam filmes 

sobre a superfície do metal e inibem a corrosão em duas etapas, a saber [18]:  

(i) transporte do inibidor para a superfície do metal; e  

(ii) interações metal � inibidor.  
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Dependendo se a reação catódica ou anódica é suprimida pelo inibidor adicionado, os 

inibidores podem ser classificados da seguinte forma [18]: 

 

 
Figura 2: Esquema da classificação dos inibidores modificadores da superfície metálica [18].  

 

Os inibidores catódicos inibem a evolução de hidrogênio em soluções ácidas ou a redução 

de oxigênio em soluções neutras ou alcalinas. Observa-se também que a curva de polarização 

catódica é afetada quando um inibidor catódico é adicionado a um sistema, conforme mostrado na 

Figura 3 [18]. 

 
Figura 3: Curva de polarização na presença de inibidor catódico. Adaptado [18]. 

Os inibidores anódicos são geralmente eficazes na faixa de pH de 6,5 a 10,5 (quase neutro 

a básico). Basicamente, oxiânions como cromatos, molibdatos, tungstatos e também nitrito de 

sódio são inibidores anódicos muito eficazes [18].  

Os tipos mistos de inibidores são geralmente representados por compostos orgânicos que 

se adsorvem sobre a superfície metálica devido à presença de grupos funcionais polares, 
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heteroátomos, anéis aromáticos e / ou ligações múltiplas. Independentemente do tipo de inibidor, 

o processo de inibição envolve o transporte do inibidor para o sítio metálico seguido pela interação 

do inibidor com a superfície do metal, resultando em proteção [18].  

Recordamos agora a dupla camada elétrica que consiste em planos de Helmholtz interno e 

externo e a distribuição de ânions (A ), cátions e dipolos de água. Isso é mostrado 

esquematicamente na Figura 4. Quando um inibidor é adicionado ao meio corrosivo, a estrutura 

da dupla camada é afetada com o inibidor deslocando as moléculas de água adsorvidas na 

superfície do metal e tomando seu lugar na superfície do metal, Eq. 1 [18]. 

 
M ( n H2O) ads + I (sol)  MI ads + n H2O (sol) ( 1 ) 

 

 
Figura 4: Representação esquemática da dupla camada elétrica. Adaptado [18] . 

Para adsorção efetiva de um inibidor em uma superfície metálica, as forças de interação do 

metal com o inibidor devem ser maiores do que as forças de interação dos átomos do metal com 

as moléculas de água. A adsorção de um inibidor afeta a constante dielétrica, uma vez que a 

estrutura da dupla camada é afetada [18]. 
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A adsorção de inibidores pode ser devido à fisissorção ou quimissorção. Os inibidores 

envolvidos na fisissorção podem ser dessorvidos com facilidade, enquanto os inibidores 

envolvidos na quimissorção são difíceis de dessorver [18]. 

O uso de inibidores de corrosão é um dos métodos mais praticados no controle e prevenção 

da corrosão, especialmente em soluções ácidas [21]. Os compostos químicos usados para este 

propósito podem ser orgânicos ou inorgânicos. No entanto, existem alguns requisitos que o 

composto deve cumprir. Em relação à estrutura química e ao comportamento químico, um 

composto inorgânico deve ser, por exemplo, capaz de oxidar o metal, formando uma camada 

passiva em sua superfície. Já as moléculas de um composto orgânico devem ter algumas 

características como: ter uma grande estrutura, ligações múltiplas, um centro ou grupo ativo, entre 

outras que dão à molécula a capacidade de cobrir uma grande área de uma superfície de metal com 

um filme em superfície. Além dos aspectos estruturais, as considerações econômicas e ambientais 

são relevantes [22].  

A maioria dos inibidores usados nas indústrias são compostos orgânicos contendo átomos 

de nitrogênio, oxigênio e enxofre [21]. Os inibidores comerciais sintéticos atuais apresentam altas 

eficiências de inibição, porém também apresentam efeitos indesejáveis como toxicidade e custos 

elevados; portanto, torna-se necessário o desenvolvimento de novos materiais ou métodos não 

tóxicos, ecologicamente corretos e baratos para reduzir a corrosão [16], [21], [22]. 

Os extratos vegetais tornaram-se importantes como uma fonte ambientalmente aceitável, 

prontamente disponível, renovável, pouco dispendiosa e que pode ser obtida através de processos 

simples de extração para uma ampla gama de inibidores. Eles são fontes ricas de substâncias que 

têm uma eficiência de inibição muito alta[21], [23] . 

A Figura 5 fornece a relação entre o número de publicações de 2000-2021 (até o momento) 

baseado no sítio www.scopus.com utilizando as palavras-chave em combinação com os operadores 

boleanos da seguinte maneira: "acid" AND ("mild steel" OR "carbon steel") AND "corrosion 

inhibitor" nos campos: título, resumo e palavra-chave, em publicações do tipo: artigo, artigo de 

conferência, revisão, artigo de dados e revistas. O resultado de 3424 publicações foram 

encontradas no total.  
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Figura 5: Relação entre número de publicações versus ano de publicação de 2000-2021 (até o momento) baseado no 
sítio www.scopus.com para pesquisa de inibidores de corrosão para aço carbono em meio ácido. 

 

Como é possível ver na Figura 5, ocorreu um aumento de 2000 a 2021 das publicações 

sobre inibidores de corrosão para aço carbono em meio ácido, passando de 40 publicações em 

2000 para 275 publicações em 2021 indicando um aumento de aproximadamente 7 vezes do 

número de publicações. Vale destacar que em 2020 houve 347 publicações, maior quantitativo de 

publicações até o momento. De 2007 a 2020 houve um crescimento progressivo de publicações 

nesta área com um declínio pontual nos anos de 2014 e 2017.  

A Figura 6 fornece a relação do número de publicações de 2000-2021 (até o momento) 

baseado no sítio www.scopus.com utilizando as palavras-chave em combinação com os operadores 

boleanos da seguinte maneira: "acid" AND ("mild steel" OR "carbon steel") AND "corrosion 

inhibitor" AND ("extract" OR "green inhibitor" OR "biomass" OR "eco-friendly") nos campos: 

título, resumo e palavra-chave, em publicações do tipo: artigo, artigo de conferência, revisão, 

artigo de dados e revistas. Um total de 735 publicações foram encontradas.  



30 
 

 
Figura 6: A relação entre número de publicações versus ano de publicação de 2000-2021 (até o momento) baseado 
no sítio www.scopus.com para pesquisa de inibidores de corrosão verdes ou ecológicos para aço carbono em meio 
ácido. 

Como é possível observar na Figura 6, ocorreu um aumento expressivo, nos últmos 20 

anos, das publicações referentes a inibidores de corrosão verdes ou ecológicos para aço carbono 

em meio ácido, passando de 2 publicações em 2000 para 100 publicações em 2020. A partir de 

2008 foi observado um aumento relevante e progressivo das publicações com declínios pontuais 

em 2011 e 2017 relativos com relação aos anos anteriores.  

A Figura 7 fornece a classificação dos países ou territórios que mais publicaram de 2000-

2021 (até o momento) sobre inibidores de corrosão verdes ou ecológicos para aço carbono em 

meio ácido baseado no sítio www.scopus.com utilizando as palavras-chave em combinação com 

os operadores boleanos da seguinte maneira: "acid" AND ("mild steel" OR "carbon steel") AND 

"corrosion inhibitor" AND ("extract" OR "green inhibitor" OR"biomass" OR"eco-friendly") nos 

campos: título, resumo e palavra-chave, em publicações do tipo: artigo, artigo de conferência, 

revisão, artigo de dados e revistas.  
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Figura 7: A relação entre número de publicações de 2000-2021 (até o momento) versus países ou teritórios baseado 
no sítio www.scopus.com para pesquisa de inibidores de corrosão verdes ou ecológicos para o aço carbono em meio 
ácido. 

  

Na Figura 7 é possível observar que a Índia é o país que mais publica sobre a área de 

inibidores de corrosão verdes ou ecológicos para aço carbono em meio ácido, possuindo um total 

de 232 publicações. O Brasil está entre os 10 países que mais publicam nesta área, possuindo um 

total de 32 publicações de 2000 a 2021.  

No Brasil, o Grupo LABEE (Laboratório de Eletroquímica e Eletroanalítica) da UFRJ 

destaca-se na pesquisa e desenvolvimento de inibidores �verdes� ou �ecológicos�. Em trabalhos 

anteriores do Grupo LABEE, o uso de resíduos agroindustriais como bagaço de uva, casca de alho, 

borra de café, cascas de frutas (manga, laranja, maracujá e caju) foram investigados como 

inibidores de corrosão [4], [8], [24], observando-se uma eficiência de inibição de até 98%, 

dependendo da concentração e do material de partida do inibidor adicionado.  

Na Tabela 2 estão listados alguns artigos sobre extratos vegetais ou resíduos em meio de 

H2SO4 nos últimos anos. Bons resultados de eficiência de inibição são observados nas pesquisas 

sobre inibidores de corrosão ecológicos em meio de ácido sulfúrico. Observa-se uma variação de 

64,84 a 98,19 % de eficiência de inibição.  
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Tabela 2: Alguns artigos sobre inibidores de corrosão a partir de extratos vegetais ou resíduos em meio de H2SO4 nos 
últimos anos. 

Inibidor [Inibidor] Metal Meio 
EI(1) (%) 

em H2SO4 
Ref. 

Caule e folhas de 
Calotropis Gigantiea 

50 mg L−1 Aço carbono H2SO4 97 [5] 

Casca de melância 2 g L−1 Aço carbono HCl e H2SO4 79,90 [6] 
Folhas de  purpurea L. 500 mg L−1 Aço carbono H2SO4 80 [9] 
Resíduos Agro -industriais 
de Cevada 

5 g L−1 Aço inoxidável 
AISI 304 

H2SO4 97,1 [10] 

Semente de soja 5 g L−1 Aço carbono H2SO4 80,93 [25] 
Folhas de Chromolaena 

odorata L. 
5 % v/v Aço carbono H2SO4 95 [26] 

Folhas de feno-grego 10 % v/v Aço carbono HCl e H2SO4 88,3 (70°C) [27] 
Brotos de bambu � frações 
diferentes solventes 

0,4 g L−1 Aço carbono H2SO4 
64,84 a 
93,03 

[28] 

Folhas de Tinospora 
cordifolia 

5 % v/v Aço carbono HCl e H2SO4 82,53 [29] 

Tagetes erecta (flor de 
calêndula) 

1 g L−1 Aço carbono H2SO4 98,19 [30] 

 Caule de Aniba canelilla 

�Casca preciosa� 
300 mg L−1 Aço carbono H2SO4 76 [31] 

Folhas de Hibisco-Colibri 500 mg L−1 Aço carbono H2SO4 97,5 [32] 
(1) EI=eficiência de inibição. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 
Poucos trabalhos sobre o uso de extratos produzidos a partir da soja como inibidores de 

corrosão em diferentes meios ácidos foram publicados em periódicos. Extratos das folhas da soja 

obtidas por decocção aquosa e o extrato etanólico do farelo de soja foram investigadas em ácido 

clorídrico, enquanto o grão de soja passou por uma metodologia específica e foi investigado em 

ácido sulfúrico [7], [11], [25], [33].  

O extrato aquoso por decocção das folhas de Glycine max  foi investigado como 

anticorrosivo para aço carbono em meio HCl 0,5 mol L−1 a 308 K, obtendo-se eficiências de 

inibição de 91,07% para 2 g L−1 de extrato. Os pesquisadores concluiram que a adsorção das 

moléculas do inibidor na superfície do aço carbono seguiu o isoterma de adsorção de Langmuir 

com fisissorção de moléculas de inibidor na superfície do aço carbono [7].  

Outro estudo relata que eficiências de inibição de 73,60; 81,90 e 94,05% foram obtidas 

para algas Spirogyra (SGAE), Cuscutare flex aroxb (CRRE) e folhas de Glycine max (GMLE), 

respectivamente, para concentrações de extratos de 2 g L−1 na investigação da corrosão do aço 

carbono em meio ácido clorídrico (HCl) 1 mol L−1 à temperatura ambiente. Os resultados de 

eficiência de inibição foram obtidos a partir das densidades de corrente de corrosão através do 

método de extrapolação das retas de Tafel [11].  
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Na base de dados da Scopus foi encontrada outra pesquisa que relata a investigação da 

corrosão através de métodos gravimétricos, eletroquímicos e de análise de superfície  para avaliar 

o efeito anticorrosivo do extrato etanólico do farelo de soja na corrosão do aço carbono Q235 em 

solução de HCl 1 mol L−1. Esta pesquisa concluiu que a eficiência de inibição aumentou e depois 

diminuiu com o aumento da temperatura na faixa de 25 a 90 ℃ . Com uma concentração de 0,8 g 

L−1 do extrato, a eficiência de inibição foi de 92% a 40 ℃, além disso a ação inibidora do extrato 

foi de um inibidor tipo misto. A adsorção desse extrato sobre a superfície do aço carbono Q235 

seguiu a isoterma de Langmuir, tendo os autores interpretado como adsorção química e física [33].  

O grão de soja foi investigado por Nwanonenyi et al [25] para corrosão de aço carbono em 

solução de ácido sulfúrico (H2SO4 ) 1 mol L−1 usando medições de quantidade de hidrogênio 

produzido. Eficiências de inibição de 89,5 e 84,4% foram obtidas com polímero de soja (SP) obtido 

a partir de um extrato do grão de Glycine Mac-L e polivinilpirrolidona (PVP), respectivamente. 

Na pesquisa de Nwanonenyi et al, embora os autores tenham denominado o seu inibidor de 

�polímero de soja� e postulado que ele é basicamente composto por proteínas, a caracterização 

química do polímero de soja não foi feita. O estudo teórico foi realizado com a estrutura eletrônica 

molecular de uma unidade de proteína, embora nenhuma proteína tenha sido isolada para 

considerá-la como a espécie responsável pela inibição da corrosão. Outro ponto a ser questionado 

é que, mesmo tendo demonstrado que a adsorção é de natureza física, onde a eficiência de inibição 

diminui com a temperatura, os autores discutem a interação das unidades poliméricas com a 

superfície metálica utilizando parâmetros de interação química como gap de energia.  

O objetivo deste trabalho foi investigar a ação inibitória do extrato aquoso do farelo de 

soja, um subproduto do refino do óleo de soja [34], que apresenta em sua composição proteínas, 

carboidratos [14] e componentes fitoquímicos, tais como isoflavonas (compostos fenólicos) e 

saponinas (triterpenos) [15]. Não há relato na literatura que aplique extratos aquosos de farelo de 

soja como inibidor natural de corrosão para o aço carbono 1020 em meio de ácido sulfúrico. Além 

disso, em trabalhos anteriores do Grupo LABEE, é mostrado que a fração de alto peso molecular 

(FAPM) obtida de diferentes matérias-primas apresenta maior eficiência de inibição do que seus 

extratos brutos. Isso sugere que as macromoléculas como proteínas e/ou polissacarídeos podem 

desempenhar um papel importante na ação inibitória desses extratos frente à corrosão ácida do aço 

carbono 1020 [35], [36]. No presente trabalho, a fração de alto peso molecular (FAPM) e a fração 

de baixo peso molecular (FBPM) foram obtidas do extrato aquoso do farelo de soja e seus 

desempenhos foram comparados com o extrato aquoso da proteína de soja isolada (EAPI). 
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3.3 MÉTODOS EXPERIMENTAIS DE AVALIAÇÃO DE INIBIDOR 

 

Testes específicos são necessários para compreensão adequada da adsorção e da eficiência 

de inibição da corrosão observada a partir da adição do inibidor na solução corrosiva sobre a 

superfície do metal de estudo. É possível realizar testes para avaliação da eficiência do inibidor, 

testes de elucidação do mecanismo, testes de adsorção, testes de caracterização de superfície entre 

outros. As normas ASTM são uma referência primária para os procedimentos dos testes a serem 

realizados [3]. 

Pode-se avaliar a eficiência dos inibidores através de testes de imersão para obter 

informações sobre a concentração do inibidor necessária para um ótimo desempenho, pois apesar 

dos inúmeros avanços na tecnologia e equipamentos de teste, o método de perda de massa continua 

sendo o método mais simples e confiável de avaliação de inibidores [3]. A avaliação da eficiência 

do inibidor também pode ser realizada por meio de investigação eletroquímica da amostra do 

metal, que é realizada usando técnicas eletroanalíticas de impedância eletroquímica, polarização 

potenciodinâmica e etc. 

A caracterização da superfície pode ser realizada usando técnicas de imagem microscópica, 

espectroscopia, e etc que fornecem informações da estrutura química e composição elementar da 

superfície do metal na adsorção do inibidor. Essas técnicas também ajudam a elucidar o 

mecanismo de adsorção do inibidor na superfície do metal e a interação do inibidor com o metal 

[3]. 

 

3.3.1 Método Gravimétrico 

 

O teste de perda de massa é um método simples e econômico para avaliar o comportamento 

de um inibidor em termos de eficiência de inibição de corrosão.  O procedimento baseia-se cortar 

a amostra de metal sob investigação em corpos de prova de tamanho pequeno com dimensões 

conhecidas. Em seguida lixar, limpar e desengordurar os corpos de prova. Subsequentemente, os 

corpos de prova são imersos no meio corrosivo por um período conhecido e depois removidos, 

lavados e secos seguindo os protocolos padrão ASTM. A diferença entre a massa antes e depois 

da imersão, bem como a área dos corpos de prova são medidas e utilizadas para determinar a taxa 

de corrosão  do processo corrosivo. A taxa de corrosão pode ser definida como a velocidade com 

que a deterioração ocorre em um ambiente específico [3].  
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Efeito da concentração: pode ser investigado através de ensaios de perda de massa onde 

são adicionados ao meio corrosivo concentrações variadas de um inibidor de corrosão em ordem 

crescente.  Os experimentos de perda de massa realizados em tempos de imersão mais longos são 

realizados para avaliar a durabilidade do filme inibidor formado, bem como a estabilidade química 

do inibidor. Desta maneira se a eficiência de inibição permanecer quase constante ou apresentar 

apenas um leve declínio com o aumento do tempo de imersão, a molécula estudada pode ser 

entendida como um inibidor de corrosão eficaz  [3]. 

Efeito da temperatura e parâmetros de ativação: A temperatura é um fator cinético 

importante pois pode afetar o comportamento do processo corrosivo dos metais e causar uma 

variação na força de adsorção dos inibidores. A adsorção dos inibidores pode ser classificada como 

fisissorção ou quimissorção. A fisissorção são fracas interações físicas (atração eletrostática) 

responsáveis pela adsorção do inibidor que tendem a desaparecer com a elevação da temperatura, 

pois o aumento da temperatura eleva a energia cinética das moléculas e dificulta a adsorção física, 

resultando no deslocamento do equilíbrio de adsorção em direção ao processo de dessorção, 

diminuindo assim a cobertura superficial e causando à redução da eficiência de inibição. No 

entanto, se a eficiência não mudar ou aumentar ligeiramente com o aumento da  temperatura, isso 

sugere que o inibidor sofra adsorção química (quimissorção) formando fortes ligações químicas 

com a superfície do metal. Por meio do estudo do efeito da temperatura também é possível analisar 

a dependência da taxa de corrosão com a temperatura calculando a partir das equações de 

Arrhenius e do estado de transição os parâmetros de ativação como: energia de ativação (Ea), 

entalpia de ativação (∆Ha ) e entropia de ativação (∆Sa ) [3].  

 

3.3.2 Isotermas de adsorção 

 

Diferentes modelos de isotermas de adsorção podem ser empregados para a compreensão 

da natureza da interação que ocorre entre uma superfície metálica e as moléculas inibidoras de 

corrosão. A escolha de uma isoterma de adsorção adequada tem um papel fundamental no 

entendimento do processo de adsorção. A partir deste conhecimento é possível determinar a 

natureza do filme inibidor na interface metal/solução e a interação das moléculas do inibidor com 

os átomos da superfície das amostras de metal. Algumas das isotermas de adsorção comumente 

usadas para corrosão de aço são [3]: 

Isoterma de Langmuir: Este modelo assume que o filme inibidor adsorvido tem a 

espessura de uma monocamada, e que a adsorção ocorre em sítios específicos e homogêneos na 
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superfície do adsorvente, sendo cada sítio responsável pela adsorção de apenas uma única 

molécula. 

 Isoterma Temkin: Este modelo assume que há interação entre as espécies adsorventes e 

a superfície do metal.  

Isoterma de Flory-Huggins: Este modelo fornece o número de moléculas água adsorvidas 

que foram substituídas por moléculas inibidoras.  

Isoterma de El-Awady: fornece o número de moléculas inibidoras adsorvidas sobre um 

dado sítio ativo.  

3.3.3 Métodos eletroquímicos 

3.3.3.1 Potencial de circuito aberto versus tempo 

O potencial de circuito aberto (Eca) representa o potencial de um eletrodo de trabalho em 

relação a um eletrodo de referência na ausência de um potencial ou corrente externa. Antes de 

realizar as medições eletroquímicas, é necessário obter um Eca estacionário. A formação de um 

filme protetor pode ser indicada pelo deslocamento do Eca após adição dos inibidores [3]. 

 

3.3.3.2 Espectroscopia de impedância eletroquímica 

 

A espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) é uma ferramenta bastante poderosa 

nos estudos de diversas áreas do conhecimento (Química, Física, Biologia, e etc) e em estudos de 

vários sistemas eletroquímicos e eletrônicos [37]. 

Ribeiro (2020), publicou a relação do número de publicações utilizando a técnica de EIE 

entre os anos de 2000-2020 (jan., fev., mar., abril ), Figura 8,  baseado no síto www. 

sciencedirect.com utlizando a palavra-chave: �Electrochemical Impedance Spectroscopy� nos 

campos: título, resumo e palavra-chave, dos artigos publicados e descreveu ocorreu um aumento, 

nos últimos 20 anos, das publicações com referência a técnica de EIE, passando de pouco mais de 

81 publicações em 2000 para mais 1800 publicações em 2019. Destacando que em 2020, somente 

nos primeiros 4 meses, já haviam sido observadas mais de 1028 publicações [37].  
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Figura 8: Relação entre número de publicações versus ano de publicação observado através do síto eletrônico: 
www.sciencedirect.com, usando a palavra-chave: �Electrochemical Impedance Spectroscopy� nos campos título, 
resumo e palavra-chave das publicações nos últimos 20 anos. Adaptado de Ribeiro (2020) [37].  

Impedância significa a oposição ao fluxo de corrente alternada (CA) em um sistema 

complexo. A espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) é uma medida não destrutiva que 

revela a resposta em frequência de um sistema eletroquímico [3].  O método de impedância 

eletroquímica apresenta diversas vantagens com relação às técnicas de corrente contínua, 

destacando-se  as seguintes [38]:   

(i) utilização de sinais muito pequenos que não perturbam as propriedades do eletrodo;  

(ii) possibilidade de estudar reações de corrosão e medir taxas de corrosão em meios 

de baixa condutividade; 

(iii) a resistência de polarização e a capacitância da dupla camada podem ser 

determinadas numa mesma medida.  

Muitos trabalhos na literatura empregam um sinal senoidal de corrente alternada de 

pequena amplitude ( ≈ 10 mV) e faixa de frequência de 100 kHz a 10 mHz [3], [28]. Os dados 

eletroquímicos obtidos são ajustados usando o método de ajuste de mínimos quadrados não linear 

a um circuito equivalente adequado para explicar a resposta complexa [3]. 

A técnica de EIE consiste na aplicação de um potencial senoidal de corrente alternada de 

pequena amplitude, a um eletrodo inserido em um eletrólito. Compara-se então, a �perturbação� 
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aplicada com a resposta obtida, pela medida da mudança de fase dos componentes de corrente e 

tensão e pela medida de suas amplitudes [39], [40]. 

Em um circuito de corrente alternada, o potencial elétrico E(t) varia com o tempo t de 

acordo com a expressão, Eq. 2 [38], [40]: 

 

E(t) = A sen ω t (2) 
 

Onde A é a amplitude do sinal de potencial elétrico e ω é a frequência angular expressa em 

radianos por segundo, dada por 2πf, sendo f a frequência de oscilação do sinal expressa em Hertz 

(Hz).  

A resposta da corrente I(t) a esta oscilação do potencial se dá conforme a expressão, Eq. 3 

[38]: 

I(t) = B sen (ω t + φ) (3) 
 

Onde B é a amplitude do sinal de corrente e φ é a defasagem da corrente em relação ao 

potencial (entre a perturbação e a resposta), também conhecido como ângulo de fase [38], [40]. 

A relação entre o potencial E(t) e a corrente I(t) pode ser expressa por uma expressão, Eq.4, 

semelhante à da lei de Ohm [38], ou seja:  

E(t) = Z I(t) (4) 
 

Onde Z é a impedância do eletrodo. 

A impedância (Z), por ser um vetor, possui um módulo | Z | e um ângulo de fase ϕ. Este 

vetor pode ser representado em um plano complexo em função de sua componente real (Zr) e de 

sua componente imaginária (Zi), Eq. 5 [38], [40]: 

Z = Zr + j Zi (5) 
 

Onde: j2 = -1. 

 

Os resultados experimentais de EIE podem ser  exibidos através de representações gráficas 

como Diagrama de Nyquist (-Zim vs. Zreal), Bode (|Z| vs. logf) e Bode (-φ vs. logf). O Zreal simboliza 

a parte real da impedância, Zim denota a impedância complexa, f é a frequência, |Z| é o módulo de 

impedância e φ é o ângulo de fase [3].  

Os dados de EIE podem ser caracterizados através de  um circuito equivalente, que podem 

ser compostos de elementos passivos (resistores, capacitores e indutores), onde cada um desses 

elementos representa diferentes fenômenos eletroquímicos [40].  
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A literatura mostra que o circuito de Randles modificado permite a simulação de processos 

eletroquímicos que ocorrem na interface eletrodo-solução, conforme descrito em Figura 9.  

 
Figura 9: Típico diagrama de Nyquist para uma superfície metálica sofrendo corrosão em solução ácida. A inserção 
mostra o circuito Randles modificado contendo CPE no lugar de Cde [3]. 

 

Através da simulação dos dados experimentais por meio do circuito de Randles modificado 

é possível calcular os componentes do circuito. No circuito dado, R  ou Rs representa a resistência 

do eletrólito causada no fluxo de carga elétrica. A resistência paralela Rct, que determina a taxa de 

corrosão, é conhecida como resistência à transferência de carga. A capacitância que ocorre na 

interface metal/eletrólito é geralmente representada pela capacitância de dupla camada, CDE [3].  
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Figura 10: Representações gráficas dos dados de impedância nos seguintes modos: (B) Impedância no digrama de 
Bode, na forma |Z | vs. log (f/Hz); e (C) Impedância no diagrama de Bode na forma φ vs. log (f/Hz). R1(R2C1), onde 
R1 = 100 Ω cm2; R2 = 14000 Ω cm2 e C1 = 1 × 10-7 F cm-2. Adaptado Ribeiro (2020) [38]. 

Através do diagrama de Bode |Z | vs. log (f/Hz) (Figura 10) é possível obter rapidamente 

os valores de resistência da solução (Rs ) na região de domínio de altas frequências, e no outro 

extremo, na região de domínio de baixas frequências, a impedância total do sistema [37]. 

No entanto, quando se plota o diagrama de Bode ângulo de fase φ vs. log (f/Hz)  é possível 

observar com clareza se o sistema apresenta diferentes constantes de tempo (τ = RC), e como essas 

constantes de tempo estão relacionadas com a frequência em estudo. A partir desse diagrama 

também é possível propor um circuito equivalente mais apropriado para o sistema em investigação 

[37]. 

 

3.3.3.3 Polarização Potenciodinâmica  

 

A polarização potenciodinâmica é realizada por último nos experimentos eletroquímicos 

pois é uma técnica destrutiva que altera a superfície do eletrodo [3].  

A polarização mede os valores de corrente em função do potencial aplicado (I=f(E)) ou do 

potencial em função dos valores de corrente (E=f(I)), podendo ser representados graficamente e se 

obter as curvas de polarização do sistema em estudo [20], [40]. 

No método potenciodinâmico, as curvas de polarização são obtidas variando-se o potencial 

de eletrodo E, por meio da aplicação de sobretenções(ƞ) em relação ao ECA, tanto no sentido 

anódico como no sentido catódico [38], [40]. 



41 
 

As curvas de polarização são analisadas geralmente através do método da extrapolação de 

Tafel que fornece parâmetros como: coeficientes catódicos (βc), coeficientes anódicos (βa), bem 

como, o potencial de corrosão (Ecorr) e as densidades de corrente de corrosão (jcorr) [20], [40].  

O termo potencial de corrosão (Ecorr) é geralmente reservado para definir o potencial no 

qual não há fluxo de corrente, conforme determinado pelo ajuste dos dados de corrente versus 

potencial. Os valores de ECA  e Ecorr serão idênticos, em um caso ideal [3].  

Um processo eletroquímico sob a condição de controle cinético obedece à equação de 

Tafel, Eq. 6: 

 
(6) 

 

 onde i é a corrente resultante da reação, i0 é chamada de corrente de troca, que é uma constante 

dependente da reação, E é o potencial do eletrodo, E0 é o potencial de equilíbrio, que é constante 

para uma dada reação, e  é a inclinação de Tafel, que também é constante para uma dada reação 

e tem unidades de V/década [3].  

As equações de Tafel para as reações anódicas e catódicas podem ser combinadas para 

obter a equação de Butler-Volmer, Eq. 7: 

 

 
 (7) 

  

 

onde i é a corrente da célula , icorr é a corrente de corrosão, Ecorr é o potencial de corrosão, 

a e c são as inclinações de Tafel anódica e catódica, respectivamente, em V/década. 

De acordo com a Equação 7, em Ecorr, cada termo exponencial é igual a um. A corrente 

líquida da célula é, portanto, zero. Perto de Ecorr, a contribuição de ambos os termos exponenciais 

fornece a corrente geral. À medida que o potencial é varrido para longe de Ecorr, um termo 

exponencial predomina e o outro se torna desprezível. Nesta condição, um gráfico de logaritmo de 

corrente versus potencial fornece uma linha reta [3].  

A técnica de extrapolação de Tafel é utilizada para descobrir a taxa de corrosão, quando a 

dissolução do metal está sob controle de ativação. Para um metal imerso em uma solução ácida 

desaerada, as reações anódicas e catódicas podem ser dadas como, Eq.8 [3]: 
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(8) 

 

Na condição desaerada, a evolução do hidrogênio sozinha ocorre como reação catódica ao 

invés da redução catódica do oxigênio e a reação anódica representa apenas a dissolução da 

superfície do metal puro [3]. 

 
Figura 11:  Gráfico de Tafel para ramos catódicos e anódicos da curva corrente-potencial. Adaptado [41]. 

 

Esta dependência logarítmica corrente-potencial foi derivada por Tafel e é conhecida como 

a Equação de Tafel. Traçando log i contra o sobrepotencial obtém-se os gráficos de Tafel para os 

ramos catódicos e anódicos da curva de corrente-sobretensão (Fig. 11) [41].  O gráfico de Tafel é 

obtido diretamente da equação de Butler-Volmer [3]. 

Tais gráficos são lineares apenas em valores de sobrepotencial altos; desvios severos da 

linearidade são observados quando o sobrepotencial se aproxima de zero. A extrapolação das 

porções lineares desses gráficos para a sobretensão zero fornece uma interceptação, que  

corresponde a log i0; [41]. 
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Segundo a literatura o método de extrapolação Tafel possui algumas limitações[3], [42], 

sendo válido se as seguintes condições se aplicarem: 

(i) Pelo menos um dos ramos das curvas de polarização está sob controle de 

ativação. (É preferível que ambos os ramos obedeçam ao comportamento de 

Tafel.)[42]. 

(ii) Existirem regiões de Tafel anódicas ou catódicas bem definidas (ao longo 

de pelo menos uma década de corrente)[42]. No entanto, a taxa de corrosão pode ser 

avaliada extrapolando qualquer uma das regiões de Tafel [3], [42]. 

(iii) As reações anódicas e catódicas que ocorrem no potencial de corrosão são 

as únicas reações que ocorrem durante a determinação das curvas de polarização. Ou 

seja, mudanças no potencial do eletrodo não devem promover outros processos 

eletroquímicos na direção anódica ou catódica [3], [42]. 

(iv) A corrosão ser de forma generalizada (ou seja, uniforme) e a corrosão 

localizada não ocorrer [42]. 

(v) As curvas de polarização são para o estado estacionário. Não se espera que 

as curvas potenciodinâmicas obtidas usando varreduras rápidas forneçam regiões de 

Tafel ou que seja possível obter taxas de corrosão representativas do sistema na 

condição de estado estacionário [42]. 

 

3.3.4 Técnicas analíticas de superfície 

 

A caracterização da superfície é frequentemente usada nos estudos de inibição de corrosão 

para entender o mecanismo de inibição de corrosão/corrosão e a interação entre a superfície do 

metal e os inibidores de corrosão [3]. 

 

3.3.4.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

No campo da eletroquímica, a MEV é uma técnica que tem sido muito utilizada para a 

análise da superfície de metais que foram submersos em soluções corrosivas na ausência e presença 

de inibidores de corrosão com o objetivo de verificar por comparação se houve proteção da área 

superficial do corpo de prova, devido à adsorção das moléculas responsáveis pela formação de um 

filme protetor na superfície do metal [40]. 
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A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) mostra uma imagem altamente ampliada 

de uma superfície com resolução próxima de alguns nanômetros (nm) e ampliações de 10x e 

1.000.000x. No equipamento de MEV, os elétrons são focados em uma sonda fina que realiza uma 

varredura sobre a superfície da amostra [3].  

Durante os ensaios de perda de massa a superfície metálica é imersa em um eletrólito 

corrosivo e sua superfície fica significativamente danificada devido à corrosão. Na presença de 

um inibidor a superfície metálica fica com aspecto menos rugoso devido à formação de um filme 

que serve como uma barreira protetora contra a corrosão. Portanto, a análise de MEV é comumente 

realizada após ensaios de imersão das amostras na solução corrosiva em diferentes condições para 

analisar a morfologia da superfície das amostras metálicas em nível microscópico [3]. 

 

3.3.4.2 Espectroscopia de fotoelétrons de raios-X (XPS) 

 

A espectroscopia de fotoelétrons de raios X (XPS) é o tipo mais comum de espectroscopia 

eletrônica para o estudo de superfícies, e se baseia na irradiação da superfície da amostra com 

radiação X monocromática [43]. Os raios X têm energia suficiente para remover elétrons dos 

orbitais do núcleo de todos os átomos. A partir de uma dispersão dos elétrons liberados de acordo 

com as energias de ligação, um espectro pode ser obtido [3].  

O XPS fornece informações não apenas sobre a composição atômica de uma amostra, mas 

também sobre a estrutura e o estado de oxidação dos compostos que estão sendo examinados, 

sendo também chamada de técnica de espectroscopia eletrônica para análise química (ESCA) por 

Siegbahn [43]. 

Os filmes formados pelos inibidores de corrosão nas superfícies metálicas normalmente 

têm espessura da ordem de poucos nm e podem ser facilmente sondados, pois durante a análise de 

XPS os raios X penetram profundamente no material investigado; no entanto, os fotoelétrons 

resultantes só podem ser removidos dos primeiros 4 nm aproximadamente [3]. 

A Figura 12 é uma representação esquemática do processo físico envolvido no XPS. As 

três linhas inferiores rotuladas Eb, E�b e E�b representam as energias dos elétrons K e L da camada 

interna de um átomo. As três linhas superiores representam alguns dos níveis de energia da camada 

externa, ou valência, elétrons. Como mostrado na ilustração, um dos fótons de um feixe de raios 

X monocromático de energia conhecida h  desloca um elétron e  de um orbital K de energia Eb. 

O processo pode ser representado pela Eq. 9 [43]: 
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 (9) 

 

onde A pode ser um átomo, uma molécula ou um íon e A * é um íon eletronicamente 

excitado com carga positiva um maior que o de A. 

A energia cinética do elétron (Ek ) emitido é medida em um espectrômetro de elétrons. A 

energia de ligação do elétron Eb pode ser calculado por meio da Eq. 10 [43]: 

 

  (10) 

 

Nesta equação, w é a função trabalho do espectrômetro, um fator que corrige o ambiente 

eletrostático em que o elétron é formado e medido. A energia de ligação de um elétron é 

característico do átomo e do orbital que emite o elétron [43]. 

 
Figura 12: Representação esquemática do processo de XPS. O feixe incidente consiste em raios X monoenergéticos. 
O feixe emitido é composto de elétrons. Adaptado [43]. 

 

 

A análise XPS é comumente realizada no branco e nas amostras inibidas após imersão no 

eletrólito corrosivo. Os resultados são exibidos, geralmente, na forma de espectro de varredura e 

espectro de varredura de alta resolução [3].  
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3.4 AÇO CARBONO 

 

Este grupo de aços é amplamente utilizado na indústria. A versatilidade e o baixo custo são 

atrativos. Ao contrário do ferro puro, a liga de ferro com pequenas quantidades de carbono resulta 

em maior resistência e dureza sem perda de ductilidade [18]. Aços carbono são ligas de ferro com 

carbono também conhecidas como �liga ferro-carbono� [44].  

Os aços carbono são designados por um número de quatro dígitos AISI ou SAE idêntico, 

em que os dois últimos números indicam o meio aproximado da faixa de carbono. O AISI 1010, 

por exemplo, tem um teor de carbono de 0,08 a 0,13%. Os dois dígitos iniciais dos números 

AISI/SAE também são significativos. O número 10 indica grades não ressulfurizadas. Da mesma 

forma, os números de notas começando com 11 denotam notas ressulfurizadas. Os graus 

resulfurizados e refosforizados são indicados pelo número 12, e os não resulfurizados com teor 

máximo de manganês superior a 1,00%, pelo número 15. Um L entre o segundo e o terceiro dígito 

indica um aço com chumbo, enquanto B denota um aço boro. O sufixo H após os quatro dígitos 

indica um aço produzido dentro dos limites de temperabilidade prescritos [45]. 

 

3.4.1 Classificação do aço carbono  

 

As classificações numéricas de aços de baixo, médio e alto carbono podem variar, mas 

geralmente se enquadram nas seguintes faixas aproximadas [46]. 

Os aços de baixo carbono (AISI 1005 a 1026) possuem teor de carbono mais baixo por 

definição. Como a facilidade de conformabilidade está diretamente relacionada à dureza (conteúdo 

de carbono) da chapa ou barra, esses aços mais macios são mais dúcteis � melhores para operações 

que envolvem algum grau de conformação a frio, trefilação, dobra, puncionamento ou 

estampagem. Os aços com baixo teor de carbono são usados para cabeamento a frio, um processo 

importante para a produção de fixadores e estampagem profunda. Eles também são comumente 

encontrados em componentes usinados e soldados. Por serem relativamente baratos, os aços de 

baixo carbono são uma escolha popular quando não é necessária grande resistência. As resistências 

à tração variam de 300 a 440 MPa (43 a 64 ksi). Embora dúcteis, os aços de baixo carbono não são 

muito resistentes ao desgaste. No entanto, a resistência ao desgaste pode ser obtida em classes de 

baixo carbono, aumentando o teor de carbono da superfície (carburação). Isso é feito aquecendo a 

temperatura elevada em uma atmosfera controlada e rica em carbono. Aços de baixo carbono que 

são comumente cementados incluem AISI 1015, 1018, 1020 e 1117 [45]. 
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O 1020 está na classe dos com baixo teor de carbono. O AISI 1020 possui em sua 

composição: 0,18% C; 0,04% P; 0,05% S m/m [21] podendo conter outros elementos residuais do 

processo. Possui relevante importância tanto para fatores econômicos, quanto para seu estudo e 

produção devido a sua versatilidade e flexibilidade de aplicação. Este tipo de aço pode ser aplicado 

no setor industrial, civil e automobilístico [47]. 

Aços de médio carbono (AISI 1029 a 1053) são frequentemente selecionado onde é 

necessária maior resistência. Estes podem ser tratado termicamente para uma resistência ainda 

maior [45]. 

Aços de alto carbono (AISI 1055 a 1095) são especificados quando a maior resistência 

disponível é necessária na faixa de carbono. Devido à dureza superficial superior, eles 

proporcionam melhor resistência ao desgaste do que os aços carbono simples. Quando 

corretamente tratadas termicamente, essas classes são altamente resistentes ao desgaste [45]. 

 

3.4.2 Corrosão do  aço carbono 1020 em meio ácido 

 

O mecanismo geral descrito para a corrosão do aço carbono em meio ácido ocorre em 

algumas etapas de acordo com as reações (11) a (14). Em meio ácido, o ferro metálico do aço 

carbono reage com o ácido, gerando o íon Fe2+ e gás hidrogênio [19], [48]: 

݁ܨ  + ାܪ ௟௘௡௧௔ር⎯ሮ  ା (11)[௔ௗ௦ܪ݁ܨ]

ା[௔ௗ௦ܪ݁ܨ] + ݁ି → [௔ௗ௦ܪ݁ܨ]  
(12) 

[௔ௗ௦ܪ݁ܨ] + ାܪ  + ݁ି → ݁ܨ  +  ଶܪ
(13) 

Fe → ଶା݁ܨ + 2݁ି 
(14) 

 

Quando o ferro é atacado por soluções ácidas, há o desprendimento de gás hidrogênio. A 

corrosão do aço carbono 1020 neste meio é do tipo uniforme, perdendo-se então massa em toda a 

sua extensão [20]. 
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3.5 SOJA 

 

A soja (Glycine max) cultivada atualmente é distinta dos seus ancestrais. Há registros de 

agricultores da China que domesticaram a soja por meio de cruzamentos naturais entre duas 

espécies de soja selvagem [49]. Evidências linguísticas, geográficas e históricas sugerem que a 

soja surgiu como uma espécie domesticada durante a Dinastia Zhou (1125 a 256 a. C.) na metade 

oriental do norte da China [50]. 

No Brasil foi introduzida por Gustavo D�Utra, na Bahia em 1882, sem sucesso. Em 1892 

foi cultivada no Instituto Agronômico de Campinas - São Paulo. Melhores resultados foram 

obtidos por imigrantes japoneses, a partir de 1908 e, em 1923, para variedades norte-americanas 

da cultura. Nas décadas seguintes foi estudada em algumas instituições oficiais nacionais. À 

medida que se constatavam as excelentes possibilidades para a cultura no sul do País 

intensificaram-se as pesquisas. A produção foi impulsionada nos anos 1960/70 com o início do 

cultivo sucessivo trigo/soja [51]. Na década de 1980, o Instituto Federal de Pesquisa Agropecuária 

[Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA)] havia avançado ainda mais a linha 

de pesquisa. A EMBRAPA adaptou com sucesso a soja para crescer nos trópicos em latitudes 

ainda mais baixas [50].  

Ao longo das últimas décadas, a produção brasileira de soja apresentou um grande avanço, 

impulsionada não somente pelo aumento de área semeada, mas também pela aplicação de técnicas 

de manejo avançadas que permitiram o incremento na produtividade [51]. 

A soja no Brasil foi o grão mais cultivado na safra de 2015/2016 e no mundo foi o segundo 

grão mais cultivado [52]. A Figura 13, apresenta a relação percentual da produção dos principais 

grãos brasileiros, onde a soja representa aproximadamente 49% da produção total do país, região 

de coloração vermelho Terracota no gráfico. Outras culturas produzidas no Brasil são o milho, 

arroz, trigo, feijão, algodão em caroço e demais produtos.  
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Figura 13: Porcentagem da produção total por produto [52], [53].  

 

Atualmente, o Brasil está como o maior produtor mundial de soja segundo dados da safra 

2020/2021 atingindo uma produção de aproximadamente 136 milhões de toneladas, sendo o estado 

do Mato Grosso o maior produtor brasileiro, segundo levantamento da Companhia Nacional de 

Abastecimento - CONAB, maio/2021 [13]. Observa-se um aumento para 144 milhões de toneladas 

na produção de soja, safra 2021/22, no Brasil como resultado de uma maior área cultivada. A 

produção de soja atualmente é impulsionada pelos preços internacionais com maior alta desde 

2014 [54]. 

Na Figura 14 pode ser observado o mapa da produção agrícola de soja da safra 2020/21 no 

Brasil. Ao observar e analisar o mapa é possível correlacionar a estimativa da produção brasileira 

em toneladas com tons de marrom.  Os estados do Mato Grosso, Paraná e Rio Grande do Sul são 

os maiores produtores do grão de soja, a produção está entre 17938,00 � 35875,00 mil toneladas. 

Os estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goiás, Bahia e Tocantins apresentam 

produção entre 3281,00 � 17938,00 mil toneladas. A estimativa de produção foi de 135,861 mil 

toneladas com um aumento de 8,82%.  A estimtiva de área cultivada teve um aumento de 4,22% 

atingindo 38507 mil hectares e a estimativa de produtividade teve um aumento de 4,42% da relação 

quilograma (kg) por hectares.  
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Figura 14: Mapa da Produção 2020/2021 levantamento [55]. 

 

A soja é a cultura agrícola mais importante do Brasil em valor de produção, abastecendo o 

mercado interno com grãos, óleo comestível, biodiesel e farelo. O último é utilizado na produção 

de suínos e aves [56]. Também é considerada uma das mais importantes fontes de proteína e óleo 

em todo o mundo [57]. 

A palavra soy vem da palavra japonesa shoyu e apareceu pela primeira vez em um 

dicionário japonês publicado em 1597 [50]. Os grãos de soja crescem em vagens e possuem 

formato esférico. A cor predominante da semente é a amarela, no entanto existem variantes com 

coloração verde, marrom escuro, preta-arroxeada ou preta [53], [58]. 

Na Figura 15, podemos observar uma plantação de soja, à esquerda. E grãos de soja de 

coloração amarelada, à direita.  

  

Figura 15: Plantação de soja e do grão de soja. Fonte: Embrapa 2021 (Banco de Imagens). 
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Embora a soja seja processada em vários produtos, como leite de soja, tofu, molho de soja, 

pasta de soja, tempê e missô, ela é usada principalmente para obter óleo de soja  [57]. 

Para a extração do óleo, os grãos de soja são prensados mecanicamente ou tratados com 

solventes orgânicos (geralmente hexano)[34], [59] gerando um subproduto sólido ao final do 

processo, denominado farelo de soja, representado no esquema a seguir, Figura 16.   

 

 
Figura 16: Fluxograma simplificado da produção de óleo de soja, Adaptado [53].  

 

O farelo de soja não é descartado, passa por um tratamento térmico seguido de torragem 

para eliminar fatores antinutricionais, especialmente inibidores de tripsina e lectinas, e 

tradicionalmente é usado como ração animal [34], [60]. 

Segundo a literatura, os componentes majoritários presentes na soja e no farelo de soja são 

as proteínas, os carboidratos e os lipídios. A composição centesimal aproximada (g/100g) do grão 

de soja e do farelo de soja (co-produto obtido após a extração do óleo) é de aproximadamente 

24,55% e 1,67% de lipídios, 40,4% e 46,7% de proteínas, 17,26% e 33,10% de carboidratos e 

2,88% e 5,20% de cinzas em base seca, respectivamente [14].  

De acordo com a literatura, os fitoquímicos são componentes minoritários. Sua composição 

e teor no grão de soja variam drasticamente, dependendo da variedade e do ambiente de cultivo. 

Em geral, os principais fitoquímicos de soja são: saponinas, isoflavonas, podendo conter ácido 

fítico, esteróis e lignanos [61]. 

 

  

Farelo de soja (Glycine max ) 
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3.5.1 Isoflavonas de soja 

 

Sabe-se que as isoflavonas existem nas plantas há mais de 100 anos e que a soja, incluindo 

os alimentos derivados dessa leguminosa, é considerada a mais rica fonte alimentar de isoflavonas 

[62] . As isoflavonas são compostos químicos fenólicos que pertencem à classe dos fitoestrógenos 

devido a sua estrutura química ser bastante semelhante ao estrógeno humano [63]. Elas 

representam o grupo mais comum de fitoestrógenos, sendo compostos fenólicos da classe dos 

flavonoides. A estrutura básica das isoflavonas consiste de dois anéis benzênicos (A e B), ligados 

por um anel heterocíclico de pirona (C), Figura 17. Podem ser divididas segundo sua estrutura nas 

formas agliconas, β-glicosiladas, acetilglicosiladas e malonilglicosiladas, Figura 17, (a), (b), (c) e 

(d) respectivamente [58]. 

 
Figura 17: Estruturas das formas das isoflavonas da soja [58]. 

 

A soja contém principalmente três isoflavonas, nomeadamente daidzeína (7,4'-

dihidroxiisoflavona) (1.), genisteína (5,7,4'-trihidroxiisoflavona) (2.) e gliciteína (6-metoxi-7,4'-

dihidroxiisoflavona) (3.) (Figura 18) [62], [63]. A genisteína, daidzeína e gliciteína são as 

estruturas na forma agliconas. Os glicosídeos de genisteína e daidzeína representam cerca de 90% 

do total de isoßavonas de soja [62], [64]. 

As estruturas na forma β-glicosiladas são representadas por genistina, daidzina e glicitina, 

na forma de malonilglicosiladas por malonilgenistina, malonildaidzina e malonilglicitina e na 

forma de acetilglicosiladas (acetilgenistina, acetildaidizina e acetilglicitina) [58]. 
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Figura 18: Estrutura química das isoflavonas na soja. Adaptado [61]. 

 

Em alimentos de soja e soja não fermentada, eles geralmente estão presentes como um dos 

seguintes três conjugados de β-glicosídeo: (4.), (5.), (6.), ou como acetil glicósideos 

correspondentes: (7.), (8.), (9.), ou como malonil glicósideos (10.), (11.), (12.). Além disso, há 

conjugados de β-glicosídeo, isoflavonas conjugadas em outras frações de açúcar, incluindo (13.), 

(14.), (15.), (16.) e (17.) como mostrado na Figura 18 [62].  
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3.5.2 Saponinas de soja 

 

As saponinas de soja são compostos glicosídeos apresentando-se na forma de alcaloides 

glicosilados de esteroides ou triterpenos [58]. Eles estão em baixas concentrações na soja, 0,1�

0,3%. São estruturas com caráter anfifílico, uma parte hidrofílica (solúvel em água) e outra parte 

lipofílica (solúvel em lipídios). A região hidrofílica possui grupos de açúcares (galactose, 

arabinose, ramnose, glicose, ácido glicurônico e frutose) e na região lipofílica observamos a 

presença de triterpeno, ou seja, grupos de agliconas hidrofóbicas, conhecidas como sapogenina. 

Esta classe de compostos apresenta propriedades surfactante e detergente, atuando como agentes 

emulsificantes [58], [62], [63]. 

Na Figura 19 é apresentada a estrutura química das saponinas de soja e grupos de 

classificação das saponinas de soja (grupos A, B e E), segundo a estrutura química do anel 

pentacíclico (aglicona) [58]. 

  
Figura 19: Estrutura química e grupos de classificação das saponinas de soja (grupos A, B e E). Adaptado [65]. 

 

As saponinas do grupo B e E têm sapogenol de soja B e E como agliconas [62]. As 

saponinas do grupo B, o principal grupo das saponinas de soja apresenta dentre seus componentes 

o sapogenol B e as saponinas de soja I, II, III, IV e V. Pode-se afirmar que as saponinas deste 

grupo representam cerca de 70% das saponinas presentes na soja [62], [64]. 

�As saponinas do grupo B conjugadas ao radical DDMP (2,3-dehidro-2,5-dihidroxi-6- 

metil-4(H)-pirano-4-ona) são denominadas saponinas βa, βg, αg, γg e γa, podendo ser convertidas 

às saponinas I, II, III, IV, e V, respectivamente, quando perdem o grupamento DDMP� [64]. 
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�As saponinas de soja do grupo E são formadas após a hidrólise ácida. Grande parte dos 

grupos de saponinas de soja descritos são formados devido à alteração das estruturas químicas 

após os processos de extração e análise� [64].  

As saponinas do grupo A possuem sapogenol A como aglicona com possibilidade de 

possuir duas cadeias de açúcar ligadas no carbono 3 e 22, como ilustrado na Figura 20 [62], [64]. 

Podem ser classificadas de acordo com sua ordem de eluição na cromatografia líquida [64].  

 

Figura 20: Estruturas das saponinas da soja do grupo A [62]. 

 

3.5.3 Carboidratos de soja 

 

Segundo Fonseca (2012), a soja contém cerca de 30% de carboidratos totais por massa de 

matéria seca dos quais 20% são carboidratos insolúveis (a pectina, a celulose e a hemicelulose) e 

10%  são de carboidratos solúveis  (sacarose, rafinose e estaquiose). A rafinose e a estaquiose são 

oligossacarídeos galactosilados derivados da sacarose [58]. 

A sacarose está presente em uma quantidade de cerca de 5,5% nas sementes de soja. Os 

oligossacarídeos, isto é, rafinose e estaquiose, estão presentes em cerca de 0,9 e 3,5% na semente, 

respectivamente. Eles são açúcares solúveis com uma ou duas unidades de galactose ligadas por 

uma ligação glicosídica 1-6 à sacarose (Figura 21) [62].  
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Figura 21: Estrutura molecular dos carboidratos solúveis da soja [62]. 

 

3.5.4 Proteínas de soja 

 

Proteínas são as macromoléculas biológicas que ocorrem em todas as células [66]. Em 

média, a soja contém proteínas que constituem uma mistura de macromoléculas de variados 

tamanhos, densidade de carga e estrutura [67], [68]. Segundo a literatura, a soja possui quatro 

frações de proteínas, as quais são classificadas de acordo com suas propriedades de sedimentação 

(S), sendo elas as frações 2S, 7S, 11S e 15S, compreendendo 8%, 35%, 52% e 5% do conteúdo 

total de proteínas, respectivamente [69], [70]. Dentre as proteínas da soja a fração 2S consiste 

predominantemente em inibidores de protease e enzimas, e são sensíveis ao calor. A fração 7S 

compreende principalmente proteínas de armazenamento e também pode ser chamada de globulina 

7S ou β-conglicinina. A fração 11S, também chamada de glicinina, compreende entre 31 e 52% 

da proteína solúvel [77], [78]. A glicinina (11S) e a β-conglicinina (7S) juntas podem chegar a 
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90% da proteína total da soja e as propriedades funcionais dos produtos à base de proteína de soja 

(como farinha, concentrados e isolados) são relacionadas à sua composição e estrutura [75], [79]. 

O conteúdo de glicinina e β-conglicinina na soja varia em função da variedade e das condições 

ambientais de cultivo [77].  

A proteína 11S é insolúvel em pH 6,4 na temperatura de 2 a 5 °C, enquanto a β-conglicinina 

é insolúvel em pH 4,8. O aquecimento das proteínas de soja acima de 70 °C causa a dissociação 

de suas estruturas quaternárias, desnatura suas subunidades e promove a formação de agregados 

de proteínas por meio de mecanismos eletrostáticos, hidrofóbicos e de intercâmbio de dissulfeto. 

As globulinas 7S e 11S têm susceptibilidade térmica diferente. A glicinina tem ponto de transição 

térmica mais alto (92 °C) do que a β-conglicinina (72 °C)  [75], [80].  

A β-conglicinina nativa é uma glicoproteína, geralmente possui peso molecular entre 150 

e 180 kDa, aproximadamente [75]. Sendo composta por três subunidades: α�, α e β que interagem 

para produzir sete isômeros (B0-B6). O peso molecular dessas subunidades são 72, 68 e 52 kDa, 

respectivamente [81]. Na Figura 22 pode ser observado a estrutura tridimensional da β-

conglicinina nativa. 

 

 
Figura 22: O diagrama de fita da β-conglicinina nativa. A vista em A é representada como um eixo de simetria tripla 
perpendicular ao papel e a vista representada em B está relacionada à vista em A por rotação de 90 °. Ilustração 
adaptada [81]. 

 

Os três monômeros nos β-homotrímeros nativos são mostrados na Figura 22 em azul, verde 

e magenta, respectivamente. As porções de carboidrato do β-homotrímero nativo são mostradas 

em amarelo [75], [79], [81].  

A glicinina é uma proteína com estrutura quaternária compacta estabilizada via pontes 

dissulfeto, interações eletrostáticas e hidrofóbicas. Sendo um hexâmero de elevado peso molecular 

[81], aproximadamente 360 kDa [75], que consiste em seis subunidades, sendo cada subunidade 
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composta por um polipeptídeo ácido (A) e um polipeptídeo básico (B). Em cada subunidade A e 

B estão covalentemente ligados por uma ligação dissulfeto (SS) [82]. Cada subunidade é composta 

por uma cadeia peptídica ácida (P.M. ~38 kDa) e uma básica (P.M. ~20 kDa), ligadas por uma 

única ligação dissulfeto, exceto para o polipeptídeo ácido A4 [69]. 

Com base em dados experimentais de microscopia eletrônica publicados por Badley et al. (1975) 

foi proposta  pela primeira vez a representação esquemática da molécula de glicinina nativa na 

forma 11S (Figura 23) [77]. 

 

Figura 23:Ilustração esquemática da molécula de glicinina na forma 11S nativa que consiste em seis polipeptídeos 
ácidos (A) e básicos (B), com cada subunidade AB ligada por uma ligação dissulfeto [76]. 

 

Segundo Murphy, a glicinina e a β-conglicinina interagem formando géis térmicos via 

ligações eletrostáticas, de hidrogênio e forças de van der Waals. Além disso, as subunidades α e α' 

contêm cisteínas que irão interagir com as subunidades de glicinina durante a formação do gel via 

intercâmbio de dissulfeto. Murphy apresenta a curva de extração de água/solubilidade para 

proteínas do farelo de soja desengordurada (Figura 24), na faixa de pH de 0,5 a 12. A proteína de 

soja não desnaturada é mais solúvel em valores de pH de 1,5 a 2,5 e 7 a 12 e menos solúvel em 

sua região isoelétrica de pH 4,2 a 4,6 [71].  
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Figura 24: Perfil de solubilidade em função do pH do isolado de proteína de soja em água [71]. 

 

Procedimentos de purificação de proteínas utilizam os princípios de separação com base 

nas propriedades fisico-químicas das mesmas como carga, tamanho, propriedades de ligações e 

solubilidade [66]. Métodos de fracionamento das proteínas da soja foram desenvolvidos para 

separar a proteína glicinina da proteína β-conglicinina. Nagano et al. (1992) desenvolveram um 

método de fracionamento usando três etapas de precipitação com base nas diferenças das 

solubilidades de glicinina e β-conglicinina na presença de NaCl. Esse método de fracionamento 

difere dos métodos anteriores por usar etapas simples de precipitação, sem purificação em coluna  

e nem uso de mercaptoetanol [73]. 
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3.5.5 Processamento dos grãos de soja 

 

O processo de obtenção do óleo está originalmente relacionado com a extração de lipídios 

das sementes vegetais. Os métodos comumente empregados nesta obtenção são: a prensagem, a 

extração por solvente ou a combinação destes também chamado de misto [78]. 

No método misto os grãos de soja  passam por um processo de moagem mecânica, seguido 

de uma etapa de preparação, extração do óleo bruto de onde é obtido o farelo de soja como 

subproduto, segue com etapa de evaporação ou destilação do solvente, extração da lecitina, 

extração de ácidos carboxílicos, desodorização onde é retirado as moléculas de tocoferol e por fim 

é obtido o óleo de soja refinado. O processamento de extração do óleo de soja resumido é 

apresentado através do fluxograma simplificado do processamento químico industrial da soja por 

moagem mecânica apresentado na Figura 25. 

 
Figura 25: Estágios do processamento químico industrial de extração do óleo de soja  [79]. 

 

O farelo de soja obtido como um subproduto no processamento industrial da extração do 

óleo é usado, principalmente, como ração animal, devido ao alto teor de proteínas [79].  

Em agosto de 2020 a Sociedade Nacional de Agricultura (SNA) publicou uma matéria 

intitulada de �Indústria tem margens de lucro melhores com soja, farelo e óleo� que aborda a 

demanda por soja brasileira, tanto por parte da China quanto da indústria nacional de aves e suínos.  

Atualmente, de 2019 a 2021, há uma valorização da oleaginosa devido a fatores atípicos e uma 

forte demanda chinesa por grão e farelo [80]. Na Figura 26, podemos observar a estimativa de 
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produção da soja e derivados em milhões de toneladas, segundo dados da Associação Brasileira 

da Indústria de Óleos Vegetais (Abiove).  

 

 

Figura 26: Estimativas da Abiove para a produção do grão, farelo, óleo e processamento da soja e derivados [1]. 

 

Através do gráfico de produção do grão pode-se observar um aumento gradativo da 

produção estimulando um aumento do preço da soja e de seus derivados, alavancada pelo câmbio 

[80]. O mercado favorável impulsionou novos avanços da cadeia produtiva na safra 2020/21.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Neste trabalho foram testados diferentes extratos do farelo de soja como inibidores de 

corrosão naturais. O extrato da proteína isolada da soja também foi produzido e investigado. Os 

resultados dos diferentes extratos foram comparados em busca da classe de moléculas responsáveis 

pela inibição da corrosão.  

Nesta seção está descrito os materiais e métodos utilizados na investigação da ação 

anticorrosiva dos extratos produzidos para a corrosão do aço carbono 1020 em soluções 

naturalmente aeradas de H2SO4 0,5 mol L−1.  A seguir estão dispostos os procedimentos para 

obtenção dos candidatos a inibidor de corrosão a partir do material vegetal, bem como a extração 

e quantificação dos constituintes majoritários.  

4.1 MATERIAL VEGETAL 

 

A amostra de farelo de soja (Glycine Max) foi doada por uma indústria brasileira de 

esmagamento de óleo de soja e a amostra de proteína isolada de soja foi adquirida em um 

revendedor local.  

 

4.1.1 Preparação de amostras para o ensaio de inibição de corrosão 

 

Inicialmente o farelo de soja foi submetido a um tratamento de moagem em moinho de 

impacto MF 10 IKA®  com MF 1,0 (filtro com tamanho de filtragem da partícula de 1,0) para 

aumentar a superfície de contato. A partir do farelo de soja pulverizado, três inibidores de corrosão 

foram obtidos: extrato aquoso por infusão (EA), a fração de alto peso molecular (FAPM) e a fração 

de baixo peso molecular (FBPM). Outro inibidor da soja obtido foi o extrato aquoso da proteína 

isolada de soja (EAPI) a partir de uma proteína isolada de soja comercial em pó. 

O EA foi obtido por infusão, pesou-se 20,0 g de farelo de soja em balança analítica BEL 

modelo: M214Ai com precisão de 0,1 mg. Em seguida, misturou-se o farelo de soja a 200 mL de 

água bidestilada fervente (100 °C). Esta mistura ficou sem aquecimento e em repouso por 2 horas. 

Em seguida foi filtrada em algodão para separar a parte líquida da parte sólida. A parte líquida 

filtrada (infuso aquoso) foi armazenada e congelada em um freezer a 18 °C para posterior 

liofilização. O infuso aquoso do farelo de soja liofilizado foi identificado como EA.  
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A FAPM foi isolada do infuso aquoso do farelo de soja e extraída por diafiltração. 

Resumidamente, uma alíquota de aproximdamente 10 mL do infuso aquoso do farelo de soja foi 

centrifugado (Sorvall ST 16R, ThermoScientific) a 5000 rpm e 25 °C usando uma membrana de 

ultrafiltração Amicon com corte de 3 kDa (Amicon® Dispositivo Ultra 3 K, Millipore). Ao 

material retido pela membrana foi adicionado água bidestilada e novamente centrifugado. Este 

processo foi repetido até o permeado de lavagem tornar-se incolor. O material retido na membrana 

foi coletado, congelado e posteriormente liofilizado. Em seguida, identificado como FAPM. 

A FBPM foi obtida durante a produção da FAPM. Sucintamente, uma alíquota do infuso 

aquoso do farelo de soja foi centrifugado em uma membrana de ultrafiltração Amicon com corte 

de 3 kDa e a porção que atravessou a membrana, também chamada de permeado, da primeira 

centrifugação, foi coletada, congelada e posteriormente liofilizada. Esta amostra seca foi 

identificada como FBPM. 

O extrato aquoso da proteína isolada de soja (EAPI) foi obtido por infusão. Seguiu-se a 

mesma metodologia utilizada no preparo do EA, no entanto substituindo-se o material de partida 

(farelo de soja) pela amostra comercial de proteína isolada de soja.  

Todas as amostras foram congeladas e armazenadas em um freezer a 18 °C para 

subseqüente liofilização (Liotop; modelo L101) a uma temperatura média de −52 °C, gerando 

material vegetal seco como inibidor. Após a liofilização, os extratos secos foram armazenados em 

freezer a 18 °C. 

 

 4.1.2  Determinação Colorimétrica 

 

As quantificações dos teores de proteínas e de glicídios foram realizadas no Laboratório de 

Bioquímica Nutricional e de Alimentos- LBNA, Departamento de Bioquímica, Instituto de 

Química, Unversidade Federal do Rio de Janeiro - IQ/UFRJ.  Os diferentes candidatos a inibidores 

preparados foram avaliados quanto ao teor de proteínas por meio da metodologia de Biureto 

modificado [81] e quanto ao teor de carboidratos totais por meio da metodologia proposta por 

Dubois [82].  

Quanto ao teor de proteínas por meio da metodologia de Biureto, uma alíquota de 4 mL do 

reagente Biureto (CuSO4 em solução alcalina) foi adicionada a cada padrão e amostra. Em seguida, 

as soluções foram homogeneizada e incubadas no escuro à temperatura ambiente por 30 min . A 

absorvância da mistura foi medida a 550 nm usando um espectrofotômetro UV-1800 (Shimadzu). 

A quantificação foi realizada usando uma curva de calibração de caseína, Apêndice A. Os 
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resultados foram expressos em mg de equivalentes de caseína por g de amostras (mg g−1). Cada 

amostra foi analisada em triplicata [83].  

Quanto ao teor de glicídios totais por meio do Método do Fenol-Sulfúrico ou de Dubois 

[82], [84], foi realizado o procedimento de hidrólise dos polissacarídeos seguido da determinação 

colorimétrica do padrão e das amostras. Na etapa de hidrólise dos polissacarídeos, 0,05 g das 

amostras foram pesadas e transferidas para um erlenmeyer de 125 mL. Em seguida foi adicionado 

20 mL de H2SO4 74% e o erlenmeyer acondicionado em banho de água a 50 °C por 30 minutos 

com agitação regular. Cada amostra após a hidrólise foi transferida quantitativamente para um 

balão de 250 mL, adicionado 1 mL de solução de �Carrez 1� (ferrocineto de potássio 15% p/V) e 

1 mL de solução de �Carrez 2� (sulfato de zinco  30% p/V). Deixou-se descansar por 10 minutos 

e completou o volume com água destilada, homogeneizou-se bem e filtrou através de dois papéis 

de filtro, desprezando as primeiras porções (5 a 10 mL). Na etapa de determinação colorimétrica, 

a uma alíquota de 1 mL das amostras (hidrolisadas) e do padrão de glicose foi adicionado 1,0 mL 

da solução de fenol 5% e homogeneizado em vortex. Posteriormente foi adicionado 5,0 mL de 

H2SO4 concentrado, e imediatamente, homogeneizado em vortex. Resfriado por 10 minutos a 

temperatura ambiente e por mais 10 minutos em banho de água. Em seguida, foi lido a absorbância 

a 490 nm em espectrofotômetro UV-1800 (Shimadzu). Foi utilizada uma curva de calibração de 

glicose, Apêndice B,  e os teores de glicídios totais foram expressos em mg de glicose equivalentes 

por 100 gramas de extrato seco (mg /100g). 

 

 4.1.3  Ressonância Magnética Nuclear (RMN de 1H) 

 

Os inibidores foram caracterizados por RMN de 1H unidimensional. Alíquotas de 10 mg 

foram dissolvidas em D2O (0,6 mL) e colocadas em 5 mm o.d. tubos. Os espectros de 1H foram 

medidos a 500 MHz em um espectrômetro Bruker AVIII 500 equipado com 5 mm Z-gradiente 

SmartProbe. Os espectros foram obtidos em 300 K e DSS (2,2-Dimetil-2-silapentano-5-sulfonato) 

foi usado como uma referência interna calibrada para 0 ppm. O sinal da água era suprimido por 

pré-saturação a 4,7 ppm e a aquisição dos parâmetros foram os seguintes: pontos de dados de 32 

k, largura espectral de 7 kHz, tempo de aquisição de 2,4 s, tempo de atraso de relaxamento de 3,0 

s e 128 varreduras [83]. 
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 4.1.4  Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) 

 

A caracterização dos extratos EA, FAPM e EAPI foi realizada por eletroforese em 

condições desnaturantes, conforme descrito por Laemmli [85].  Esta técnica é capaz de identificar 

a proteína presente na amostra por seu peso molecular. A análise foi realizada utilizando gel de 

acrilamida 12% (gel de resolução ou corrida) e gel de empilhamento a 30% (solução de acrilamida 

/ bis-acrilamida).  Amostras de proteínas foram misturadas com tampão de amostra de redução 

(65,8 mmol L-1 Tris-HCl, 2,1% SDS, 26,3% (w / v) glicerol, 5% 2-mercaptoetanol (BME), 0,01% 

de bromofenol, pH 6,8), que em seguida foram desnaturadas a 95 °C durante 5 min e 

imediatamente resfriadas. As amostras preparadas foram carregadas no gel a 0,01 mg de proteína 

em cada amostra. A eletroforese foi conduzida a 60 V por 120 min. O gel SDS-PAGE foi revelado 

com Coomassie Blue (1% Comassie Blue G- 250, 25% de metanol e 5% de ácido acético) durante 

a noite, descoloração em solução com 5% de ácido acético e 10% de metanol por cerca de 1 h. As 

imagens do gel foram capturadas utilizando uma câmera comercial e tratadas usando o software 

gel Analyzer 10a para determinar a massa molecular (kDa) das proteínas.  

 

4.2 PREPARAÇÃO DO CORPO DE PROVA 

 

Os eletrodos de trabalho foram preparados a partir de aço carbono 1020 com uma 

composição (% em peso) de C: 0,18 ; P: 0,04; S: 0,05; Mn: 0,30;Si: traço e Fe: equilíbrio. Os 

corpos de prova de aço carbono 1020 com uma área de aproximadamente 14 cm2 foram submetidos 

a um tratamento de lixamento antes de todas as análises. Para os testes gravimétricos, os corpos 

de prova foram lixados usando politriz AROPOL VV (AROTEC), em folhas de lixa d�agua com 

granulometria de 100, 320, 600 mesh. Nos ensaios eletroquímicos foram utilizadas folhas de lixa 

d�agua com granulometria de 100, 320, 600 e 1200 mesh. Todos os corpos de prova foram lavados 

com água bidestilada, desengordurados com etanol e secos em ar quente. Nos testes 

eletroquímicos, a área de superfície do eletrodo de trabalho em contato com meio corrosivo foi de 

0,918 cm2. 

 

4.3 PREPARAÇÃO DO MEIO CORROSIVO 

 

O meio corrosivo foi uma solução ácida de em H2SO4 0,5 mol L−1 preparada por diluição 

de H2SO4 de grau analítico (Merck Co. - Darmstadt - Alemanha) em água bidestilada. Todos os 
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produtos químicos usados foram reagentes de grau analítico. Os experimentos foram realizados 

em condições não agitadas e naturalmente aeradas.  

As concentrações dos inibidores investigadas foram 100, 200, 400 e 800 mg L−1. As 

soluções foram preparadas pesando-se a amostra em bécher de 10 mL, em seguida, adicionando 

aproximadamente 5 a 7 mL de H2SO4 0,5 mol L−1 e misturando-se com bastão de vidro por 2 

minutos em banho de ultrassom. Em seguida, transferindo para um balão volumétrico de 100mL 

e avolumando a 100 mL com H2SO4 0,5 mol L−1 . 

 

4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

Os resultados de ensaios de perda de massa e eletroquímicos foram tratados 

estatisticamente através do desvio padrão amostral,  teste de Grubs com nível de significância α = 

0,01 e Análise de Variância (ANOVA) seguido de teste de Tukey mantendo o nível de 

significância  α = 0,01.  

O desvio padrão amostral foi utilizado para medir a dispersão dos dados, ou seja, medir o 

quanto os dados se afastaram da média.  

O teste de Grubbs foi utilizado para avaliar se existem pontos fora do conjunto de dados 

obtidos. Este teste permitiu encontrar, estatísticamente, valores que devem ser desconsiderados em 

uma análise.  

O comportamento da ação inibidora pôde ser analisado estatisticamente através da Análise 

de Variância (ANOVA), a partir de dados de eficiência de inibição obtidos nos ensaios corrosivos 

com o objetivo de verificar se há alteração significativa ou não. O teste de Tukey foi aplicado de 

forma  complementar a ANOVA. O teste de Tukey é um teste de comparação múltipla utilizado 

para testar qualquer diferença entre duas médias de tratamento, sendo apenas aplicado quando o 

teste �F� para tratamentos da ANOVA (análise de variância) for significativo. 

 

4.4.1 Desvio padrão amostral (DP)  

 

É uma medida de dispersão dos dados relativamente à média [86]. Expressão matemática 

do desvio padrão amostral (DP), Equação 15: 

ܲܦ = ඨ∑( ݔ௜ − ௠)ଶܰݔ − 1
 ( 15 ) 

 Onde:  
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 ;௜ = valores das amostrasݔ 

 ;௠ = valor da média das amostrasݔ 

 N = número de amostras; 

 DP = desvio padrão amostral. 

    

4.4.2 Teste de Grubbs 

 

O teste de Grubbs é aplicado para detecção de dados discrepantes [87]. Expressão 

matemática do desvio padrão amostral (DP), Equação 16: 

௖ܩ = ඨ| ݔଵ − ܲܦ|௠ݔ  ( 16) 

 

Onde:  

 ;௜= valores das amostrasݔ 

  ;௠ = valor da média das amostrasݔ 

 ;௖= valor calculado do teste de Grubbsܩ 

 DP= desvio padrão amostral. 

 

O valor calculado do teste de Grubbs, Gc , é comparado com o valor crítico tabelado, Anexo 

A, neste caso foi 1,155. Quando o valor calculado é maior que o valor crítico, o dado pode ser 

considerado um valor aberrante, devendo então ser excluído do conjunto de dados. 

 

4.4.3 Análise de Variância (ANOVA) e Teste de Tukey 

 

ANOVA é o acrônimo para análise de variância (do inglês analysis of variance). A 

ANOVA é um procedimento estatístico utilizado para comparar as médias de mais de duas 

populações [88].  

Na ANOVA, algumas médias podem divergir entre si. Este comportamento é identificado 

quando compara-se o Fcalculado com o Fcrítico  para testar estatisticamente a igualdade entre as médias. 

A estatística F é o quociente entre duas variâncias, ou seja, quanto maior F, maior será a dispersão 

dos dados [89]. 
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O teste F analisa as seguintes hipóteses estatísticas: 

� H0: não há diferença significativa entre os tratamentos, sendo Ti = Tj = ... = Tk = 0; 

� H1: há diferença em pelo menos um dos tratamentos, sendo Ti ≠ Tk, para i ≠ k. 

A partir dos resultados da ANOVA, é possível afirmar se há diferenças significativas ou 

não entre os grupos. Porém, não é possível identificar quais médias estão divergindo. Para isso, 

costuma-se utilizar alguns procedimentos de comparação simultânea de todos os pares de média 

do tratamento por meio de testes aproximados [89]. Vários testes podem ser aplicados, no entanto 

neste estudo, optou-se pela utilização da comparação dos resultados gerados pelo teste de Tukey 

para avaliar a probabilidade de rejeição da hipótese nula.  

O Teste de Tukey (também conhecido como intervalos de confiança simultâneos de Tukey) 

é uma técnica estatística que compara as médias entre si e descobre as que se diferem, Anexo B. 

O teste de Tukey fornece uma série de testes simultâneos para as diferenças nas médias e analisa 

todos os possíveis pares de médias. Ele se distingue dos demais teste estatísticos por realizar todos 

os testes ao mesmo tempo [88], [89]. 

 

4.5 MEDIDAS DE PERDA DE MASSA 

 

As medidas de perda de massa foram obtidas de acordo com ASTM G31-72 [90], 

imergindo os corpos de prova no meio corrosivo, Figura 27. A massa dos corpos de prova foram 

determinadas usando uma balança analítica com precisão de 0,1 mg, antes e após a imersão e a 

área deles foi medida usando um paquímetro digital, antes da imersão. Após o período de imersão, 

os corpos de prova foram lavados com água destilada, desengordurados com etanol e secos em ar 

quente. Para cada condição de imersão foram utilizados três corpos de prova. 

 

 
Figura 27 : Corpo de prova imerso no meio corrosivo. Fonte: Produção do próprio autor. 

 



69 
 

O efeito do tempo e da concentração dos extratos na taxa de corrosão do aço carbono 1020 

em H2SO4 0,5 mol L−1 foi examinada por 2 e 24 horas a temperatura ambiente na ausência e 

presença de 100, 200, 400 e 800 mg L−1 dos extratos de farelo de soja imersos no meio corrosivo. 

A taxa de corrosão (Wcorr) foi determinada através da Equação 17: 

௖ܹ௢௥௥ =  
 ܣ  . ݐ݉∆

 ( 17 ) 

 

onde  

 ∆m representa a diferença da massa inicial e final do corpo de prova; 

 A representa a área de superfície total da amostra (em cm2); 

 t representa o tempo de imersão (em horas).  

 

A partir dos valores da taxa de corrosão, a eficiência de inibição (EI%) para os extratos 

estudados foi obtida pela Equação 18: 

%ܫܧ =  
௖ܹ௢௥௥,଴ − ௖ܹ௢௥௥௖ܹ௢௥௥,଴  100 ݔ

( 18 )  

 

onde  

 Wcorr, 0  representa as taxas de corrosão dos corpos de prova de aço carbono 1020 

na ausência de extratos; 

 Wcorr  representa as taxas de corrosão dos corpos de prova de aço carbono 1020 na 

presença de extratos. 

O efeito da temperatura foi estudado na ausência e na presença de 200 mg L−1 dos extratos 

da soja em um período de imersão de 2 horas, nas temperaturas de 25, 35, 45 e 55 °C, em triplicata, 

para a construção da curva de Arrhenius. Também foi realizado um ensaio na temperatura de 75 

°C para investigar o comportamento dos inibidores em temperaturas elevadas.  

O ensaio de perda de massa em função da temperatura foi realizado em um aparato 

específico utilizando um banho ultratermostático para controle da temperatura. A partir dos 

resultados obtidos foi possível a determinação gráfica da energia de ativação aparente (Ea) 

associada ao processo de corrosão, de acordo com a equação de Arrhenius, Equação 19 e 20 [11], 

[26].  
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௖ܹ௢௥௥ = షಶೌೃ೅݁ܣ ݃݋݈ (19)  ௖ܹ௢௥௥ = log ܣ − ܽܧ
2,303 ܴܶ (20) 

 

Onde 

 ௖ܹ௢௥௥ é a taxa de corrosão;  

 A é o fator pré-exponencial de Arrhenius;  

 Ea corresponde à energia de ativação aparente;  

 R é a constante geral dos gases (8,314 J K−1 mol−1);  

 T é a temperatura absoluta. 

 

A equação do estado de transição muito usada como equação alternativa da equação de 

Arrhenius[27], [36], [91]�[94] é representada na equação 21 para a determinação dos parâmetros 

termodinâmicos de ativação:  

 ௖ܹ௢௥௥ = (ܴܶ ܰℎÚ ) exp(∆ܵ௔ ܴÚ ) exp(−∆ܪ௔ ܴܶ)Ú  ( 21 ) 

 

Onde  

 h é a constante da Planck (6,63 x 10−34 J s);  

 N é o número de Avogadro (6,02 x 1023);  

 T é a temperatura absoluta;  

 R é o constante universal dos gases; 

 ∆Sa é a variação da entropia de ativação e; 

 ∆Ha é a variação da entalpia de ativação.  

 

4.6 PROCEDIMENTO ELETROQUÍMICO 

 

Todas as medidas eletroquímicas foram realizadas em uma célula de vidro Pyrex de três 

eletrodos: aço carbono 1020 como eletrodo de trabalho; eletrodo de calomelano saturado (ECS) 

como referência e uma tela de platina de grande área superficial como contra-eletrodo, Figura 28, 

dentro de uma gaiola de Faraday.  
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Figura 28: Célula eletroquímica em vidro Pyrex acoplada a três eletrodos. Fonte: produção do próprio autor.  

 

Os testes foram realizados em um modelo AUTOLAB - PGSTAT 128 N potenciostato / 

galvanostato com um módulo de impedância Metrohm, acoplado a um computador. O software 

utilizado foi o Nova 2.1.4 (Metrohm®), Figura 29.  

 

 
Figura 29: Potenciostato/galvanostato (A), acoplado a um computador (B) e uma gaiola de Faraday (C). Fonte: 
produção do próprio autor. 
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Todos os experimentos foram realizados em 100 mL do meio corrosivo sem agitação e em 

condições naturalmente aeradas mantidas a temperatura ambiente na ausência e presença de EA, 

FAPM, FBPM e EAPI em triplicata. O eletrólito foi uma solução aquosa de H2SO4 0,5 mol L−1. 

Antes de cada experimento, o eletrodo foi corroído livremente, e seu potencial de circuito aberto 

(ECA) foi registrado em função do tempo durante 5000 s. Após este tempo, um ECA em estado 

estacionário foi obtido.  

4.6.1 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) 

As medidas de impedância eletroquímica foram obtidas no ECA estabilizado com os 

seguintes parâmetros durante a aquisição dos dados: faixa de freqüência de 100 kHz a 10 mHz, 

com dez pontos por década e amplitude de perturbação de 10 mV, em triplicata. Os diagramas de 

impedância eletroquímica foram construídos de acordo com a representação de Nyquist (−Zi 

versus Zr) e de Bode (log |Z| e −Φ) versus log f. A eficiência de inibição (EI) foi calculada a partir 

do valor do grau de recobrimento (Ɵ) como pode ser observado na equação 22. O grau de 

recobrimento foi calculado a partir da resistência de transferência de carga, conforme equação 23: ܫܧ(%) = Ɵ (22)  100 ݔ 

 

Ɵ =  
ܴ௖௧ − ܴ௖௧°ܴ௖௧  

(23) 

 

onde  

 Ɵ é o grau de recobrimento; 

 Rct  é o valor da resistência de transferência de carga na presença do inibidor; 

 Rct° é o valor da resistência de transferência de carga na ausência de inibidor. 

4.6.2 Polarização Potenciodinâmica 

Após as medidas de impedância eletroquímica, curvas de polarização catódica e anódica 

foram obtidas variando o potencial de −300 a +300 mV em relação ao ECA com uma taxa de 

varredura de 1 mV s−1 de acordo com a Nota Tecnica [95]. A EI foi determinado pela equação 24:  

(%)ܫܧ =  
݆௖௢௥௥,଴ − ௖݆௢௥௥݆௖௢௥௥,଴   100 ݔ

(24) 

 

Onde: 
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 jcorr,0 é a densidade de corrente de corrosão na ausência do inibidor; 

 jcorr é a densidade de corrente de corrosão na presença do inibidor. 

Conforme obtido pelo método da extrapolação de Tafel (MET). Cada experimento foi 

realizado em triplicata.  

 

4.7 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

 

As análises morfológicas das superfícies metálicas foram realizadas no equipamento de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) HITACHI TM3030Plus. A tensão de aceleração foi 

de 15 kV, WD 11,50 mm. Os corpos de prova de aço carbono 1020 usados para estudos de 

morfologia de superfície foram mergulhados em solução de H2SO4 0,5 mol L−1 na ausência e na 

presença de 400 mg L−1 de EA, FAPM e EAPI na temperatura ambiente por 2 h. A escolha da 

concentração está relacionada a condição ótima observada pelos resultados do Teste de Tukey, 

Tabela 13 dos ensaios eletroquímicos de EIE da amostra de EAPI. A superfície de todos os corpos 

de prova foram lixadas na seguinte sequência, com lixas d'água de 100, 320, 600, 1200 mesh de 

granulometria. Após o lixamento, as placas foram lavadas com etanol e secas com ar quente. Ao 

serem retiradas foram lavadas novamente com água bidestilada e etanol e secas com ar quente. Em 

seguida, foram armazenadas em dessecador e encaminhadas imediatamente para o laboratório do 

Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) para serem realizadas as análises.  

 

4.8 ESPECTROSCOPIA DE FOTOELÉTRONS EXCITADOS POR RAIOS-X 

(XPS) 

 

As análises da espectroscopia de fotoelétrons de raios X (XPS) foram realizadas em um 

Espectrômetro ThermoScientific ESCALAB 250Xi equipado com um analisador de energia 

hemisférico e operado em ultra-alto vácuo (UHV). Os espectros de XPS foram coletados usando 

fonte de raios X Al (Kα = 1486,7 eV). Os espectros de varredura completa (survey) foram 

registrados com energia de passagem de 100 eV e passo de energia de 1 eV. Os espectros de alta 

resolução foram obtidos com energia de passagem de 25 eV e passo de energia  de 0,1 eV. A 

calibração da escala de energia foi realizada usando a Linha Au 4f (84,0 eV). A aquisição e o 

tratamento dos dados foi realizado usando o Software Thermo Avantage . Para quantificação do 

espectro de varredura completa foram considerados os fatores de sensibilidade para cada elemento 
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e nível de energia. Para o ajuste dos picos dos espectros de alta resolução foi aplicada uma razão 

Lorentziana/Gaussiana de 30:70. 

As condições das análises de MEV foram mantidas nos ensaios de XPS. Os corpos de prova 

de aço carbono 1020 foram mergulhados em solução de H2SO4 0,5 mol L−1 na ausência e na 

presença de 400 mg L−1 de EA, FAPM e EAPI na temperatura ambiente por 2 h. A superfície de 

todos os corpos de prova foram lixadas sequêncialmente com lixas d'água de 100, 320, 600, 1200 

mesh de granulometria. Após o lixamento, as placas foram lavadas com etanol e secas com ar 

quente. Ao serem retiradas foram lavadas novamente com água bidestilada e etanol e secas com 

ar quente. Em seguida, foram armazenadas em dessecador e encaminhadas imediatamente ao 

Laboratório de Espectroscopia de Fotoelétrons do para serem realizadas as análises.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Esta seção destina-se à apresentação dos resultados obtidos dos experimentos realizados 

no decorrer desta pesquisa.  

 

5.1 MEDIDAS DE PERDA DE MASSA 

 

Os resultados dos testes gravimétricos para aço carbono 1020 em solução H2SO4 0,5 mol 

L−1, na ausência e na presença de EA e da sua FAPM nas concentrações de 100, 200, 400 e 800 

mg L−1 em temperatura ambiente para os tempos de imersão de 2 e 24 horas são fornecidos na 

Tabela 3. A adição das amostras não alterou o pH da solução. Os valores apresentados na Tabela 

3 foram obtidos a partir da média das triplicatas experimentais. 

 

Tabela 3: Dados de perda de massa do aço carbono 1020 em H2SO4 0,5 mol L−1 na ausência e na presença de extratos 
de farelo de soja. 

Tempo de imersão: 2 h 24 h 

Meio [Inibidor] 
(mg L−1) 

Wcorr 
(1) 

(mg cm−2 h−1) 
EI (2) ± DPEI

(3) 

(%) 
Wcorr 

(mg cm−2 h−1) 
EI ± DPEI 

(%) 
Branco 0 1,960 - 2,731 - 

EA(4) 100 0,295 84,9±0,7 0,165 93,9±0,7 
 200 0,251 87,2±0,5 0,154 94,4±0,2 
 400 0,251 87,2±2,0 0,171 93,7±0,2 
 800 0,220 88,8±1,4 0,127 95,3±0,6 

FAPM(5) 100 0,248 87,4±2,0 0,143 94,8±0,6 
 200 0,238 87,9±2,8 0,140 94,9±0,3 
 400 0,210 89,3±1,2 0,127 95,3±0,3 
 800 0,235 88,0±2,5 0,125 95,4±0,2 

(1)Wcorr = Taxa de corrosão. (2)EI = Eficiência de inibição. (3)DPEI = Desvio Padrão. (4)EA = Extrato aquoso do farelo de 
soja. (5)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja.  
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Observou-se que os resultados da taxa de corrosão (Wcorr) para o meio ácido estudado, na 

presença dos extratos EA e seu FAPM diminuiu em todas as concentrações investigadas quando 

comparado com o branco (H2SO4 0,5 mol L-1), indicando um bom efeito inibidor desses extratos 

na corrosão do aço carbono 1020 em solução de H2SO4. Nas diferentes concentrações estudadas 

houve uma ligeira variação da taxa de corrosão com o aumento da concentração do inibidor tanto 

para o EA quanto para sua FAPM em todos os tempos de imersão.  

Considerando o teste da ANOVA: fator duplo sem repetição no Microsoft Excel para a 

amostra de EA e sua FAPM com base nos dados da eficiência de inibição da Tabela 3, observou-

se que o Fcalculado < Fcrítico (3,4282 < 29,4567) para o EA e o Fcalculado < Fcrítico (2,4045 < 29,4567) 

para o FAPM  ao analisar a variação da concentração. Assim, a hipótese nula é aceita, ou seja, não 
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há alteração significativa nos valores de EI, em função da concentração. No entanto, ao analisar a 

variação de tempo, Fcalculado > Fcrítico (152,9856 > 34,1162) para o EA e Fcalculado > Fcrítico (442,4656 

> 34,1162) para o FAPM. Nestes casos, a hipótese nula é rejeitada e as diferenças na eficiência de 

inibição são estatisticamente significantes nos dois tempos estudados para o EA e sua FAPM.  

Os valores experimentais de eficiência de inibição (EI) aumentaram ligeiramente com a 

concentração, tanto para EA quanto para o sua FAPM, e significativamente ao longo do tempo 

variando de 84,9±0,7 a  93,9±0,7 para o EA e de 87,4±2,0 a 94,8±0,6 para a FAPM  na 

concentração 100 mg L − 1, respectivamente para os tempos de imersão de 2 e  24 h, indicando que 

o bom efeito inibidor sobre a corrosão do aço carbono 1020 em solução ácida é devido à adsorção 

das moléculas presentes nesses extratos na superfície do metal.  

A estabilidade dos extratos ao longo do tempo também pôde ser avaliada por meio do 

ensaio de perda de massa em função do tempo de acordo com a literatura [4], [8], [96]. Os extratos 

investigados possuem boa estabilidade, mantendo-se a eficiência de inibição em valores bem altos 

para longos tempos de imersão, além disso, não foram observadas separação de fases, mudança de 

coloração da reação e/ou precipitações durante os testes. Pode-se destacar que na imersão curta (2 

h) foi observado altos valores de EI demonstrando a rapidez do processo adsortivo e o bom 

desempenho dos extratos como inibidor de corrosão tanto para o EA quanto para a sua FAPM. 

Contudo infere-se que as moléculas responsáveis pela ação inibitória do EA estão presentes em 

sua FAPM. 

O efeito da temperatura sobre a corrosão do aço carbono 1020 em solução de 0,5 mol L−1 

H2SO4 foi analisado na ausência e presença de 200 mg L−1 de extratos de farelo de soja. Este estudo 

foi realizado por ensaios de perda de massa na faixa de 25�55 °C, no intervalo de 10 em 10 graus, 

com 2 h de imersão, conforme mostrado na Tabela 4. A concentração de 200 mg L-1 foi escolhida 

por ser a menor concentração com resultados de eficiência de inibição semelhantes 

estatisticamente as concentrações maiores (400 e 800 mg L-1 ) nos ensaios eletroquímicos em 

função da concentração para os inibidores produzidos a partir do farelo de soja.   

As condições dos ensaios de temperatura,  concentração de 200 mg L-1 e a faixa 25�55 °C, 

também foram investigadas por outros pesquisadores da área de inibidores de corrosão para 

determinação da energia de ativação (Ea) aparente a partir dos gráficos de Arrhenius [21], [94], 

[97].  
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Tabela 4: Dados de perda de massa de aço carbono 1020 em H2SO4 0,5 mol L−  na ausência e presença de extratos 
de farelo de soja: EA e sua FAPM após 2 h de tempo de imersão a 25 a 55 °C. 

Meio Temperatura 

 25 °C 35 °C 45 °C 55 °C 
 Wcorr 

(1) 

(mg cm−2 
h−1) 

EI (2) 

±DPEI (3) 
(%) 

Wcorr 
(mg cm−2 

h−1) 

EI ± 

DPEI(%) 

Wcorr 
(mg cm−2 

h−1) 

EI± 

DPEI(%) 

Wcorr 
(mg cm−2 

h−1) 

EI ± 

DPEI(%) 

Branco 2,27 - 5,56 - 9,48 - 15,82 - 
EA(4) 0,294 87,0 ± 1,3 0,569 89,8 ± 0,5 0,957 89,9 ± 0,7 1,39 91,2 ± 0,5 

FAPM (5) 0,247 89,1 ± 0,4 0,474 91,5 ± 0,9 0,772 91,9 ± 0,4 1,24 92,2 ± 1,2 
(1)Wcorr = Taxa de corrosão. (2)EI = Eficiência de inibição. (3)DPEI = Desvio Padrão. (4)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (5)FAPM = 
Fração de alto peso molecular do farelo de soja.  
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Com o aumento da temperatura foi observado um aumento nas taxas de corrosão tanto na 

ausência quanto na presença dos extratos do farelo de soja (Tabela 4). A partir dos resultados é 

possível sugerir que à medida que a temperatura da solução aumenta, a dessorção das moléculas 

de água da superfície do metal é mais favorecida resultando em um aumento na cobertura da 

superfície, visto que é observado um ligeiro aumento na EI dos extratos EA e FAPM com o 

aumento da temperatura de 25 a 55 °C. No gráfico em barras da EI  para cada temperatura pode-

se observar a influência da temperatura em relação a EI (Figura 30).  

 
Figura 30: Gráfico em barras da influência da temperatura na eficiência de inibição de extratos de farelo de soja: EA 
e sua FAPM. Fonte: produção do próprio autor.  
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Tabela 5: Valores de eficiência de inibição dos ensaios de perda de massa dos extratos de farelo de soja: EA e sua 
FAPM após 2 h de imersão na faixa de temperatura de 25 a 55 °C. 

Meio Temperatura 

 25 °C 35 °C 45 °C 55 °C 
 EI (1) 

(réplicas) 

Média EI 
±DPEI (2) 

(%) 

EI 
(réplicas) 

Média EI 
± DPEI(%) 

EI 
(réplicas) 

Média EI± 

DPEI(%) 

EI 
(réplicas) 

Média EI 
± DPEI(%) 

EA(3) 88,3 
87,0 ± 1,3 

89,2 
89,8 ± 0,5 

90,6 
89,9 ± 0,7 

90,7 
91,2 ± 0,5  86,9 90,3 89,4 91,4 

 85,7 89,7 89,6 91,6 
FAPM(4) 89,5 

89,1 ± 0,4 
90,5 

91,5 ± 0,9 
92,2 

91,9 ± 0,4 
90,7 

92,2 ± 1,2  89,1 92,2 91,9 92,8 
 88,7 91,7 91,4 92,9 

(1)EI = Eficiência de inibição. (2)DPEI = Desvio Padrão. (3)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (4)FAPM = Fração de alto 
peso molecular do farelo de soja.  
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Considerando o teste da ANOVA: fator único no Microsoft Excel para a amostra de EA e 

sua FAPM com base nos dados de eficiências de inibição experimentais, Tabela 5, observou-se 

que o Fcalculado > Fcrítico (8,8203> 7,5909 ) para o EA e o Fcalculado > Fcrítico (14,3165 > 7,5909) para 

o FAPM ao analisar as respostas de EI em função da variação de temperatura. Nestes casos, a 

hipótese nula é rejeitada e as diferenças na eficiência de inibição são estatisticamente significantes 

nas temperaturas estudadas para o EA e sua FAPM. Para determinar as semelhanças e diferenças 

entre as condições investigadas foi realizado o teste de Tukey para o EA e para o FAPM, Tabela 

6. Pode-se observar na Tabela 6 que os resultados de EI diferem significativamente entre as 

temperaturas de 25 e 55 °C e entre 25 e 45 °C para o EA, enquanto para o FAPM a diferença é 

significativa entre as temperaturas de 25 e 55 °C. 

Tabela 6: Dados do Teste de Tukey a partir dos valores de eficiência de inibição dos ensaios de perda de massa dos 
extratos de farelo de soja: EA e FAPM. 

Amostra Temperatura (° C) | méd (1) 1 � méd 2 | D.M.S.(2) Conclusão Tukey 

EA(3) 

25 � 35 2,7468 2,8911 semelhança Aceita H0 
25 � 45 2,8920 2,8911 diferença Aceita H1 
25 � 55 4,1975 2,8911 diferença Aceita H1 
35 � 45 0,1451 2,8911 semelhança Aceita H0 
35 � 55 1,4506 2,8911 semelhança Aceita H0 
45 � 55 1,3054 2,8911 semelhança Aceita H0 

FAPM(4) 

25 � 35 2,3493 2,8968 semelhança Aceita H0 
25 � 45 2,7461 2,8968 semelhança Aceita H0 
25 � 55 3,0502 2,8968 diferença Aceita H1 
35 � 45 0,3968 2,8968 semelhança Aceita H0 
35 � 55 0,7009 2,8968 semelhança Aceita H0 
45 � 55 0,3040 2,8968 semelhança Aceita H0 

 (1)méd = média. (2) D.M.S.= diferença mínima significativa. (3)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (4)FAPM = Fração de alto 
peso molecular do farelo de soja. 
Fonte: produção do próprio autor. 
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A Figura 19 apresenta as curvas de Arrhenius para o aço carbono 1020 nas condições 

investigadas.  

 

 
Figura 31:  Gráfico de Arrhenius para as medidas de perda de massa variando a temperatura na presença e ausência 
dos inibidores EA e sua FAPM  na faixa de temperatura de 25 a 55 °C. Fonte: produção do próprio autor.  

 

A energia de ativação (Ea) aparente foi calculada a partir dos gráficos de Arrhenius, log 

(Wcorr) x 1000/T, Figura 31, por meio dos valores experimentais de log Wcorr em função do inverso 

da temperatura (em Kelvin) na faixa de 25 a 55 °C.  

 A Tabela 7 apresenta as equações experimentais das retas de Arrhenius na ausência e na 

presença dos extratos EA e sua FAPM e seus respectivos coeficientes de determinação (R2) dos 

ensaios na faixa de 25 a 55 °C. A partir destes dados experimentais é possível determinar a Ea dos 

processos corrosivos testados.  

 

Tabela 7: Equações das retas de Arrhenius e seus respectivos coeficiente de determinação dos ensaios na temperatura 
de 25 a 55 °C nos ensaios na ausência e na presença dos extratos EA e FAPM.  

Amostra Equação da Reta R2 (1) 

Branco logWmédia 
(2)=(-2,7103) 1000/T(5) + 9,4892 0,9862 

EA(3) logWmédia=( -2,205) 1000/T + 6,8912 0,9912 

FAPM(4) logWmédia=( -2,2518) 1000/T + 6,9659 0,9982 

(1)R2 = coeficiente de determinação. (2) logWmédia= logaritmo da taxa de corrosão. (3)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. 
(4)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja. (5)T=Temperatura. 
Fonte: produção do próprio autor. 
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A energia de ativação aparente (Ea) do processo de corrosão do aço carbono 1020 calculada  

para a ausência de inibidor foi 51,9 kJ mol−1 e na presença do EA e sua FAPM foi 42,2 e 43,1 kJ 

mol−1, respectivamente, na faixa de temperatura de 25 a 55 °C. Observa-se uma ligeira diminuição 

da Ea na presença dos extratos quando comparada ao ensaio em branco. Os valores de EI com o 

aumento da temperatura de 25 a 55 °C ficaram ligeiramente maiores com um desvio padrão inferior 

a 3 para os extratos do farelo de soja. 

A equação do estado de transição, equação 21, foi utilizada na determinação dos valores 

das funções termodinâmicas de ativação (∆Ha e ∆Sa) para o processo de corrosão de aço carbono 

1020 em 0,5 mol L−1 H2SO4 na ausência e presença dos extratos EA e sua FAPM.  

Um gráfico log (Wcorr/ T) vs. 1000 / T, Figura 32, foi construído sendo o coeficiente angular 

equivalente a −∆Ha  / 2,303R e o coeficiente linear ao log (R / Nh) + ∆Sa / 2,303R.  

 

 
Figura 32: Gráfico de log (Wcorr/T) x 1000/T  a partir da equação de estado de transição para o aço carbono 1020 na 
presença de H2SO4 0,5 mol L−1 na ausência e presença de extratos do farelo de soja EA e sua FAPM. Fonte: produção 
do próprio autor.  

Na Tabela 8 são apresentados os valores das equações das retas do gráfico obtido a partir 

da equação do estado de transição na ausência e na presença dos extratos EA e sua FAPM e seus 

respectivos coeficiente de determinação (R2) dos ensaios na temperatura de 25 a 55 °C. Este 

valores são utilizados para obtenção das funções termodinâmicas de ativação (∆Ha e ∆Sa ) para o 

processo de corrosão de aço carbono 1020 em H2SO4 0,5 mol L−1. 
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Tabela 8: Equações das retas obtidas a partir equação do estado de transição na ausência e na presença dos extratos 
EA e sua FAPM e seus respectivos coeficiente de determinação dos ensaios variando a temperatura de 25 a 55 °C para 
obtenção de ∆Ha e ∆Sa.  

Amostra Equação da Reta R2 (1) 

Branco log(Wcorr 
(2) / T (3) )=( -2,5746) 1000/T + 6,5598 0,9845 

EA(4) log(Wcorr/ T)=(-2,0694) 1000/T + 3,9618 0,9899 

FAPM(5) log(Wcorr/ T)=( -2,1161 ) 1000/T + 4,0365 0,9979 

(1)R2 = coeficiente de determinação. (2) Wmédia= taxa de corrosão. (3)T = Temperatura. (4)EA = Extrato aquoso do farelo de 
soja. (5)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Na Tabela 9 são mostrados os parâmetros de ativação (Ea, ∆Ha e ∆Sa)  determinados a partir 

da equações 20, 21 e 25.  

 

Tabela 9: Parâmetros de ativação (Ea, ∆Ha e ∆Sa)  para a corrosão do aço carbono 1020 na ausência e presença de 200 
mg L−1 dos diferentes extratos para a faixa de temperatura de 25 a 55 °C.  

 Ea
(1) (kJ mol-1) ∆Ha

(2) (kJ mol-1) ∆Sa
(3) (J K-1 mol-1) Ea- ∆Ha 

Branco 51,9 49,3 -72 2,60 
EA(4) 42,2 39,6 -122 2,60 
FAPM(5) 43,1 40,5 -120 2,60 
(1)Ea

 = Energia de ativação aparente. (2) ∆Ha = Entalpia de ativação. (3) ∆Sa = Entropia de ativação. (4)EA = Extrato 
aquoso do farelo de soja. (5)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Os sinais positivos de ΔHa obtidos refletem a natureza endotérmica do processo de 

dissolução [36]. Os valores de Ea são maiores do que os valores análogos de ΔHa, indicando que o 

processo de corrosão deve envolver uma reação gasosa, que pode estar relacionada à evolução de 

hidrogênio e uma diminuição no volume total da reação. Pode-se notar que os valores de ∆Ha e Ea 

são ambos ligeiramente menores na presença do inibidor do que na solução em branco [91]. Além 

disso, para todos os sistemas, o valor da diferença Ea− ΔHa é de aproximadamente 2,6 kJ mol-1 
, e 

está em torno do valor médio de RT (2,6 kJ mol-1), conforme a equação 25 [27]. Este resultado 

sugere que a dissolução do metal é uma reação unimolecular. 

௔ܧ  − ௔ܪ∆ = ܴܶ  ( 25 ) 

 

Um valor um pouco menor de Ea e ΔHa foi observada na presença do inibidor em 

comparação ao ensaio em branco. Este fenômeno pode ser atribuído à quimissorção do inibidor 

envolvendo a transferência de carga das moléculas do extrato do farelo de soja na superfície de 

aço carbono 1020. Essa suposição é confirmada pelo pequeno aumento da EI com o aumento da 

temperatura.  
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A entropia de ativação (∆Sa) na ausência e presença do inibidor apresentada na Tabela 9 

tem valores negativos, o que sugere uma etapa de associação com formação do complexo ativado 

na etapa determinante [27].   

O valor da energia livre de Gibbs (ΔGads) é um parâmetro importante para a avaliação da 

interação entre o inibidor e a superfície do metal. No entanto, a determinação deste parâmetro 

termodinâmico não é possível, pois implica no conhecimento da massa molecular da espécie 

inibidora que, no caso de extratos vegetais, a natureza química das moléculas adsorvidas não é  

conhecida [24], [32], [94], [96]. Um ensaio de perda de massa foi realizado a temperatura de 75 

°C para avaliar o comportamento das amostras EA e FAPM em temperaturas mais elevadas.  

 

Tabela 10: Dados de perda de massa de aço carbono 1020 em meio ácido na ausência e presença de extratos de soja 
após 2 h de tempo de imersão a 75 °C. 

Meio Temperatura 
 75 °C 
 Wcorr

(1) 

(mg cm−2 h−1) 
EI(2) ± DPEI 

(3) 

(%) 
Branco 31,36 - 

EA(4) 7,84 75,0± 0,6 
FAPM (5) 6,92 77,9± 0,3 

(1)Wcorr = Taxa de corrosão. (2)EI = Eficiência de inibição. (3)DPEI = Desvio 
Padrão. (4)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (5)FAPM = Fração de alto 
peso molecular do farelo de soja.  
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Os resultados dos ensaios de perda de massa na temperatura de 75 °C para os extratos EA 

e FAPM são apresentados na Tabela 10. A Figura 33 ilustra o comportamento dos inibidores no 

processo corrosivo através do comparativo da EI na faixa de temperatura de 25 a 55 °C  

acrescentado dos resultados a temperatura de 75°C para os extratos investigados a partir dos dados 

da Tabela 4 e 10. Analisando a Tabela 3, ensaio de perda de massa variando a concentração e 

tempo, vale destacar que as amostras com maior teor de proteínas apresentam maiores valores de 

eficiência de inibição. A diminuição na EI de todos os extratos à temperatura de 75 °C observada 

na Tabela 10 e na Figura 33 pode ser explicado por transformações na estrutura da proteína β � 

conglicinina, já que a temperatura de 75 °C deste ensaio ultrapassa o valor do ponto de transição 

térmica desta proteína que é 72 °C [69], [74] . Sendo assim, a eficiência de inibição durante o 

ensaio corrosivo a 75 °C é melhor representada pela influência da proteína glicinina (11S) que 

possui ponto de transição térmica de 92 °C. No entanto, não é possível descartar a influência da 

proteína β � conglicinina no sistema, pois a eficiência de inibição pode estar associada ao 

sinergismo entre as proteínas da soja. 
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Figura 33: Gráfico em barras da eficiência de inibição em função da temperatura de 25 a 75 °C dos extratos de farelo 
de soja: EA e sua FAPM. Fonte: produção do próprio autor. 

 

5.2 MEDIDAS ELETROQUÍMICAS 

 

5.2.1 Potencial de circuito aberto (ECA) 

 

Antes de cada experimento eletroquímico ser realizado, o potencial de circuito aberto (ECA) 

foi medido por 5000 s. A Figura 34 (a)-(d) mostra os gráficos ECA vs. tempo registrados na ausência 

e na presença dos extratos da soja (EA, FAPM, EAPI e FBPM) em diferentes concentrações.   

Na Figura 34, pode-se observar que valores estáveis de ECA foram atingidos após 

aproximadamente 3000 s de imersão na ausência e na presença dos extratos de soja investigados, 

exceto na presença de 200 e 800 mg L-1 FAPM onde a estabilização ECA se deu em período de 

tempo maior, cerca de 4000 s. Para o ensaio em branco, o ECA diminui nos primeiros 1000 s 

provavelmente devido ao processo de dissolução do filme de óxido formado e ao ataque na 

superfície do aço carbono 1020, estabilizando-se em aproximadamente −500 mV SCE. A adição 

de EA, FAPM, EAPI e FBPM no meio corrosivo muda o comportamento ECA onde um aumento 

de potencial nos primeiros segundos de imersão foi observado com a estabilização para valores 

positivos em comparação com o ECA na solução em branco, indicando a formação de um filme 

protetor sobre a superfície do aço carbono 1020. 
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Figura 34: Potencial de circuito aberto em função do tempo para aço carbono 1020 em meio de H2SO4 0,5 mol L-1 na 
ausência e presença de EA (a), FAPM (b), EAPI (c) e FBPM (d). Fonte: produção do próprio autor. 

 

5.2.2 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) 

 

Os diagramas de Nyquist para o aço carbono 1020 em solução de H2SO4 0,5 mol L−1  na 

ausência Figura 35 (a) - (b) e presença de diferentes concentrações de EA, FAPM, EAPI e FBPM 

são mostrados na Figura 35  (c) - (f), respectivamente. 
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Figura 35: Diagramas de impedância eletroquímica na representação de Nyquist para o aço carbono1020 em H2SO4 
0,5 mol L−1  na ausência: Nyquist completo (a),  Nyquist com a região do arco indutivo ampliada (b), e na presença:  
EA (c), FAPM (d), EAPI (e) e FBPM (f) em várias concentrações: 100, 200, 400 e 800 mg L . Fonte: produção do 
próprio autor. 
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No ensaio em branco, Figura 35 (a), é observado um arco capacitivo deformado em altas 

freqüências seguido por um pequeno arco indutivo na faixa de mais baixas frequências [9], [28].  

A depressão do arco capacitivo é característica de eletrodos sólidos, de acordo com a literatura [3], 

[98]. Na  Figura 35 (b) é mostrado a imagem amplidada da região de baixa frequência do ensaio 

na ausência de inibidor. Este comportamento é também visto na presença dos inibidores (Figura 

35 (c) � (f)), indicando que o mecanismo de corrosão eletroquímica do aço carbono 1020 em 

solução de H2SO4 0,5 mol L  não foi alterado pela adição dos inibidores EA, FAPM, EAPI e 

FBPM. De acordo com a literatura [9], [28], o arco capacitivo na faixa de alta frequência está 

geralmente relacionado à relaxação da dupla camada e à transferência de carga do processo de 

corrosão [99]. No entanto, observa-se que o diâmetro do arco capacitivo torna-se maior nos ensaios 

na presença dos inibidores, e aumenta com o aumento das concentrações dos inibidores, indicando 

que os componentes dos extratos estão adsorvidos na superfície do aço carbono 1020 [28]. Além 

disso, os valores do ângulo de fase ( ) e a magnitude do módulo de impedância (|Z|) (ver Figura 

36) aumentam significativamente com o aumento da concentração dos inibidores, indicando 

melhor proteção do inibidor em concentrações mais altas [99]. O arco indutivo observado em 

regiões de baixa frequência geralmente está relacionado ao processo de relaxação de espécies 

adsorvidas na superfície do eletrodo [9].  
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Figura 36: Diagramas de Bode para aço carbono 1020 em H2SO4 0,5 mol L−1  na ausência (a) e presença de diferentes 
concentrações dos extratos: EA (b), FAPM (c), EAPI (d) e FBPM (e). Fonte: produção do próprio autor. 

 
Figura 37: Circuito equivalente usado para ajustar os dados experimentais obtidos nos diagramas de impedância 
eletroquímica para o aço carbono 1020 na ausência e presença dos inibidores. Fonte: produção do próprio autor. 
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De acordo com as características dos diagramas de impedância eletroquímica (Figuras 35 

e 36), o circuito equivalente mostrado na Figura 37 foi empregado para determinar os parâmetros 

de impedância através do software Nova 2.1.4. Outros trabalhos na literatura apresentam este 

circuito equivalente para o sistema aço carbono em meio de ácido sulfúrico 0,5 mol L  [28]. 

No circuito equivalente usado: Rs representa a resistência ôhmica da solução, Rct a 

resistência de transferência de carga, L a indutância, RL a resistência indutiva, CPE é o elemento 

de fase constante. Como o valor da capacitância de camada dupla (CDCE) é afetado pela 

heterogeneidade da superfície, o elemento de fase constante, CPE, foi introduzido no circuito em 

vez de um puro capacitor de dupla camada para dar um ajuste mais preciso [98]. 

A impedância do CPE é expressa pela equação 26 [21], [94]:  ܼ஼௉ா =
1଴ܻ(݆߱)௡ 

(26) 

 

onde Y0 é a magnitude do CPE e n é o expoente do CPE o qual está frequentemente associado à 

dispersão de frequência como resultado da heterogeneidade e rugosidade da superfície do sólido 

[3], podendo variar de 0 a 1 de acordo com o sistema [21]. A capacitância de dupla camada elétrica, 

CDCE, para um circuito incluindo um CPE foi calculado através da equação 27 [36]: 

CDCE= Y0(ωmax)n−1  (27)  

 

Onde ωmax = 2 fmax, e fmax é a frequência em que o componente imaginário da impedância 

é máximo. 

Os parâmetros de impedância como Rs, Rct, Y0, n, L, RL,CDCE e os valores de eficiência de 

inibição (EI) calculados foram obtidos a partir do ajuste dos resultados experimentais de EIE ao 

circuito equivalente proposto na Figura 37. A Tabela 11 resume os dados de impedância dos 

experimentos de EIE realizados tanto na ausência quanto na presença dos inibidores. Ao analisar 

os resultados relatados na Tabela 11 pode-se notar que os valores Rct aumentaram e os valores 

CDCE diminuíram com o aumento da concentração de todos os inibidores. A diminuição da CDCE 

na presença dos extratos pode ser causada por uma redução na constante dielétrica local e/ou da 

área da superfície do metal exposta e/ou por um aumento na espessura da capacitância da dupla 

camada elétrica (CDCE), de acordo com a literatura [24]. Esses resultados mostram que os extratos 

adicionados modificaram a estrutura elétrica da CDCE e pode ser atribuída à adsorção de moléculas 

presentes em EA, FAPM, EAPI e FBPM sobre a superfície metálica. Este comportamento pode 

ser atribuído à formação de uma camada protetora que pode diminuir a área de contato entre o 

metal e a solução, reduzindo a transferência de carga. Ao analisar os resultados relatados na Tabela 
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11, pode-se notar que os valores de Rct obtidos na presença de inibidor, em relação ao branco, 

mostraram uma boa eficiência de inibição geral, que atingiu valores maiores que 79% em todos os 

casos. É importante notar que os valores de EI obtidos com EAPI foram maiores que EA, FAPM, 

FBPM. Uma vez que o EAPI é composto principalmente de proteínas, há indícios de que as 

moléculas responsáveis pela ação inibitória no EA e FAPM são as proteínas. 

Tabela 11: Parâmetros eletroquímicos para aço carbono 1020 em H2SO4 0,5 mol L−  na ausência e na presença de 
EA,  FAPM, EAPI e FBPM nas concentrações: 100, 200, 400 e 800 mg L−  

 [Inib.](1) fmax
(2) 2 (3) n (4) Y0 

(5) Cdce 
(6) Rs

(7) Rct
(8) RL

(9) L(10) 
EI (11)± 

DPEI(12) 

 (mg L−1) (Hz)  
(μ S sn 

cm ) 
(μF cm ) (Ω cm2) (H cm2) (%) 

Branco 0 144 0,0199 0,891 197 93,8 5,54 11,3 0,0319 0,0149 - 
EA(13) 100 56,7 0,0271 0,897 86,0 47,0 6,04 55,0 5,18 4,08 79,5 ± 0,3 

 200 56,7 0,0337 0,881 78,8 39,2 5,84 69,5 7,15 5,41 83,8 ± 1,5 
 400 56,7 0,0324 0,882 70,2 35,1 5,86 76,4 8,53 6,90 85,2 ± 0,8 
 800 56,7 0,0313 0,907 52,6 30,5 5,67 101,6 13,2 21,5 88,9 ± 0,7 

FAPM(14) 100 56,7 0,0374 0,875 71,5 34,3 6,12 85,6 9,82 10,3 86,8 ± 1,3 
 200 71,6 0,0442 0,842 73,6 28,0 6,04 88,0 9,51 4,92 87,2 ± 0,4 
 400 44,9 0,0285 0,890 57,6 31,0 5,63 105,1 12,2 17,3 89,3 ± 1,9 
 800 56,7 0,0223 0,880 51,2 25,3 6,02 109,7 12,6 8,14 89,7 ± 1,1 

EAPI(15) 100 56,7 0,0211 0,904 51,2 29,1 5,81 104,5 11,8 14,8 89,2 ± 0,9 
 200 44,9 0,0242 0,900 51,6 29,4 5,97 118,2 13,3 18,0 90,5 ± 0,1 
 400 14,0 0,0199 0,911 63,9 42,9 5,72 239,7 28,2 69,4 95,3 ± 0,5 
 800 17,6 0,0192 0,914 53,5 35,7 5,60 246,3 28,9 43,0 95,4 ± 0,2 

FBPM(16) 100 114 0,0203 0,872 227 97,8 5,66 15,2 0,258 0,0239 25,7 ± 2,7 
 200 90,5 0,0156 0,867 173 74,4 5,20 25,3 0,643 0,068 55,4 ± 2,8 
 400 90,5 0,0182 0,855 151 60,2 5,58 31,6 1,15 0,194 64,4 ± 2,0 
 800 71,6 0,0214 0,872 127 58,1 6,10 36,5 2,15 0,822 69,1 ± 2,0 

(1) [Inib.]=concentração do inibidor. (2) fmax =frequência máxima. (3) 2 = Qui-quadrado. (4)n= expoente do CPE. (5)Y0= magnitude do 

CPE. (6)Cdce=capacitância da dupla camada elétrica. (7)Rs =resistência ôhmica da solução.  (8)Rct = resistência de transferência de carga. 
(9)RL = resistência indutiva. (10)L=indutância. (11)EI = Eficiência de inibição. (12)DPEI = Desvio Padrão. (13)EA = Extrato aquoso do farelo 
de soja. (14)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja.(15)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. 
(16)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Considerando o teste da ANOVA: fator único no Microsoft Excel para as amostras de EA, 

FAPM, EAPI e FBPM individualmente com base nos dados de eficiências de inibição 

experimentais em função da concentração, Tabela 12, observou-se que:  

 Fcalculado > Fcrítico (47,7514> 7,5909) para o EA; 

 Fcalculado < Fcrítico (1,7040 < 7,5909) para o FAPM; 

 Fcalculado > Fcrítico (98,3940> 7,5909 ) para o EAPI; 

 Fcalculado > Fcrítico (  170,0019> 7,5909) para o FBPM; 

A partir dos resultados da ANOVA é possível afirmar que a hipótese nula é aceita para a 

amostra de FAPM, ou seja, não há alteração significativa nos valores de EI, em função das 

concentrações estudadas. Enquanto, para as amostras EA, EAPI e FBPM, a hipótese nula é 
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rejeitada e as diferenças na eficiência de inibição são estatisticamente significantes nas 

concentrações estudadas.  

Tabela 12: Valores de eficiência de inibição do ensaio de impedância eletroquímica para aço carbono 1020 em H2SO4 
0,5 mol L−  na ausência e na presença de EA,  FAPM, EAPI e FBPM nas concentrações: 100, 200, 400 e 800 mg L−  

Inibidores EI(1) EI média ± DP(2)
EI 

 (mg L−1) (%) (%) 

EA(3) 

100 
79,5 

79,1 ± 0,3 78,9 
79,0 

200 
83,8 

82,9 ± 1,5 83,8 
81,2 

400 
84,5 

85,3 ± 0,8 85,2 
86,1 

800 
87,8 

88,1 ± 0,7 87,5 
88,9 

FAPM(4) 

100 
86,9 

86,1 ± 1,3 86,8 
84,6 

200 
87,2 

87,3 ± 0,4 87,7 
87,0 

400 
89,3 

87,6 ± 1,9 88,1 
85,5 

800 
89,7 

88,5 ± 1,1 88,3 
87,5 

EAPI(5) 

100 
88,8 

89,5 ± 0,9 89,2 
90,5 

200 
90,3 

90,4 ± 0,1 90,5 
90,4 

400 
94,5 

94,7 ± 0,5 95,3 
94,4 

800 
95,1 

95,2 ± 0,2 95,4 
95,1 

FBPM(6) 

100 
25,7 

28,2 ± 2,7 31,1 
27,8 

200 
55,4 

58,5 ± 2,8 59,1 
61,0 

400 
64,4 

63,6 ± 2,0 65,0 
61,3 

800 
69,1 

68,7 ± 2,0 66,5 
70,4 

(1)EI = Eficiência de inibição. (2)DPEI = Desvio Padrão. (3)EA = Extrato aquoso do farelo 
de soja. (4)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja. (5)EAPI=Extrato 
aquoso da proteína isolada de soja. (6)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 
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Para determinar as semelhanças e diferenças entre as condições investigadas foi realizado 

o teste de Tukey para as amostras de EA, EAPI e FBPM, Tabela 13. Nas amostras de EA e FBPM 

observa-se semelhança nas concentrações de 200 e 400 mg L-1; e 400 e 800 mg L-1, enquanto a 

concentração de 100 mg L-1 difere das demais concentrações. Na amostra de EAPI observa-se 

semelhança entre 100 e 200 mg L-1; e 400 e 800 mg L-1. 

 

Tabela 13: Dados do Teste de Tukey a partir dos valores de eficiência de inibição dos ensaios de impedância 
eletroquímica dos extratos EA, EAPI e FBPM. 

Inibidor  
Concentração  

( mg L-1) 
| méd(1) 1 � méd 2 | D.M.S.(2) Conclusão Tukey 

EA(3) 100 - 200 3,7968 3,4015 diferença Aceita H1 

 100 - 400 6,1704 3,4015 diferença Aceita H1 
 100 - 800 8,9491 3,4015 diferença Aceita H1 
 200 - 400 2,3736 3,4015 semelhança Aceita H0 
 200 - 800 5,1523 3,4015 diferença Aceita H1 
 400 - 800 2,7786 3,4015 semelhança Aceita H0 

EAPI(4) 100 - 200 0,8915 1,8316 semelhança Aceita H0 
 100 - 400 5,2335 1,8316 diferença Aceita H1 
 100 - 800 5,7084 1,8316 diferença Aceita H1 
 200 - 400 4,3420 1,8316 diferença Aceita H1 
 200 - 800 4,8168 1,8316 diferença Aceita H1 
 400 - 800 0,4748 1,8316 semelhança Aceita H0 

FBPM(5) 100 � 200 30,340 8,6439 diferença Aceita H1 
 100 � 400 35,387 8,6439 diferença Aceita H1 
 100 � 800 40,477 8,6439 diferença Aceita H1 
 200 � 400 5,0477 8,6439 semelhança Aceita H0 
 200 � 800 10,137 8,6439 diferença Aceita H1 
 400 � 800 5,0892 8,6439 semelhança Aceita H0 

(1)méd = média. (2) D.M.S.= diferença mínima significativa. (3)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (4)EAPI=Extrato 
aquoso da proteína isolada de soja. (5)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

O comportamento adsortivo das moléculas do inibidor na superfície do aço carbono 1020 

durante o processo de corrosão é estudada por meio de isotermas de adsorção [3], [21]. As 

moléculas de solvente também são adsorvidas na interface metal / solução durante a inibição da 

corrosão do metal. Assim, a adsorção das moléculas orgânicas presentes nos extratos em solução 

ácida pode ser considerada como um processo de substituição entre os compostos orgânicos na 

fase aquosa [Org (sol)] e as moléculas de água presentes na superfície do metal [H2O (ads)], de acordo 

com o modelo de Bockris-Devanathan-Müller [3], [21], conforme mostrado através da equação 

28: 
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Org(ୱ୭୪) + HଶO(ୟୢୱ)ݔ  → Org(ୟୢୱ) +  HଶO(ୱ୭୪) (28) ݔ 

 

onde x é o número de moléculas de água substituídas por uma molécula orgânica inibidora. As 

moléculas orgânicas podem ser adsorvidas na superfície metálica por diferentes formas de 

interação [21]:  

As moléculas orgânicas podem ser adsorvidas sobre a superfície  metálica por diferentes formas de 

interação:  

 

(i) interação eletrostática entre as moléculas carregadas e a superfície metálica carregada;  

(ii) interação entre pares de elétrons não compartilhados e o metal;  

(iii) interação dos elétrons pi com o metal; 

(iv) a combinação das formas (i) e (iii). 

 

Os resultados experimentais foram ajustados para diferentes isotermas de adsorção (Langmuir, 

Temkin, Flory � Huggins e El-Awady) de acordo com as seguintes Eq.s (29) � (32): 

 

Langmuir 
ܥ

=
ܭ1 +  (29) ܥ

Temkin =  ൬− 2.303

2ª
൰ log ܭ+ ൬−2.303

2ª
൰ log(30)  ܥ 

Flory�Huggins  log ൬ܥߠ൰ = logܭ + x log(1−  (31) (ߠ

El-Awady log ൬ ߠ
1− ൰ߠ = logܭ + ylog (32) ܥ 

 

onde:  

C é a concentração do inibidor;  

é o grau de recobrimento; 

a é o grau de interação lateral entre as moléculas adsorvidas; 

x é o número de moléculas de água adsorvidas substituídas por moléculas de inibidor;  

y é o número de moléculas do inibidor adsorvidas em um sítio ativo e; 

K é a constante de equilíbrio de adsorção.  

A teoria de Langmuir assume que a adsorção ocorre em sítios homogêneos específicos, 

locais com energia equivalente para moléculas adsorvidas, onde a adsorção ocorre em uma 

monocamada na superfície do adsorvente e cada local sendo responsável pela adsorção de apenas 

uma única molécula. Esta teoria considera a ausência de forças de interação entre as moléculas 
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adsorvidas [21], [100]. A isoterma de Temkin assume que o calor de adsorção de todas as 

moléculas que recobrem o adsorvente diminui linearmente em função do recobrimento devido a 

interações entre as moléculas adsorvidas (a>0, atração; a<0, repulsão) [21]. A isoterma de Flory-

Huggins, quando x > 1, indica que mais de uma molécula de H2Oads é substituída por uma molécula 

orgânica [21], [35], [36]. A isoterma El-Awady considera que um sítio ativo pode ser ocupado por 

mais de uma molécula de inibidor ou que uma única molécula de inibidor pode adsorver em mais 

de um sítio ativo (parâmetro y). y<1 mostra que uma única molécula envolvida no processo de 

adsorção foi adsorvida em mais de um sítio ativo, isto é, y é o número de moléculas inibidoras que 

ocupam um sítio ativo na superfície do metal. Valores de (1 / y) <1 sugerem adsorção em 

multicamadas [21], [36].  

A eficiência da inibição é diretamente proporcional à fração da superfície coberta pelas 

moléculas adsorvidas (Ө) que foram obtidas usando os dados de Rct obtidos dos diagramas de 

impedância eletroquímica de acordo com a equação Ө = EI% / 100 (consulte a Eq. (23)). 

A Tabela 14 exibe os dados das equações da reta obtidas pelo ajuste linear dos gráficos 

lineares das isotermas de Langmuir (C/θ vs. C ), Temkin (θ vs. logC), Flory Huggins (log(Ө/C)) 

vs. Log(1 Ө ) e El Awady(log( /(1 )) vs. logC). 

 

Tabela 14: Dados das equações das retas obtidos por ajuste linear para as isotermas Langmuir, Temkin, Flory-Huggins 
e El-Awady. 

Amostras 
Langmuir Temkin Flory�Huggins El-Awady 

Equação de reta; R2 (1) 

EA(2) y=1,105x 18,77 
R² = 0,999 

y=0,098x 0,601 
R² = 0,970 

y=3,290x 0,161 
R² = 0,968 

y=0,330x 0,067 
R² = 0,972 

FAPM(3) 
y=1,107x + 5,677 
R² = 0,999 

y=0,0349x + 0,797 
R² = 0,899 

y=6,800x + 3,841 
R² = 0,897 

y=0,147x + 0,518 
R² = 0,900 

EAPI(4) 
y=1,034x + 9,959 
R² = 0,999 

y=0,077x + 0,735 
R² = 0,880 

y=1,763x � 0,433 
R² = 0,857 

y=0,507x � 0,114 
R² = 0,867 

FBPM(5) 
y = 1,1735x + 192,17 
R² = 0,968 

y = 0,4624x � 0,5971 
R² = 0,850 

y = 1,0695x � 2,3665 
R² = 0,588 

y = 0,862x � 2,0533  
R² = 0,851 

(1)R2= coeficiente de determinação. (2)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (3)FAPM = Fração de alto peso molecular do 
farelo de soja. (4)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. (5)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Em estudos sobre inibidores de corrosão a correlação aceitável dos coeficientes geralmente 

é entre 0,99 e 0,60 [21]. A Tabela 14 mostra que todas as isotermas apresentam linearidade 

aceitável e bons valores de coeficientes de correlação, mas a isoterma de Langmuir, Figura 38, 

apresenta valores mais elevados, chegando a 0,999 para o EA, FAPM e EAPI e 0,968 para FBPM. 
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Figura 38: Isoterma de adsorção de Langmuir dos extratos: EA, FAPM, FBPM e EAPI sobre o aço carbono 1020 em 
H2SO4 0,5 mol L− . Fonte: Produção do próprio autor.  

 

No entanto, o coeficiente angular obtido para a isoterma de Langmuir foi maior que um, o 

que indica um desvio da idealidade, que poderia ser explicado pela existência de interações entre 

as moléculas adsorvidas e/ou o número de moléculas que ocupam um sítio ativo não ser a unidade 

[21]. 

Os parâmetros de adsorção obtidos são registrados na Tabela 15. 

 

Tabela 15: Parâmetros de adsorção obtidos por meio das equações da reta ajustadas: Kads, a, x, y das isotermas 
estudadas. 

Amostras 
Langmuir Temkin Flory�Huggins El-Awady 
Kads

(1) Kads a(2) Kads x(3) Kads y(4) 1/y 
EA(5) 0,0533 1,36x106 11,7 1,45 3,29 0,857 0,330 3,03 

FAPM(6) 0,176 7,19x1022 33,0 6,93x103 6,80 3,30 0,147 6,80 
EAPI(7) 0,100 3,51x109 15,0 0,37 1,763 0,769 0,507 1,97 

FBPM(8) 0,0052 1,96x101 2,5 0,0043 1,069 0,009 0,862 1,16 
(1)Kads=constante de equilíbrio de adsorção. (2)a= grau de interação lateral entre as moléculas adsorvidas. (3)x=número de 
moléculas de água adsorvidas substituídas por moléculas de inibidor. (4)y = número de moléculas do inibidor adsorvidas 
em um sítio ativo.(5)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (6)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja. 
(7)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. (8)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 
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Na Tabela 15, os valores do parâmetro atrativo (a) são negativos em todos os casos, 

indicando repulsão entre as moléculas do inibidor adsorvido. A proteína da soja apresenta cargas 

positivas abaixo do ponto isoelétrico (faixa de pH de 4,0 a 5,0) e negativas acima deste ponto 

[101]. Assim, na solução de H2SO4 0,5 mol L−1, as moléculas de proteína de soja são espécies 

carregadas positivamente, o que pode explicar a força repulsiva entre as moléculas adsorvidas. Os 

valores de y obtidos foram menores que a unidade, indicando que cada molécula inibidora interage 

com mais de um sítio ativo na superfície do metal. A isoterma El-Awady mostra valores de (1 / 

y)> 1, o que torna plausível a formação de monocamada entre as moléculas do inibidor e a 

superfície do metal. Para a isoterma de Flory-Huggins, os valores do parâmetro x são maiores do 

que um. Isso indica que as espécies adsorvidas de extratos de soja são volumosas, uma vez que 

podem deslocar mais de uma molécula de água do aço carbono 1020 superfície. Kads representa a 

força entre o adsorbato e adsorvente. As constantes de equilíbrio de adsorção para a isoterma de 

Langmuir, a 25 °C, obtidos da Tabela 15, foram 0,0533; 0,176; 0,100 e 0,0052 para EA, FAPM, 

EAPI e FBPM respectivamente.  

O uso da membrana de 3 kDa enriquece o FAPM em macromoléculas e elimina as 

moléculas menores. Com um menor número de moléculas de baixo peso molecular na amostra, 

sugere-se que as moléculas de proteína podem ser responsáveis pela ação inibitória da FAPM. Os 

estudos de perda de massa com variação de temperatura mostraram que os extratos EA e FAPM 

sofrem uma pequena diminuição da energia de ativação aparente do processo corrosivo do aço 

carbono. Neste caso, as moléculas inibidoras da corrosão presentes nos extratos inibem o processo 

de corrosivo por adsorção química nos sítios ativos na superfície do aço carbono. Os resultados de 

XPS corroboram esta  hipótese.  

Outros experimentos eletroquímicos padronizando a concentração dos extratos em função 

do teor de proteínas de cada amostra foi realizado. Os experimentos foram realizados na 

concentração de 100 mg L-1 em proteínas para cada extrato: EA, FAPM, EAPI e FBPM para avaliar 

a influência das proteínas no efeito inibitório de cada extrato.  

As respostas eletroquímicas dessas amostras podem ser vistas na Figura 39 através do 

gráfico ECA vs. tempo registrado na ausência e na presença dos extratos EA, FAPM, EAPI e FBPM 

na concentração de 100 mg L−1 em proteínas. Pode-se observar que valores estáveis de ECA foram 

atingidos após aproximadamente 3000 s de imersão na ausência e na presença dos extratos de soja 

investigados. Para o ensaio em branco, o ECA diminui em torno de 1000 s devido ao processo de 

dissolução do filme de óxido formado e ao ataque na superfície do corpo de prova, estabilizando-

se em aproximadamente −500 mV/ECS. As adições dos extratos EA, FAPM, EAPI e FBPM, em 

função do teor de proteínas no meio corrosivo, mudam o comportamento ECA onde um aumento 
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de potencial em torno de 500 s de imersão foi observado com a estabilização para valores positivos 

em comparação com o ECA na solução em branco, indicando a formação de uma película protetora 

sobre a superfície do corpo de prova. Destaca-se que o perfil gráfico é semelhante entre os extratos 

analisados, quando comparamos amostras com a mesma quantidade de proteína, demonstrando a 

influência das proteínas no sistema. 

 

 

Figura 39: Potenciais de circuito aberto em função do tempo para aço carbono 1020 em meio de H2SO4 0,5 mol L−  
na ausência e na presença de 100 mg L−  em proteínas dos extratos EA, FAPM, EAPI e FBPM. Fonte: produção do 
próprio autor.  

 

Pode ser visto na Figura 40 os diagramas de Nyquist (a) e os de Bode (b) registrados na 

ausência e na presença dos extratos EA, FAPM, EAPI e FBPM na concentração de 100 mg L−1 em 

proteínas. É observado um arco capacitivo deformado em altas freqüências seguido por um 

pequeno arco indutivo na faixa de baixa freqüência no ensaio em branco e na presença dos extratos 

EA, FAPM, EAPI e FBPM (ver Fig. 40 (a)), indicando que o mecanismo de corrosão eletroquímica 

não foi alterado pela adição dos inibidores. Observa-se que o diâmetro do arco capacitivo torna-se 

bem maior na presença dos inibidores e que o diâmetro deste arco na presença dos inibidores é 

bem próximo quando as amostras apresentam o mesmo teor de proteínas, indicando as proteínas 
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como as espécies  responsáveis pelo efeito inibitório dos extratos da soja.  Os valores do ângulo 

de fase e magnitude da impedância (|Z|) (ver Fig. 40 (b)) dos ensaios na presença dos inibidores 

aumenta significativamente em comparação com o ensaio na ausência dos inibidores, indicando 

que a concentração de proteínas nas amostras melhora a proteção do inibidor. O circuito 

equivalente mostrado na Figura 37 também foi empregado para ajustar os parâmetros de 

impedância nos ensaios em função do teor de proteína das amostras através do software Nova 

2.1.4.

 

 
 

(a) (b) 

Figura 40: Representação esquemática do diagrama de Nyquist (a) e o diagrama de Bode (b) para aço carbono 1020 
em H2SO4 0,5 mol L−1 na ausência e na presença de EA, FAPM, EAPI e FBPM na concentração de 100 mg L−1 em 
proteínas. Fonte: produção do próprio autor. 

Os diagramas de Bode para os extratos de EA, FAPM, EAPI e FBPM com as mesmas 

concentrações em proteínas, 100 mg L−1, são mostrados na Figura 40 (b). Na Fig. 40 (b) é possível 

ver o mesmo comportamento para todos os extratos, mostrando mais uma vez que as proteínas são 

provavelmente a espécies responsáveis pela ação inibidora dos extratos estudados. 

A Tabela 16 resume os dados de impedância dos experimentos EIE realizados tanto na 

ausência quanto na presença dos inibidores na concentração de 100 mg L−1 em proteínas. Observa-

se uma diminuição da CDCE na presença dos extratos e um aumento da Rct dos extratos em relação 

ao ensaio em branco. Pode-se notar que os valores de Rct obtidos na presença do inibidor, em 

relação ao branco, mostraram uma boa eficiência de inibição geral atingindo valores em torno de 

84% em todos os casos, indicando que as proteínas são as prováveis responsáveis pelo bom efeito 

inibitório dos extratos EA, FAPM, FBPM e EAPI.  
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Tabela 16: Parâmetros eletroquímicos para aço carbono 1020 em H2SO4 0,5 mol L−  na ausência e na presença de 
EA, FAPM, FBPM e EAPI na concentração de 100 mg L − em teor de proteínas.  

 [Ptn.](1) fmax
(2) 2 (3) n (4) Y0 

(5) Cdce 
(6) Rs 

(7) Rct
(8) RL

(9) L(10) 
EI (11)± 
DP(12)EI 

 (mg L−1) (Hz)  
(μ S sn 

cm ) 
(μF cm ) (Ω cm2) (H cm2) (%) 

Branco 0 144 0,0199 0,891 197 93,8 5,54 11,3 0,0319 0,0149 - 
EA(13) 100 56,7 0,0264 0,866 80,2 36,5 5,68 72,7 5,08 7,30 84,5 ± 0,5 

FAPM(14) 100 71,6 0,0212 0,878 72,4 34,4 5,00 70,3 5,54 8,99 84,1 ± 0,5  
EAPI (15) 100 71,6 0,0200 0,869 72,1 32,4 5,75 72,7 4,43 3,28 84,5 ± 0,4 
FBPM(16) 100 56,7 0,0232 0,866 83,5 38,0 5,46 68,6 4,75 7,97 83,5 ± 1,9  
(1) [Ptn.]=concentração em proteína. (2) fmax =frequência máxima. (3) 2 = Qui-quadrado. (4)n= expoente do CPE. (5)Y0= magnitude do 

CPE. (6)Cdce=capacitância da dupla camada elétrica. (7)Rs =resistência ôhmica da solução.  (8)Rct = resistência de transferência de carga. 
(9)RL = resistência indutiva. (10)L=indutância. (11)EI = Eficiência de inibição. (12)DPEI = Desvio Padrão. (13)EA = Extrato aquoso do farelo 
de soja. (14)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja.(15)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. 
(16)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Considerando o teste da ANOVA: fator único no Microsoft Excel para as amostras de EA, 

FAPM, EAPI e FBPM com base nos dados de eficiências de inibição experimentais em função da 

concentração, Tabela 17, observou-se que Fcalculado < Fcrítico (7,5373< 7,5909). 

A partir dos resultados da ANOVA é possível afirmar que a hipótese nula é aceita para 

todas as amostras analisadas, ou seja, não há alteração significativa nos valores de EI, na 

concentração de 100 mg L-1 em proteínas das amostras investigadas.  

 

Tabela 17: Valores de eficiência de inibição do ensaio de impedância eletroquímica para aço carbono 1020 em H2SO4 
0,5 mol L−  na ausência e na presença de EA, FAPM, FBPM e EAPI na concentração de 100 mg L − em teor de 
proteínas. 

Amostras EI(1) EI média ± DP (2)
EI 

(mg L−1) Inibidor (%) (%) 

100 

EA(3) 
83,4 

83,9 ± 0,5 84,5 
83,7 

FAPM(4) 
83,8 

83,6 ± 0,5 83,0 
84,0 

EAPI(5) 
85,2 

84,9 ± 0,4 85,1 
84,5 

FBPM(6) 
83,0 

82,9 ± 0,7 82,3 
83,6 

(1)EI = Eficiência de inibição. (2)DPEI = Desvio Padrão. (3)EA = Extrato aquoso do farelo de 
soja. (4)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja.(5)EAPI=Extrato aquoso da 
proteína isolada de soja. (6)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 
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5.2.3 Testes de polarização potenciodinâmica 

 

As curvas de polarização potenciodinâmica em H2SO4 0,5 mol L−1 para o aço carbono 1020 

na ausência e presença de EA, FAPM, EAPI e FBPM  a 25 °C, são mostrados na Figura 41 (a) - 

(d).  

 

  

  
Figura 41: Curvas de polarização para aço carbono em H2SO4 0,5 mol L−1 na ausência e presença de EA (a), sua 
FAPM (b), EAPI (c)  e FBPM (d) em várias concentrações: 100, 200, 400 e 800 mg L � 1. Fonte: produção do próprio 
autor. 
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Na Figura 41 (a) � (d) são observados os parâmetros cinéticos obtidos a partir das curvas 

de polarização potenciodinâmica. Na presença de todos os extratos houve uma diminuição nas  

densidades de corrente catódicas e anôdicas, no entanto nos extratos EA, FAPM, EAPI houve uma 

diminuição mais pronunciada no ramo catódico em todas as concentrações estudadas. Na presença 

do extrato FBPM a diminuição torna-se mais pronunciada no ramo catódico com o aumento da 

concentração do extrato. De acordo com a literatura, para um inibidor ser considerado anódico ou 

catódico é necessário que se tenha uma diferença de potencial de ±85 mV em relação ao potencial 

da solução sem o inibidor [3].  

Os parâmetros eletroquímicos como: potencial de circuito aberto (ECA), potencial de 

corrosão (Ecorr), densidade de corrente de corrosão (jcorr) e as constantes de Tafel anódicas (βa) e 

catódicas (βc), mostradas na Tabela 18, foram coletados a partir do método de extrapolação das 

retas de Tafel.  

Tabela 18: Parâmetros cinéticos obtidos a partir da reta de Tafel para aço carbono 1020 em H2SO4 0,5 mol L−1 na 
ausência e na presença de EA, FAPM, EAPI e FBPM nas seguintes concentrações: 100, 200, 400 e 800 mg L�1.  

Meio [Inibidor] (1) 

(mg L−1) 
Eca

(2) 
(mV/ECS) 

Ecorr
(3) 

(mV/ECS) 

jcorr
(4) 

(mA cm2) 

−βc
(5) 

(mV/dec) 

βa
(6) 

(mV/dec) 

EI (7)± 

DP(8)
EI (%) 

Branco 0 −497 −472 1,195 139 97,9 - 
EA(9) 100 −486 −467 3,07 x 10  152 65,9 74,3 ± 0,6 

 200 −477 −458 2,16 x 10  154 50,5 81,9 ± 2,7 
 400 −476 −462 1,97 x 10  158 53,9 83,5 ± 1,5 
 800 −486 −477 1,77 x 10  158 60,6 85,2 ± 0,6 

FAPM(10) 100 −481 −467 2,01 x 10  159 58,3 83,2 ± 0,9 
 200 −465 −453 1,82 x 10  162 54,1 84,8 ± 0,7 
 400 −480 −470 1,54 x 10  158 55,6 87,2 ± 1,4 
 800 −463 −453 1,35 x 10  169 52,4 88,7 ± 1,1 

EAPI(11) 100 −482 −475 1,73 x 10  155 62,2 85,6 ± 2,5 
 200 −486 −479 1,44 x 10  151 60,6 87,9 ± 0,3 
 400 −486 −468 6,12 x 10  119 45,0 94,9 ± 0,4 
 800 −484 −471 6,23 x 10  118 52,3 94,8 ± 0,3 

FBPM(12) 100 −494 −450 7,33 x 10  166 64,6 38,6 ± 2,8 
 200 −489 −446 4,17 x 10  152 55,0 65,1 ± 0,8 
 400 −481 −449 3,85 x 10  153 58,1 67,8 ± 1,3 
 800 −486 −454 3,29 x 10  157 58,5 72,4 ± 0,4 

(1)[Inibidor]=concentração do inibidor. (2)ECA= potencial de circuito aberto. (3)Ecorr= potencial de corrosão. (4)jcorr= 
densidade de corrente de corrosão. (5)βc= constantes de Tafel catódicas. (6)βa = constantes de Tafel anódicas. (7)EI = 
Eficiência de inibição. (8)DPEI = Desvio Padrão. (9)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (10)FAPM = Fração de alto 
peso molecular do farelo de soja.(11)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. (12)FBPM=Fração de baixo 
peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Da Tabela 18, podem ser observados, para todos os inibidores investigados, um 

deslocamento de ECA para valores positivos com variação máxima de +40 mV, enquanto o Ecorr 

alterado para valores mais negativos e positivos com máxima variação de 13 mV, indicando que 
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os extratos de soja funcionam como um inibidor de tipo misto. Esses resultados podem ser 

explicados pela adsorção de compostos orgânicos presentes nos extratos nos sítios ativos da 

superfície do eletrodo, o que também levou ao retardo da dissolução metálica e da evolução do 

hidrogênio e, conseqüentemente, ao retardamento do processo de corrosão.  

A eficiência de inibição calculada a partir dos valores de jcorr , Tabela 18, obtidos na 

ausência e presença de EA,  FAPM, EAPI e FBPM variaram de 74,3 a 85,2%, 83,2 a 88,7%, 85,6 

a 94,8% e de 38,7 a 72,5%, respectivamente, em uma faixa de concentração de 100 a 800 mg L−1. 

Novamente, os valores de EI obtidos com EAPI foram maiores do que EA, FAPM e FBPM 

indicando a importância das macromoléculas como as proteínas na ação inibitória dos extratos 

estudados para a corrosão ácida do aço carbono 1020. 

Considerando o teste da ANOVA: fator único no Microsoft Excel para as amostras de EA, 

FAPM, EAPI e FBPM individualmente com base nos dados de eficiências de inibição 

experimentais em função da concentração, Tabela 19, observou-se que: Fcalculado > Fcrítico (25,1652> 

7,5909) para o EA; Fcalculado < Fcrítico (7,4564< 7,5909) para o FAPM; Fcalculado > Fcrítico (31,5945> 

7,5909 ) para o EAPI; Fcalculado > Fcrítico ( 316,8504> 7,5909) para o FBPM. 

A partir dos resultados da ANOVA é possível afirmar que a hipótese nula é aceita para a 

amostra de FAPM, ou seja, não há alteração significativa nos valores de EI, em função das 

concentrações estudadas. Enquanto, para as amostras EA, EAPI e FBPM, a hipótese nula é 

rejeitada e as diferenças na eficiência de inibição são estatisticamente significantes nas 

concentrações estudadas. Para determinar as semelhanças e diferenças entre as condições 

investigadas foi realizado o teste de Tukey para as amostras de EA, EAPI e FBPM, Tabela 20. 

Destaca-se que nas amostras de EA e FBPM observa-se semelhança entre as concentrações de 200 

e 400 mg L-1, enquanto a concentração de 100 mg L-1 difere das concentrações 400 e 800 mg L-1 

para ambas. Na amostra de EAPI destaca-se semelhança entre 100 e 200 mg L-1; e 400 e 800 mg 

L-1.  
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Tabela 19: Valores de eficiência de inibição do ensaio de polarização potenciodinâmica para aço carbono 1020 em 
H2SO4 0,5 mol L−  na ausência e na presença de EA,  FAPM, EAPI e FBPM nas concentrações: 100, 200, 400 e 800 
mg L−  

[Inibidor] EI(1) EEI  mmédia ±± DP (2)EEI  

(mg L−1) (%) (%) 

EA(3) 

100 
75,6 

75,0 ± 0,6 74,8 
74,3 

200 
81,4 

80,0 ± 2,7 81,9 
77,0 

400 
81,4 

83,0 ± 1,5 83,5 
84,2 

800 
85,2 

86,0 ± 0,6 85,6 
86,3 

FAPM(4) 

100 
85,2 

84,0 ± 0,9 83,2 
83,7 

200 
84,0 

84,2 ± 0,7 84,8 
83,8 

400 
87,2 

85,7 ± 1,4 84,4 
85,6 

800 
88,7 

87,6 ± 1,1 87,6 
86,5 

EAPI(5) 

100 
85,2 

86,8 ± 2,5 85,6 
89,8 

200 
87,3 

87,7 ± 0,3 87,9 
87,8 

400 
94,8 

94,6 ± 0,4 94,9 
94,1 

800 
94,3 

94,6 ± 0,3 94,8 
94,8 

FBPM(6) 

100 
35,8 

35,9 ± 2,8 33,1 
38,6 

200 
66,4 

66,0 ± 0,8 65,1 
66,6 

400 
67,5 

66,8 ± 1,4 67,8 
65,3 

800 
72,4 

72,6 ± 0,4 72,3 
73,1 

(1)EI = Eficiência de inibição. (2)DPEI = Desvio Padrão. (3)EA = Extrato aquoso do farelo 
de soja. (4)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja. (5)EAPI=Extrato 
aquoso da proteína isolada de soja. (6)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 
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Tabela 20:  Dados do Teste de Tukey a partir dos valores de eficiência de inibição dos ensaios de polarização 
potenciodinâmica dos extratos EA, EAPI e FBPM. 

Inibidor  
Concentração  

( mg L-1) 
| méd(1) 1 � méd 2 | D.M.S.(2) Conclusão Tukey 

EA(3) 100 - 200 5,1772 5,7237 semelhança Aceita H0 

 100 - 400 8,1514 5,7237 diferença Aceita H1 
 100 - 800 10,8001 5,7237 diferença Aceita H1 
 200 - 400 2,9743 5,7237 semelhança Aceita H0 
 200 - 800 5,6230 5,7237 semelhança Aceita H0 
 400 - 800 2,6487 5,7237 semelhança Aceita H0 

EAPI(4) 100 - 200 0,8562 4,6893 semelhança Aceita H0 
 100 - 400 7,7426 4,6893 diferença Aceita H1 
 100 - 800 7,7908 4,6893 diferença Aceita H1 
 200 - 400 6,8864 4,6893 diferença Aceita H1 
 200 - 800 6,9346 4,6893 diferença Aceita H1 
 400 - 800 0,0482 4,6893 semelhança Aceita H0 

FBPM(5) 100 - 200 30,1632 5,7768 diferença Aceita H1 
 100 - 400 30,9932 5,7768 diferença Aceita H1 
 100 - 800 36,7774 5,7768 diferença Aceita H1 
 200 - 400 0,8300 5,7768 semelhança Aceita H0 
 200 - 800 6,6142 5,7768 diferença Aceita H1 
 400 - 800 5,7842 5,7768 diferença Aceita H1 

(1)méd = média. (2) D.M.S.= diferença mínima significativa. (3)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (4)EAPI=Extrato 
aquoso da proteína isolada de soja. (5)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

São mostrados na Figura 42 as curvas de polarização potenciodinâmica em H2SO4 0,5 mol 

L−1 para o aço carbono 1020 na ausência e na presença dos extratos EA, FAPM, EAPI e FBPM na 

concentração de 100 mg L−1 em proteínas. Na presença de todos os extratos houve uma diminuição 

nas densidades de corrente catódicas e anódicas, com uma diminuição mais pronunciada no ramo 

catódico na concentração de 100 mg L−1 em proteínas. Os resultados obtidos através das curvas de 

polarização potenciodinâmica dos inibidores em ensaios com a mesma quantidade de proteínas 

foram reprodutíveis e apresentaram curvas com forma e dimensões semelhantes, corroborando 

com a proposta de que as proteínas são as prováveis moléculas responsáveis pela eficiência de 

inibição desses inibidores. É importante destacar que os valores de EI obtidos a partir de jcorr foram 

de aproximadamente 81% para todos os extratos com a padronização de 100 mg L−1 como teor de 

proteínas totais. 
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Figura 42: Curvas de polarização para aço carbono em  H2SO4 0,5 mol L−1 na ausência e na presença de EA, FAPM, 
EAPI e FBPM na concentração de 100 mg L−1 em proteínas. Fonte: produção do próprio autor. 

 

Da Tabela 21, podem ser observados, para todos os inibidores investigados, um 

deslocamento de ECA para valores positivos com variação máxima de +23 mV, enquanto o Ecorr 

alterado para valores mais positivos com máxima variação de 14 mV, indicando que os extratos 

de soja funcionam como um inibidor de tipo misto. 

Tabela 21: Parâmetros cinéticos obtidos a partir da reta de Tafel para o aço carbono 1020 em H2SO4 0,5 mol L−1 na 
ausência e na presença de EA, FAPM, FBPM e EAPI nas seguintes concentrações: 100 mg L�1  em teor de proteínas.  

Meio 
[Inibidor] (1) 

(mg L−1) 
Eca

(2) 

(mV/ECS) 
Ecorr

(3) 

(mV/ECS) 
jcorr

(4) 

(mA cm2) 
−βc

(5) 

(mV/dec) 
βa

(6) 

(mV/dec) 

EI (7)± 

DP(8)
EI(%) 

Branco 0 −497 −472 1,195 139 97,9 - 
EA(9) 100 −478 −462 2,19 x 10  164 56,3 81,7 ± 0,3 

FAPM(10) 100 −482 −464 2,25 x 10  159 53,5 81,2 ± 1,1 
EAPI(11) 100 −476 −458 2,14 x 10  167 54,1 82,1 ± 0,3 

FBPM(12) 100 −473 −454 2,26 x 10  167 52,7 81,1 ± 0,9 
(1) [Inibidor]=concentração do inibidor. (2)ECA= potencial de circuito aberto. (3)Ecorr= potencial de corrosão. (4)jcorr= densidade 
de corrente de corrosão. (5)βc= constantes de Tafel catódicas. (5)βa = constantes de Tafel anódicas. (7)EI = Eficiência de inibição. 
(8)DPEI = Desvio Padrão. (9)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (10)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de 
soja.(11)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. (12)FBPM=Fração de baixo peso molecular. 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Considerando o teste da ANOVA: fator único no Microsoft Excel para as amostras de EA, 

FAPM, EAPI e FBPM com base nos dados de eficiências de inibição experimentais em função da 

concentração obtidos nos ensaios de polarização potenciodinâmica, Tabela 22, observou-se que 

Fcalculado < Fcrítico (2,5779< 7,5909). A partir dos resultados da ANOVA é possível afirmar que a 

hipótese nula é aceita para todas as amostras analisadas, ou seja, não há alteração significativa nos 
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valores de EI, na concentração de 100 mg L-1 em proteínas das amostras investigadas através da 

polarização potenciodinâmica.  

Tabela 22: Valores de eficiência de inibição do ensaio de polarização potenciodinamica para aço carbono 1020 em 
H2SO4 0,5 mol L−  na ausência e na presença de EA, FAPM, FBPM e EAPI na concentração de 100 mg L − em teor 
de proteínas. 

Amostras EI(1) EI média ± DP(2)
EI 

(mg L−1) Inibidor (%) (%) 

100 

EA(3) 
81,7 

81,3 ± 0,3 81,2 
81,1 

FAPM(4) 
79,1 

80,4 ± 1,1 80,8 
81,2 

EAPI(5) 
82,1 

81,7 ± 0,3 81,5 
81,6 

FBPM(6) 
80,5 

80,3 ± 0,9 81,1 
79,3 

(1)EI = Eficiência de inibição. (2)DPEI = Desvio Padrão. (3)EA = Extrato aquoso do 
farelo de soja. (4)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja. 
(5)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. (6)FBPM=Fração de baixo peso 
molecular. Fonte: produção do próprio autor. 

 

5.3 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DOS INIBIDORES 

5.3.1 Determinação Colorimétrica 

 

O farelo de soja é uma matéria-prima complexa. Dentre os componentes majoritários 

destaca-se as proteínas e carboidratos. E entre os componente minoritários as saponinas e 

isoflavonas (compostos fenólicos). Tanto componentes majoritários quanto componentes 

minoratários podem ser responsáveis pelo efeito inibitório de um inibidor verde segundo a 

literatura. O presente estudo busca investigar a influência dos componentes majoritários do farelo 

de soja, visto que outra pesquisa sobre o assunto concluiu que o teor de saponinas e fenólicos totais 

em extratos do farelo de soja não são diretamente proporcionais a eficiência de inibição em meio 

de ácido clorídrico [53]. Na investigação de Lima foram determinados os teores de compostos 

fenólicos totais por meio da metodologia proposta por Singleton [102], os teores de saponinas por 

meio da metodologia proposta por Shiau [103] e os teores de proteínas totais por meio do método 

de Kjeldahl [104] nos diferentes extratos do farelo de soja (EA (extrato aquoso), EE (extrato 

etanólico), ET ((extrato ternário: água, etanol e acetato de etila) na proporção 40:40:20) e na FAPM 

sugerindo as macromoléculas (proteínas) como as possíveis moléculas responsáveis pela inibição 

da corroção do aço carbono em meio de ácido clorídrico [53].  
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Nesta pesquisa os resultados da análise quantitativa de teor de proteínas dos extratos EA, 

FAPM, EAPI e FBPM por meio da metodologia de Biureto modificado foram de 24,3, 79,4, 88,4 

e 12,9 g de proteína por 100 g de amostra, respectivamente. O teor de proteína total está de acordo 

com o valor registrado por Deacon [105] para proteínas isoladas de soja entre 83% a 92% da 

amostra. Ao comparar o conteúdo total de proteína com os resultados obtidos a partir dos métodos 

eletroquímicos foi possível inferir que quanto maior a eficiência de inibição do extrato, maior o 

teor de proteínas presente das amostras analisadas. O EAPI mostrou o maior resultado de EI% 

entre os extratos estudados.  

Os resultados da análise quantitativa de teor de carboidratos através do Método do Fenol-

Sulfúrico ou de Dubois dos extratos EA, FAPM, EAPI e FBPM foram de 39,53; 17,38; 8,02; e 

42,57 g de glicose por 100 g de amostra, respectivamente.  

No presente estudo não é observado a correlação entre a concentração de carboidratos totais 

das amostras com a EI dos inibidores. Observou-se que a amostra com maior teor de carboidratos, 

FBPM, possui os menores valores de EI em todas as concentrações estudadas. No entanto, observa-

se que as amostras com maiores quantidades de proteínas também obtiveram maiores valores de 

eficiência de inibição, corroborando assim a hipótese de que as proteínas são a classe de moléculas 

da soja responsáveis pela inibição da corrosão do aço carbono em meio de H2SO4 0,5 M. 

 

5.3.2 Análise de ressonância magnética nuclear (RMN) 

 

Os espectros de RMN 1H das amostras, Figura 43, mostram um padrão de sinais 

complicado; os picos mais finos podem estar relacionados a moléculas pequenas e móveis, 

enquanto os picos mais largos com sinais quase imperceptíveis, são relacionados com 

macromoléculas (proteínas e polissacarídeos) de mobilidade reduzida [106].  
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Figura 43: Espectros de RMN de 1H (500 MHz, D2O) dos extratos estudados, destacando sinais de hidrogênio 
relevantes: EA (A); FAPM (B); EAPI (C); Para todos os três espectros, as expansões verticais entre 3,2 ppm - 4,4 ppm 
e 5,34 ppm - 5,46 ppm também foram plotadas para melhor visualização. Fonte: produção do próprio autor. 

 

Sinais entre 0,5 e 2,5 ppm podem ser atribuídos ao grupo metila, hidrogênios alifáticos de 

proteínas e ácidos graxos, e foram observados em intensidades mais altas nos espectros de EAPI 

e FAPM (Fig. 43 (C) - (B)) quando comparados com o espectro obtido na presença de EA (Fig. 

43 (A)), sugerindo que os primeiros são mais ricos em proteínas do que o último. Na região de 3,0-

4,5 ppm, todos sinais de ressonância sobrepostos podem ser atribuídos a grupos CH-O e CH2-O 

de carboidratos. O hidrogênio anomérico de carboidratos mostra um pequeno sinal único, 

localizado a aproximadamente 5,4 ppm. A intensidade desses sinais indica que o procedimento 

realizado para a obtenção do FAPM e EAPI levou a um extrato mais pobre em carboidratos e mais 

rico em proteínas em relação ao EA. 
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5.3.3  Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) 

 

A caracterização através da eletroforese em gel de poliacrilamida dos extratos de soja foi 

realizada para identificar e avaliar a presença de proteínas β-conglicinina e glicinina, responsáveis 

por mais de 70% do teor de proteína bruta de soja [107]. β-conglicinina (globulina 7S de soja) é 

uma proteína trimérica composta por uma combinação de três subunidades polipeptídicas não 

idênticas, mas homólogas, nomeadas α', α, e β, enquanto a glicinina (11S) é um polipeptídeo que 

pode ser dividido nas subunidades: ácido(As) e básico (Bs) [107]�[110]. O perfil eletroforético de 

todas as amostras, Figura 44, mostra a presença de todas as subunidades das proteínas β-

conglicinina e glicinina. Porém, podemos destacar que é diferente entre as amostras a espessura 

das bandas indicando diferentes proporções de glicinina e β-conglicinina.  

 

Figura 44: Eletroforese em gel de poliacrilamida dos extratos. Padrão de proteína (1), EAPI (2), FAPM (3) e EA (4). 
Fonte: produção do próprio autor. 

Podemos ressaltar que quanto à análise, a mesma quantidade de proteína foi estudada para 

todas as amostras, Figura 44. É possível afirmar que a amostra EAPI tem uma quantidade maior 

de glicinina e β-conglicinina, enquanto a FAPM apresentou menor quantidade de ambos e, por 

fim, o EA com quantidade intermediária em relação aos extratos EAPI e FAPM. É importante 

notar que SDS-PAGE não é uma análise quantitativa, mas uma análise qualitativa, embora a 

presença ou ausência de bandas, bem como a magnitude em que aparecem, ajudam a prever que 

proteínas estão presentes em maior ou menor quantidade em uma amostra. 
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Os valores encontrados são semelhantes às massas moleculares de β-conglicinina e 

glicinina já descritas na literatura, mostrando a presença das proteínas nas amostras analisadas. A 

pequena variação na massa molecular da amostra analisada, conforme descrito na literatura, pode 

ser devido à presença de impurezas ou à qualidade da amostra analisada. Todos esses resultados 

apoiam que a ação inibitória observada com EA, sua FAPM e EAPI provavelmente são devido à 

presença de proteínas. Foi demonstrado que o inibidor EAPI apresentou valores de EI mais 

elevados do que EA e sua FAPM, que podem estar relacionados para o maior teor de proteína. 

 

5.4 ANÁLISE DE MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

 

A Figura 45 mostra as micrografias de MEV do aço carbono 1020 (Fig. 45 (a)) imerso por 

2 h em H2SO4 0,5 mol L−1, na ausência (Fig. 45 (b)) e presença de 400 mg L−1 de EA (Fig. 45 (c)), 

sua FAPM (Fig. 45 (d)) e EAPI (Fig. 45 (e)) a 25 °C. A morfologia na Fig. 45 (b) mostra uma 

superfície rugosa, característica de corrosão uniforme do aço carbono 1020 em ácido, conforme 

relatado anteriormente [3], [24], [111]. Nos ensaios na presença do EA (Fig. 45 (c)), sua FAPM 

(Fig. 45 (d)) e EAPI (Fig. 45 (e)) é revelada uma superfície muito menos rugosa em comparação 

com o branco, indicando que a superfície foi protegida. Os três extratos (EAPI, EA e sua FAPM) 

foram efetivos inibidores de corrosão. Os riscos observados nas micrografias obtidas na presença 

dos inibidores vêm da abrasão do metal superfície pelo lixamento. 
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Figura 45: Micrografias do aço carbono 1020 antes da imersão (a), após imersão em  H2SO4 0,5 mol L−1  na ausência 
dos extratos (b) e na presença de 400 mg L−1 de EA (c) sua FAPM (d) e EAPI (e). Ampliação de 2000x. Fonte: 
produção do próprio autor.  
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5.5 ANÁLISE DE ESPECTROSCOPIA DE FOTOELÉTRONS DE RAIOS-X (XPS) 

 

A análise de XPS foi realizada para investigar a composição da superfície e os estados 

químicos dos elementos presentes nas amostras. A Figura 46 apresenta o espectro de XPS do 

sistema branco em comparação com o espectro típico da amostra de aço carbono 1020 inibido com 

FAPM. 

 
Figura 46: Espectros de varredura de XPS para o aço carbono em H2SO4 0,5 mol L−1 e FAPM. Fonte: Produção do 
próprio autor.  

 

A Tabela 23 relata as percentagens para cada amostra. A principal diferença entre o branco 

e a presença dos extratos é o surgimento do sinal de nitrogênio. Este resultado é esperado devido 

ao teor de proteína dos extratos de soja e sugere a adsorção de inibidores no aço carbono 1020. A 

presença de nitrogênio não é suficiente para confirmar a adsorção química na superfície do aço 

carbono 1020, portanto, espectros em alta resolução foram realizados para C1s, N1s e Fe2p. 

 

Tabela 23: Composição da superfície de todas as amostras em porcentagem atômica.  

Amostras O1s C1s Fe2p N1s 
Branco 43,11 39,29 17,6 --- 

EA(1) 34,51 49,05 7,82 8,62 
FAPM(2) 31,74 51,46 9,61 7,18 

EAPI(3) 31,18 55,06 6,14 7,63 
 (1)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (2)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de 
soja. (3)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. Fonte: produção do próprio autor. 

 

Os espectros típicos para C1s e N1s são mostrados em Figura 47.  
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Figura 47: Espectros de XPS em alta resolução típicos para C1s e N1s para o aço carbono 1020 com a FAPM. Fonte: 
produção do próprio autor. 

 

De acordo com os picos e suas atribuições correspondentes [112]�[116], apresentados na 

Tabela 24, é possível identificar picos relacionados a ligações C-N no espectro C1s, o que sugere 

a presença de grupos baseados em proteínas na superfície de aço carbono 1020. Pela linha do  N1s 

é possível observar uma contribuição atribuída à ligação Fe-N que também confirma uma possível 

ligação química entre os componentes dos extratos e o aço carbono 1020. 

 

Tabela 24: Atribuições de pico e porcentagens atômicas para todas as amostras com inibidores. 

 Atribuições 
Energia de 

ligação (eV) 

Composição da superfície 
(% atômica) 

EA(1) FAPM(2) EAPI(3) 

C1s 

CH3/C-C/C=C 284,7 56,19 60,00 60,29 
C-N 285,5 11,93 9,92 12,41 

C-O 286,5 13,44 13,23 10,84 

N-C=O 287,7 7,82 6,32 7,31 

C=O 288,4 10,62 10,53 9,33 

N1s 

N-Fe 398,7 12,79 12,37 13,33 

NH2
 399,8 45,26 49,56 48,51 

N-C=O 400,4 41,95 38,07 38,16 
(1)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (2)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de 
soja. (3)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. Fonte: produção do próprio autor. 
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A Figura 48 apresenta uma maneira diferente de explorar o espectro de Fe2p. Três regiões 

de interesse foram definidas com base em dados reportados em estudo anterior [117]. A primeira 

região é um pico atribuído e ajustado ao ferro metálico. A segunda região contém todas as espécies 

de ferro oxidado e a terceira inclui os satélites. Neste contexto, a contribuição Fe-N ocorre na 

região das espécies de ferro oxidado. 

 

 
Figura 48: Espectros típicos de alta resolução para Fe2p e as regiões de interesse. Fonte: produção do próprio autor. 

 

Tabela 25: Regiões e porcentagens relativas para cada região do espectro de Fe2p para todas as amostras. 

Amostras Fe0 (%) 
Espécies 

Oxidadas (%) 
Satélite 

(%) 

Posição do 
pico 
(eV) 

Branco 12,01 79,91 8,07 710,0 
EA(1) 10,51 84,70 4,79 710,3 

FAPM(2) 5,02 89,87 5,10 711,0 
EAPI(3) 4,74 89,96 5,30 711,0 

(1)EA = Extrato aquoso do farelo de soja. (2)FAPM = Fração de alto peso molecular do farelo de soja. 
(3)EAPI=Extrato aquoso da proteína isolada de soja. Fonte: produção do próprio autor. 
 

Na Tabela 25 são apresentadas as porcentagens relativas para cada região do espectro de 

Fe2p, bem como a posição dos picos. A diminuição da porcentagem de ferro metálico para as 

amostras com inibidores em comparação com o resultado do branco corrobora a hipótese de 

recobrimento da superfície do aço carbono 1020 por espécies de nitrogênio presentes nos extratos 

de soja. O aumento na região das espécies oxidadas de ferro é uma forte indicação da ocorrência 
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das ligações Fe-N, e corrobora a observação do espectro de N1s. Esta hipótese também pode ser 

confirmada devido ao deslocamento do pico para valores mais altos de energias de ligação, 

conforme previsto para ligações Fe-N [118]. 
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6 CONCLUSÕES  
 

 O objetivo de desenvolver inibidores de corrosão ecológicos a partir do farelo de soja foi 

atingido através de processos simples. As vantagens dos inibidores a partir do farelo de soja são 

rápida adsorção das moléculas inibidoras sobre a superfície do metal, excelente eficiência 

comprovada através de ensaios de perda de massa variando tempo e temperatura e medidas 

eletroquímicas, com bons resultados de EI em elevadas temperaturas, salvo a partir de 75 °C.  A 

queda de EI a partir desta temperatura pode estar associada com a temperatura de transição térmica 

das proteínas da soja (72 °C). Para os extratos da soja estudados: EA, FAPM, FBPM e EAPI foram 

observados valores de EI seguindo a tendência FBPM<EA<FAPM<EAPI, tendo sido observado 

que todos os extratos possuem uma boa atuação como inibidores de corrosão para o aço carbono 

1020 em solução de H2SO4 0,5 mol L−1 dependendo da concentração utilizada. Resultados 

promissores foram encontrados para o EA e a FAPM, sendo a FAPM o inibidor do farelo de soja 

que obteve melhores resultados. A EI aumentou significativamente com o tempo de imersão de 2 

para 24 h, observando-se EI superiores a 93% tanto para o EA quanto para a FAPM no tempo de 

imersão de 24 h. A variação da temperatura de 25 a 55 °C aumentou ligeiramente os valores de EI 

para os extratos EA e FAPM, diminuindo ligeiramente a Ea com a adição dos extratos.  Pelos 

resultados obtidos com variação de temperatura há indícios do favorecimento de adsorções 

químicas na superfície do metal. Através dos resultados de EIE, observou-se que o mecanismo de 

corrosão eletroquímica do aço carbono 1020 em solução de H2SO4 0,5 mol L  não foi alterado 

pela adição dos inibidores EA, FAPM, FBPM e EAPI. Todos os diagramas de impedância 

mostraram um arco capacitivo em mais altas frequências, seguido por um comportamento indutivo 

em mais baixas frequências, mesmo com a adição dos extratos. As curvas de polarização na 

presença dos extratos causou uma diminuição nas densidades de correntes anódica e catódica, 

mostrando que esses extratos atuam como inibidores do tipo misto com características 

predominantemente catódicas devido a uma diminuição mais pronunciada no ramo catódico. A 

condição de 200 mg L-1 dos extratos do farelo de soja pode ser considerada ótima estatisticamente 

segundo resultados da ANOVA e teste de Tukey.  A adsorção dos componentes presentes nos 

extratos de farelo de soja (EA, FAPM e FBPM) e do EAPI seguiram a isoterma de adsorção de 

Langmuir, porém com um desvio da idealidade, o que pode ser explicado pela existência de 

interações entre as moléculas inibidoras carregadas positivamente e / ou que uma única molécula 

do inibidor seja adsorvida sobre a superfície metálica em mais de um sítio ativo, implicando que 

as moléculas adsorvidas sejam volumosas. Sendo assim as isotermas de Temkin e Al-awady 

também se ajustaram ao comportamento observado e auxiliaram na explicação do desvio de 
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idealidade observado. As análises de RMN de 1H confirmaram a presença das macromoléculas 

nas amostras analisadas de EA, sua FAPM e EAPI. A análise SDS-PAGE mostrou que a maioria 

das proteínas presentes no EA, assim como sua FAPM e a EAPI são as proteínas glicinina e β-

conglicinina. Os resultados de MEV indicaram que na presença dos extratos de soja EA, FAPM e 

EAPI houve redução da rugosidade superficial em comparação com o aço carbono 1020 quando 

imerso em H2SO4 sem inibidor. A análise de XPS confirmou a presença de um filme na superfície 

do aço carbono 1020 por espécies contendo nitrogênio. Ao padronizar os ensaios eletroquímicos 

em função do teor de proteínas observou-se que não houve variação significativa estatisticamente 

através da ANOVA em relação à eficiência de inibição, demonstrando forte correlação do teor de 

proteínas com resultados de eficiência de inibição observados.  Assim, sugere-se fortemente que 

as moléculas responsáveis pela ação anticorrosiva dos inibidores EA, FAPM, FBPM e EAPI sejam 

as proteínas.  
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS 
 

Identificar e quantificar por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência com detector de arranjo de 
diodos acoplada ao espectrometria de massas os componentes presentes nos extratos EA, FAPM 
e FBPM;  

Isolar as proteínas do farelo de soja por metodologia economicamente viável; 

Investigar ação inibitória das proteínas isoladas do farelo de soja na corrosão do aço carbono 1020 
em meio de ácido sulfúrico; 

Investigar o potencial do EA , FAPM e das proteínas isoladas do farelo de soja de corrosão do aço 
carbono 1020 em meio salino. 
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APÊNDICE A - Curva analítica de caseína 
 

A análise de proteínas foi realizada através do metodologia de Biureto modificado. É 
apresentado na tabela 26 os valores de absorbância para as diferentes concentrações de caseína 
utilizados na curva analítica padrão. 

Tabela 26: Valores de leitura das absorvâncias da solução padrão de caseína. 

Tubo 
Concentração 

(mg.mL-1) 
Absorvância 

1 0 0 
2 2 0,080 
3 4 0,161 
4 6 0,236 
5 8 0,315 
6 10 0,386 

 

Os dados da tabela 26, foram usados na construção da curva analítica, apresentada na Figura 49 
(Absorvância versus Concentração). 

 
Figura 49: Curva analítica de caseína. 

 
Protocolo de preparação: Reagente Biureto � Dissolver 1,5 g de CuSO4.5H2O e 6 g tartarato 
duplo de sódio e potássio (C4H4O6.Na.K.4H2O) em 500 mL de água. Adicionar 300 mL de NaOH 
10%. Completar a 1000 mL com água.  
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APÊNDICE B - Curva analítica de glicose 
 

A análise de carboidratos foi realizada através do método do Fenol-Sulfúrico ou de Dubois. 
É apresentado na tabela 27 os valores de absorbância para as diferentes concentrações de glicose 
utilizados na curva analítica padrão. 

Tabela 27: Valores de leitura das absorvâncias da solução padrão de glicose. 

Tubo 
Concentração 

(mg.mL-1) 
Absorvância 

1 0 0 
2 0,01 0,115 
3 0,02 0,245 
4 0,04 0,505 
5 0,06 0,764 
6 0,08 1,046 
7 0,10 1,293 

 

Os dados da tabela 27, foram usados na construção da curva analítica, apresentada na Figura 50 
(Absorvância versus Concentração). 

 

Figura 50: Curva analítica de glicose. 
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ANEXO A -Tabela de valores críticos do teste de Grubbs[87] 
 

A tabela 28 contém os valores críticos para o teste de Grubbs, com α valendo 0,10, 005, 0,025, 
0,01 e 0,005, unicaudais, ao se usar teste bicaudal se deve adotar a mesma tabela com o dobro das 
probabilidades α; esta tabela tem incrementos unitários para tamanhos de amostra entre 3 e 40 
observações e incrementos de 10 unidades entre amostras com 40 a 140 observações.  
 
Tabela 28: valores críticos para o teste de Grubbs 
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ANEXO B - Tabela para uso no teste de Tukey[119]  
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ANEXO C - Participações em eventos e publicações 
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