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RESUMO

Nos dias de hoje existem grandes debates acerca do assunto corrosao devido a maior
utilizacdo de metais em diversas areas de trabalho/produ¢do. Esses debates visam por
encontrar meio mais viavel de evitar a corrosdo, sendo que os meios geralmente utilizados
trazem maleficios a0 meio ambiente, € 0 que o cerca. Com isso projetou-se a ideia da
inser¢dao de frutas citricas, em virtude de sua capacidade antioxidante, como um possivel
meio para reprimir a oxidacdo de metais. Partindo desse principio, o presente trabalho tem
como principal objetivo analisar a capacidade do limdo tahiti de retardar a corrosdo do ferro.
Para a realizacdo das metas do trabalho foram imersos 12 cilindros de ferro 1045 em beckers
de 100 mL, sendo que organizados em triplicata, apds serem devidamente lixados e passarem
pelo processo de limpeza, estes foram postos respectivamente em agua deionizada, suco de
limdo, casca de limao triturada e 4gua de torneira. Apos deixa-los imersos por um periodo de
aproximadamente um més, os mesmos foram retirados e passaram pelo processo de limpeza.
Ao final do procedimento analisou-se a quantidade de massa final e inicial de cada ferro,
assim constatando que o sistema que teve o melhor rendimento em retardar a corrosdo do
metal foi a 4gua deionizada.

Palavras-chave: Corrosdo; Limdo; Ferro; Antioxidante.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:

Figura 7:

LISTA DE FIGURAS

Formas de corrosao em metais
Identificacio da morfologia do limao tahiti
Formula estrutural do acido ascérbico
Processo de oxidacio do acido ascérbico
Formula estrutural do acido citrico
Médias do corpo-de-prova

Amostra em fase de testes imersa na pasta de casca de limao

11

13

16

16

17

20

28



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Quantidade de acido por porcao do limao tahiti (m/m).

Tabela 2: Taxa de corrosividade de cilindros metalicos de ferro 1045 em
meio a diferentes solucoes apos um periodo de 30 dias

Tabela 3: Quantidade de AA no sumo do limio antes e apds a imersao
das amostras.

Tabela 4: Acidez total do sumo do limao antes e apds a imersao das
amostras.

14

23

25

27



SUMARIO

1 INTRODUCAO
2 HIPOTESES

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral
3.2 Objetivos Especificos

4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Corrosao
4.1.1 Oxidagao e reducao - Reagdes redox
4.1.2 Formas de corrosao em metais
4.1.3 Meios de corrosao

4.2 Metais
4.2.1 Ferro

4.3 Fruta
4.3.1 Limao Tabhiti
4.3.2 Acidos predominantes

4.4 Acidos
4.4.1 Acido ascorbico
4.4.2 Acido citrico

5 METODOLOGIA
5.2 Materiais
5.3 Parte experimental
5.3.1 Solugoes
5.3.2 Ensaio de corrosao
5.3.3 Descarte

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Realizacao dos experimentos

6.1.1 Analise das amostras imersas em agua deionizada
6.1.2 Analise das amostras imersas em agua de torneira
6.1.3 Analise das amostras imersas em suco de limao

6.1.4 Analise das amostras imersas em cascas de limao

7 CONSIDERACOES FINAIS
REFERENCIAS

(o)}

O 0 3 N &

10
10

11
11
12

13
13
15

16
16
16
16
18
19

20
20
20
21
23
26

28



1 INTRODUCAO

A corrosdo ¢ um processo extremamente comum que vem sendo cada vez mais
discutido devido ao grande uso de metais em diversas industrias, como a naval,
automobilistica, civil, etc. Desta maneira, busca-se utilizar substancias que possam reduzir o
dano causado pela atividade corrosiva em tais casos. Todavia, diversos produtos utilizados
para atravancar o avango do processo COrrosivo - como 0s compostos cromatos -, acarretam
outras problematicas relacionadas a saude e ao ambiente, mesmo inibindo a corrosao.

Junto deste contexto, ocorreu nos ultimos anos, a popularizacdo da ideia de
sustentabilidade, o que traz a luz o conceito de quimica verde: “a invencdo, design e
aplicagdo de produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geragdo de
substancias perigosas” (ANASTAS; WARNER; 1998, s/p apud TUNDO et al; 2000; p.
1210). Além disso, a questdao do desperdicio de alimentos se torna cada vez mais evidente,
sendo tema de diversos estudos que mostram as consequéncias de tal situagdo - manifestada
desde o plantio at¢ o momento do consumo (UGALDE; NESPOLO; 2015). Dentre os
alimentos desperdicados, encontram-se as frutas citricas, em especial o limao tahiti. Em sua
composi¢do estdo diversos acidos, com destaque para o acido citrico e ascérbico, que talvez
possam prevenir o processo corrosivo. Contudo existem muitas variaveis, como a
concentragdo dos 4cidos e presenga de outras substancias no tahiti.

Desta maneira, a presente pesquisa, cujo tema ¢ a atividade antioxidante do limao
tahiti, se demonstra significativa. Além disso, também ¢ atual e necessaria, em um contexto
onde hd o amplo uso de materiais sujeitos a tal processo junto da importancia agregada a
pesquisa relacionada a corrosao - ampliada no Brasil somente na década de 90 (BOLINA et

al, 2008).

2 HIPOTESES

e O uso do limao em barras metalicas ndo influencia no processo de oxidacao;
e O uso do limao promove a corrosdo ao invés de atenud-la;
e A acidez total do limdo e sua capacidade de reduzir o processo de oxidagao do metal

sdo diretamente proporcionais;



e As substancias presentes na casca do limao possuem maior potencial de prevencao de

corrosdo do que somente 0 seu sumo.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Analisar a capacidade do limdo em prevenir e/ou retardar o processo corrosivo do

ferro.

3.2 Objetivos Especificos

e Estimar a taxa de corrosdo nas amostras de ferro submetidos a diferentes meios;

e Realizar testes qualitativos entre as amostras para definir quais meios podem atenuar
o processo de oxidagao;

e Avaliar através de teste quantitativo qual das solucdes tera maior eficacia contra o
processo de oxidagao;

e Comparar a eficiéncia do sumo e da casca do limao no retardo da oxidagao;

e Quantificar o acido citrico e ascorbico nas solugdes de suco de limao e casca de limao

para observar uma possivel relagdo entre corrosdo e acidez.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Corrosao

Corrosdo, em geral, ¢ um processo espontaneo explicado pela eletroquimica'.
Segundo Gentil (2014), pode-se definir corrosdo como a deterioracdo de um material,
geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo
a esfor¢os mecanicos.

E importante frisar que estes materiais danificados ndo correspondem somente a

metais, mas sim a outras substancias nao-metéalicas. Tém-se como exemplo a corrosao do

! Segundo Dicionéario Michaelis: é a ciéncia que trata das relagdes de energia entre os fendmenos quimicos €
elétricos.



concreto por acdo do sulfato e a perda de elasticidade da borracha causada pelo ozonio
(GENTIL, 2014).

No entanto, o processo corrosivo, em sua maior parte, ¢ observado com mais
frequéncia em utensilios metalicos, visto a maior acessibilidade, contato e frequéncia de uso
seu no cotidiano. O processo corrosivo progride através dos materiais até a sua destruicao
total (OLIVEIRA, 2012), desta forma, problemas relacionados a corrosdo sao muitos e estao
presentes nas mais diversas formas, seja em nosso cotidiano ou em industrias. No ambiente
doméstico, ¢ comum a corrosdo se manifestar em utensilios ¢ eletrodomésticos. Ja nas
industrias quimica, petrolifera, automobilistica e naval, os danos e prejuizos sdo maiores, uma
vez que causam significativas perdas econdmicas devido a manutencdo e a necessidade de
substituir as pecas que sdo danificadas (BRASIL, 2003). Porém, como afirma Gentil (2014),
tém-se casos onde a corrosdo se torna benéfica. Pode-se exemplificar o caso da fosfatiza¢do?
de superficies metalicas para permitir melhor aderéncia de tintas; o aspecto decorativo
causado pela corrosdo em esculturas de bronze; oxidacdo de acos inoxidaveis e de titanio,

com formacao das peliculas protetoras de Cr,O, (6xido de cromo) e TiO, (titanio).

4.1.1 Oxidacao e reducao - Reacoes redox

A fim de indicar métodos eficazes de protecdo contra a corrosdo, ¢ necessario,
primeiramente, esclarecer os mecanismos do processo corrosivo, uma vez que, nenhum
desenvolvimento tecnologico abre mao do estudo tedrico de seus fendmenos. Em seu livro
“Corrosao” Gentil (2014), descreve sobre os fenomenos eletroquimicos que envolvem a
corrosdo e a importancia de estudar as reagdes de oxidacdo e reducdo, assunto fundamental
para melhor compreensao desses processos.

O autor afirma haver diferentes defini¢cdes para explicar a oxidagdo e reducdo e neste
presente trabalho, sera usado o conceito em termo de elétrons e nimero de oxidagdo, a fim de
que se tenha uma forma de compreensao mais simples e objetiva.

Reagdes de oxirredugdo sdo reagdes onde ha variagdo no NOX?, sendo assim, sempre

ha perda ou ganho de elétrons das espécies quimicas. Isto ocorre simultaneamente, ou seja,

2 A fosfatizagdo de metais é um processo pelo qual se transforma uma superficie metalica, que pode ser ferro,
aco, zinco, ligas de zinco ou aluminio, numa superficie com uma camada de fosfato metalico.
3 Numero de Oxidagdo.



sempre que hé perda de elétrons (oxidagdo) de uma espécie quimica, hd também o ganho de
elétrons (redugdo) para outra espécie quimica (GENTIL, 2014).

NOX ou nuimero de oxidagdo corresponde a maneira que os quimicos encontraram
para definir a transi¢do dos elétrons entre as espécies quimicas. O nimero de oxidagdo
também ¢ definido pela oxidagdo e reducdo das espécies. A oxidacdo corresponde ao
aumento no niumero de oxidacao e a redu¢ao a diminuigao.

Um exemplo, ¢ a oxidacdo do ferro em meio aquoso € na presenca de oxigénio com
forma¢ao do chamado hidréxido de ferro, ou simplesmente ferrugem. A reagdo quimica da

formacao da ferrugem ¢€ apresentada abaixo:
Fe’+1/20,° + H,'* O* —> 2Fe* (O*H"Y),

Em reacdes redox existem dois agentes influenciando o meio: o agente oxidante € o
redutor. O agente oxidante aceita os elétrons liberados pela substincia oxidada e assim
diminuindo seu numero de oxidacdo (reduz). O agente redutor fornece os elétrons para a
outra substancia presente no meio, assim seu NOX acaba aumentando (oxida). Em suma, a
oxidacdo ¢ provocada por um agente oxidante, que ¢ um elemento que reduz (ganha elétrons);
e a reducdo ¢ provocada pela acdo do agente redutor que ¢ a espécie que oxida (perde
elétrons). ;

Observando a reagdo acima nota-se que o NOX do ferro vai de 0 para 2+; o que faz
com que seja o agente redutor. O oxigénio no inicio da reagdo possuia o NOX igual a 0; ao

seu fim, o NOX ¢ alterado para 2-. Sendo assim, ele ¢ o agente oxidante (MACHADO;
MORAES; SUSSUCHLI, 2007).

4.1.2 Formas de corrosio em metais

A corrosao pode se apresentar de diferentes formas, as quais sao dependentes de
diversos fatores que variam entre os metais. Em uma apostila desenvolvida pelo Laboratério
de Materiais da Unioeste (LaMat), sdo apresentadas as formas especificas de corrosdao no
ferro, as quais sao:

e Corrosao uniforme ou generalizada: ocorre em toda a superficie do metal;
e Perfurante (em placas): sdo formadas placas em apenas algumas regides do

metal;
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e Pite (puntiforme): ocorre em regides localizadas do metal, produzindo pites

(pequenos buracos) que geralmente tem a profundidade maior que o didmetro;

e Intergranular ou intercristalina: ocorre entre os graos de um metal ou liga, o

qual se desintegra no contorno do cristal (MORA; SIHVENGER, 2006, p.
257-258).

Na imagem abaixo (Figura 1) estdo representadas formas de corrosdo em metais, com

excecao da corrosdo filiforme e alveolar, que nao sdo especificas dos metais:

= ) AR eteA

CHAPA SEM CORROSAO CORROSAO
CORROSAO UHIFORME INTERGRANUL AR
(Wista da area exposta)

< I - g | -li :F| Iﬁ‘ = - |

CORROSAO CORROSAO CORROSAO

EM PLACAS ALVEOLAR PUNTIFORME
(PITE)

i F = V’ ] =

CORROSAO . CORROSAO 7
INTERGRANUL AR FILIFORPE INTERGRANUL AR
(MICROGRAFIA) (MICROGRAFIA)

Figura 1: Formas de corrosdo em metais.

Fonte: ABRACO - Associagdo Brasileira de Corrosao.

4.1.3 Meios de corrosao

Segundo a Associagdo Brasileira de Corrosdao (ABRACO) os meios corrosivos podem
ser definidos como “meios nos quais estdo imersos os diversos materiais que podem sofrer
corrosdo eletroquimica” (ABRACO. s/d. s/p). Dentre os diversos meios corrosivos existentes,
selecionou-se somente a corrosao pela dgua, pois esta se mostra mais relevante a pesquisa.

Esta corrosdo se da por estruturas em contato a meios aquosos. Segundo Dutra e
Nunes (2011), na dgua doce as taxas de corrosdo dependem das quantidades de sais, acidos e
bases dissolvidos no meio. J4 em relacao a dgua salgada, sabe-se que apresenta maior taxa de
corrosdo, a qual ¢ aumentada na presenga de poluentes. Além das condigdes citadas
anteriormente, hd outros fatores que podem influenciar a corrosividade das dguas, como

temperatura, presenca de bactérias e grau de aeracdo (DUTRA, NUNES, 2011).
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4.2 Metais

A Royal Society of Chemistry (RSC) descreve que os elementos quimicos
denominados metais sdo geralmente brilhantes, maleaveis e bons condutores de eletricidade e
calor, além de possuirem tendéncia a formar cations - 4&tomos com carga positiva devido a
perda de elétrons - através de reagdes quimicas. Em temperatura ambiente a maioria dos
metais se apresenta no estado solido (RSC, s/d, s/p). Em relagdo a mineragdo os metais
variam de acordo com a composi¢ao das rochas, sendo sua composicdo bastante diversificada
(BROCCHLI, s/d). Para extrair o metal desejado da estrutura cristalina do mineral, faz-se o uso
de diferentes reagdes quimicas, sejam elas Unicas ou sequenciadas. Estas reagdes sao
definidas de acordo com o metal e a viabilidade do processo, porém, em linhas gerais, podem
ser agrupadas em reagdes eletroquimicas; dissolugdes com uso de solugdes aquosas e reagdes

por meio de altas temperaturas (BROCCHLI, s/d).

4.2.1 Ferro

Do latim ferrum (MEDEIROS, 2010) ¢ o elemento quimico de nimero atomico 26,
sendo representado na tabela periddica pelo simbolo Fe. Na natureza, ou seja, em meio nio
controlado, o ferro ¢ majoritariamente encontrado associado com o oxigénio (SANTOS, s/d).
No caso dos minerais hd, por exemplo, hematita (Fe,O;) e magnetita (Fe,O,) (ATKINS,
LORETTA, 2006), requerendo a realiza¢do de reacdes quimicas especificas para a obtencao
do ferro metalico. Em relagdo aos aspectos fisicos do ferro, cabe citar que ¢ um material de
cor acinzentada, duro, ductil e que enferruja facilmente (MICHAELIS DICIONARIO
BRASILEIRO DA LINGUA PORTUGUESA, s/d, s/p; RSC, s/d).

Atualmente, o ferro corresponde a 90% dos metais refinados mundialmente (RSC,
s/d). Isso se deve em parte ao fato de que o ferro € o quarto elemento em maior quantidade na
crosta terrestre, compondo cerca de 4,2% desta (DE LA CRUZ, 2013). Junto disso, a unido
do carbono com ferro forma uma das ligas mais usadas atualmente: o ago. O uso deste
material ¢ abrangente, sendo empregado na producdo de cimento, ferro-ligas, utensilios

utilizados no dia a dia como panelas, frigideiras, fogareiros, entre outros. Ademais,
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substancias que possuem ferro em sua composicao podem assumir o papel de catalisador em

algumas reagdes quimicas (JESUS, 2009, p. 99; BRANCO, s/d, s/p apud DNPM, s/d).

4.3 Fruta

4.3.1 Limao Tahiti

Abaixo um esquema da estrutura do limao Tahiti (Figura 2):

Epicarpa

Figura 2. Identificacdo da morfologia do liméo Tabhiti.
Disponivel em: http://www.giollo.com.br/ebay/imagens/limao_fruta.jpg.

A lima acida ¢ um fruto pertencente a familia Rutaceae, do género Citrus e da espécie
Citrus latifolia. Este limdo pode ser caracterizado pela casca fina e lisa, coloracdo de um
verde escuro, sua polpa apresentando grande quantidade de suco, sabor intenso, € como
afirma Coelho et al. (1998) raramente apresenta sementes. Além disso, esta variedade ¢ a que
possui o maior teor de vitamina C (acido ascorbico).

Tal fruta apresenta na composi¢do do seu sumo, a cada 100g, altos teores de acido
citrico, vitamina C (38,2 mg), proteinas (0,9 g), carboidratos (11,1 g), sais minerais e demais
componentes (BARROS, 1986; apud. VIANA, 2010).

Como observado na Figura 2, o limdo ¢ separado em trés partes. O epicarpo ¢ a
camada externa, ou também denominada camada exterior, nele existem cloroplastideos4 que
atribuem a cor tradicional e camaras de secre¢cdo que armazenam os Oleos essenciais,
utilizados na fabricacdo de perfumes, aromatizantes, etc. O mesocarpo ou albedo ¢ a segunda

parte e nele ¢ encontrado um tecido branco e esponjoso. A terceira e ultima camada ¢ o

* Segundo dicionério Michaelis, cloroplasto é um plastidio pigmentario que contém clorofila em sua estrutura
interna, que promove a fotossintese em vegetais da cor verde; cloroleucito.
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endocarpo ou polpa, nele estdo presentes as vesiculas que contém o sumo, revestidas por uma
membrana transparente (COELHO, 1993; apud. VIANA, 2010).

O epicarpo possui uma grande importdncia por constituir a casca, que possui
relevancia para a atual pesquisa. Entretanto, limitadas informagdes estdo disponiveis na
literatura referente a composicdo deste epicarpo. Como supracitado, esta casca possui
componentes que ddo cor a fruta, e nele também estdo armazenados Oleos utilizados na
producao de perfumes, cosméticos, remédios, dentre outros produtos (COELHO, 1993; apud.

VIANA, 2010).

4.3.2 Acidos predominantes

O sumo - também conhecido como suco das frutas - possui uma composi¢do muito
variavel, sendo dificil defini-la com exatiddo. Segundo Camara (2011) os procedimentos
mais utilizados para identificar a acidez da fruta sdo a potenciometrias, titulometria’ e a
caracterizacdo da acidez por meio do pH. A Tabela 3 apresenta a quantidade de dois dos
principais acidos presentes no limdo. Segundo Oliveira (2012), esses acidos ja possuem
indicios de acdes antioxidantes e estdo presentes em quantidades significativas no limao

tahiti.

Quantidade de acido por porc¢ao do limao tahiti (m/m)

Acido citrico Acido ascérbico (Vitamina C)

5 mg/100 mg 20 mg/100 mg

Tabela 1: Quantidade de acido por porgdo do limao tahiti (m/m).
Fontes: VIANA, Daniela Soares, 2010 , p. 22-23.

O 4cido citrico ¢ um dos principais acidos organicos naturais nas frutas, sendo este
um bactericida e conservante natural (CAVALCANTE, 2013). Ele previne o escurecimento

enzimdtico pela a¢do dos polifenoloxidases e das peroxidases (FONTES et al., 2009). Além

> De acordo com a Universidade Federal de Santa Catarina - Departamento de quimica: a anélise
potenciométrica consiste em um conjunto de métodos analiticos instrumentais destinados a determinagdes de
concentragdes, mediante medidas das diferencas de potenciais de uma célula eletroquimica. Ou de acordo com
o dicionario Michaelis: Técnica de medir as diferengas de potencial elétrico ¢ da capacidade eletromotriz por
meio de potencidometro.

¢ Segundo o dicionario Michaelis: Titulometria é o processo pelo qual se determina a concentragdo de uma

soluc¢do; titulacdo.
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de que este componente também ¢ capaz de potencializar (agdo sinérgica7) outros
antioxidantes, como acido ascorbico (CHITARRA, 2002; FONTES et al., 2009).

Segundo Wiley (1994) o acido ascérbico mais conhecido como Vitamina C aliado a
alguns minerais sao os principais agentes antioxidantes presentes em frutas e hortalicas, com
o proposito de evitar o processo de escurecimento e/ou outros processos oxidativos através do

Suco.

4.4 Acidos

4.4.1 Acido ascorbico

Acido L-ascorbico ou somente 4cido ascorbico (AA) é o nome comum dado ao acido
2,3-enediol-L-gulonico (IUPAC, s/d apud HMDB, s/d, s/p), de formula molecular C.H,O,
(TOXNET, 2015) popularmente conhecido como vitamina C. O nome "ascorbico" provém do
prefixo a- (que significa "ndo") e da palavra latina scorbuticus (escorbuto), uma doenca
causada pela deficiéncia de vitamina C (PEREIRA, 2008). Este 4cido pode ser encontrado
comumente em frutas citricas e hortalicas (ZHANG; HAMAUZU, 2004 apud BARCIA, et al.
2010).

Segundo Pereira (2008) e Chiattone (2010) o AA ¢ um sélido branco ou amarelado,
cristalino com ponto de fusdo de 190 a 192 °C, densidade 1,65 g/cm?, inodoro, soluvel em
agua e etanol, mas praticamente insoluvel nos solventes organicos, tais como cloroférmio,
benzeno e éter.

O AA ¢ conhecido por apresentar atividade redox, assim, sendo um agente redutor que
tem potencial de redug¢dao de 0,06 volts (STANDARD REDUCTION POTENTIALS, s/d,
s/p). Chiattone (2010) inclui o AA como pertencente a familia dos antioxidantes removedores
de oxigénio, sendo assim, o 4cido citado, seus isomeros e derivados atuam capturando o
oxigénio presente no meio, tornando-o indisponivel para atuar como propagador da oxidagao.

Analisando a férmula estrutural do AA na Figura 3, nota-se uma molécula polar, com
quatro hidroxilas, e duas destas estdo na posi¢ao C=C, o que confere a molécula um aumento

da acidez, pois elas podem interagir entre si por ligagdes de hidrogénio. A molécula apresenta

7 “Relativo a sinergia”, o que corresponde a “uma associagdo simultinea de vérios fatores que contribuem para
uma agio coordenada, a¢io simultinea em comum (DICIONARIO AURELIO, 2009, p. 1852)”.
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uma cadeia alifatica, com parte aberta: onde se encontra as fung¢des de alcool primario e de

alcool secundario, e com parte fechada: a qual se tem as funcdes de éster e endis.

HO OH

Figura 3. Formula estrutural do acido ascorbico.
Fonte: Elaborado pelo grupo.

Na presenca de oxigénio e de um catalisador o AA se oxida, com a doagdo de dois
elétrons, assim formando o acido deidroascorbico ou acido 1-deidroascorbico. Contudo este
processo pode acontecer de forma inversa, ou seja, esta oxidacao € reversivel (ROSA et al.,
2007 apud BARCIA, et al., 2010). O processo de oxidacdo em moléculas organicas esta
também relacionada ao aumento na quantidade de atomos de oxigénio no composto ou
diminui¢do dos atomos de hidrogénio. Ao se observar o processo de oxidacdo do AA,
apresentado na Figura 4, nota-se que este perde dois atomos de hidrogénios,

consequentemente perdendo também dois elétrons, caracterizando uma reacao de oxidacao.

Acido ascorbico Acido deidroascorbico

Figura 4. Processo de oxidagdo do acido ascorbico
Fonte: elaborado pelo grupo.

4.4.2 Acido citrico
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Acido citrico (AC) ou citrato de hidrogénio sio os nomes populares dados ao acido
2-hidroxipropano-1,2,3-tricarboxilico (IUPAC, s/d apud HMDB, s/d), de férmula molecular
C¢H;O,, sendo este um solido branco cristalino com densidade de 1,665 g/cm? tendo ponto de
fusdo de 153°C e de ebulicdo de 173°C (TOXNET, 2015). A foérmula estrutural do acido

citrico pode ser observada na Figura 5.

Figura 5. Formula estrutural do acido citrico.
Fonte: Elaborado pelo grupo.

O AC ¢ encontrado em frutas citricas, em maior abundancia em limdes e limas, onde
pode conter até 8% em massa seca da fruta (HMDB, s/d). Na industria, atualmente, o 4cido
citrico ¢ obtido através de processos de fermentagﬁog, mas até¢ 1923 sua obtencgado se dava a
partir do citrato de calcio (COLDEBELLA et al., 2009).

Prata et al., citado por Medrado (2011), relata que o acido citrico ¢ considerado o
acido mais comum e amplamente utilizado nas industrias alimenticias, sendo empregado
como agente tamponante, redutor de pH, controlador de crescimento microbiano,
aromatizante, entre outras finalidades. Cerca de 70% da produgdo deste acido ¢ utilizada pela
industria de alimentos, 12% na industria farmacéutica e 18% por outras industrias.

A Figura 5 também revela que a estrutura do 4cido citrico apresenta fungdes organicas
de acido carboxilico e 4lcool tercidrio. Em razao da presenga de trés grupos carboxilicos, este

acido ¢ classificado como tricarboxilico, e sua capacidade acida estd associada a estes grupos,

8Fermentacdo aerobica do agucar bruto (sacarose) ou aglcar de milho (dextrose) por uma casta especial de
Aspergillus niger (MOTTA, 2013, p. ). E segundo Coldebella et al (2009) se tem trés processos de
fermentagdo, os mais utilizados, para a fabricagdo de acido citrico: Processo Koji: no qual o substrato ¢ solido,
sendo utilizada uma linhagem especifica de Aspergillus niger . Processo de fermentagdo em superficie: o
micélio do fungo (A. niger) cresce sobre a superficie do meio de cultura estatico, sendo o produto da
fermentacdo recolhido do meio.Processo de fermentagdo por cultura submersa: o fungo se desenvolve
inteiramente submerso no meio de cultura liquido sob agitacdo (que serve para assegurar a homogeneidade tanto
da distribui¢do dos microrganismos quanto dos nutrientes).
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pois em solucdo pode perder trés protons e, como consequéncia, formam-se o ion citrato

(COLDEBELLA et al., 2009).

5 METODOLOGIA

5.2 Materiais

Em relacdo aos limdes, sera usado o limao tahiti. A escolha teve como critérios o
acesso pelos moradores da regido, a popularidade desta variedade do fruto. A respeito do
metal a ser utilizado, selecionou-se o ferro pois foi considerado o fato de que o mesmo € mais
suscetivel a sofrer corrosdo que outros metais disponiveis ao grupo, bem como a facilidade de

aquisicdo do ferro e seu crescente uso industrial.

5.3 Parte experimental

5.3.1 Solucoes

Para verificar a acdo do limao diante da atividade corrosiva no material metalico
(ferro), foram conduzidos experimentos no laboratorio que visavam recriar - através do uso
de solugdes - as condi¢des de um ambiente propicio a corrosdo por imersao.

A solucdo de controle foi composta apenas por agua deionizada. Deste modo,
verificou-se como um ambiente umido, sem adicdo de outras substancias, age ao longo do
tempo. Uma solug@o com agua proveniente de torneira também foi utilizada, visando notar as
possiveis diferencas da acdo entre os dois meios. Com relagcdo ao limdo, foram realizadas
duas solugdes: uma composta somente pelo suco da fruta e outra sendo uma pasta composta
pela casca do limao (epicarpo) e dgua deionizada. Esta divisdo do limao tahiti € justificada
pelo fato de que o suco e o casca possuem composigdes diferentes, o que poderia influenciar
os resultados nos experimentos. Além disso, visto que o limdo tahiti apresenta acido
ascorbico e acido citrico em teores significativos, planejava-se fazer trés solugdes com estes
acidos: uma solugdo com acido ascorbico isolado; uma solugdo com acido citrico isolado; e

uma solugdo com 4cido citrico e acido ascorbico combinados. Estas solugdes possuem como
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objetivo observar como os acidos puros (provenientes de reagentes para analise) atuam nas
amostras metalicas, sendo esta uma condicao de referéncia.

O procedimento consiste essencialmente em realizar a limpeza do limao com agua,
posteriormente a casca € o endocarpo serdo separados. A casca ¢ triturada e a mistura ¢é
filtrada com agua deionizada, ja o endocarpo ¢ espremido.

Em seguida, a acidez total do suco foi quantificada através da titulacdo de
neutralizacao usando hidroxido de sodio 0,1 mol (NaOH) padronizado como titulante. J& a
quantificagdo do acido ascorbico foi realizada através da titulacdo de oxido-reducdo, pela
iodometria. Para realizar este procedimento foi preparado uma solu¢do 0,1 mol de iodo
(0,03825 g). O iodo € pouco soluvel em agua, por isso foi preparado uma solucao de iodeto
de potassio (KI), para que o iodo se dissolva com maior facilidade, pois em solugdo de iodeto
de potassio ocorre a formagao do ion triiodeto I, que € soluvel em meio aquoso. Abaixo esta
apresentada a reacao:

L+ >0

A solugao foi preparada em um becker de 100 mL, com 1,08 g de KI e com adigao de
agua e do iodo para que este se dissolva, depois que o iodo se dissolve em solucao de iodeto
de potassio essa solugdo ¢ transferida para um baldo de 100 mL. Como indicador da titulagao
se usa o amido. A preparacdo consiste em colocar 0,30 g de amido em um becker e em
seguida dissolver o amido com d&gua, posteriormente a solu¢ao ¢ levada a chapa de
aquecimento, para que o amido se dissolva completamente, ¢ em seguida ¢ filtrado para reter
as particulas de amido que nao solubilizaram.

ApoOs o preparo das solugdes, adiciona-se 3 mL da amostra de sumo do limao em um
erlenmeyer de 250 mL com 50 mL de agua. Em seguida, adiciona-se, 1 mL da solugdo de
amido. Finalmente, realiza-se a titulacdo com a solugdo de iodo até que a solugdo apresente
mudanca de cor para azul, houve a necessidade de fazer dilui¢do da solug¢do de iodo para que
a titulacao exibisse a cor azul. Conhecendo o volume gasto da solugdo padrao e sabendo a
estequiometria da reagdo, serd possivel determinar a concentragdo de acido ascorbico no suco
do limao.

Ambas as titulacoes da acidez total ¢ do acido ascoérbico sdo utilizadas como
parametro de acidez das solugdes realizadas, visto uma possivel relacdo entre estas e a

COIrosao.
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5.3.2 Ensaio de corrosao

Com as solugdes e amostras preparadas, inicia-se o ensaio de corrosdo. Adaptado do
procedimento descrito pelo Laboratorio de Espectrometria de Massa e Atomica da UFSC,
este experimento busca “estabelecer os procedimentos analiticos para o ensaio de
corrosividade” (Laboratorio de Espectrometria de Massa e Atomica - UFSC, 2013, s/p).
Neste procedimento, sdo usadas quatro solugdes - citadas no tdpico anterior, contendo
respectivamente suco de limdo, casca de limao, 4gua deionizada e 4gua de torneira - e quatro
corpos-de-prova metalicos, disponibilizados em ferro 1045’ em forma cilindrica nos
tamanhos aproximados de 2 cm de didmetro por 3 cm de altura, para serem contidos nos

béqueres de 100 mL. A Figura 6 representa o corpo-de-prova realizado.

3cm

“'H-\_\_i\_\_\—'_'_'_A_,_/

——

2cm

Figura 6. Medidas do corpo-de-prova.
Fonte: elaborado pelo grupo.

Com base no fato de que ¢ comum os cilindros apresentarem corrosdo antes do teste,
foi requerido a limpeza especifica dos mesmos. Neste caso, o corpo-de-prova foi previamente
lixado, e limpado com acetona, este procedimento ¢ denominado desengraxe. Apos a
limpeza, o corpo-de-prova teve sua area calculada e massa registrada. Posteriormente, o

cilindro foi imerso em 80 mL da solugdao padrao ou amostra, e o becker que os continha foi

? Essa classificagdo é baseada na composi¢do quimica do ago. Os dois primeiros algarismos identificam a classe
do aco, enquanto os dois ultimos o teor médio de carbono, que pode variar entre 0,05% e 0,95% (GIASSI
FERRO E ACO; s/d).
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vedado com filme, permanecendo assim, por um periodo de aproximadamente 30 dias. Os
ensaios foram feitos em triplicata, totalizando doze corpos de prova.

Apos a realizacdo desta parte do procedimento, o corpo-de-prova foi retirado da
solugdo. Para retirar o excesso de solucdo do cilindro, foi usado um pouco de agua
deionizada. Em seguida, o corpo-de-prova foi colocado em um becker, o qual foi preenchido
com uma solu¢do de limpeza composta por 15 g de NaOH, 5g de sulfato de sodio (Na,SO,)
e 200 mL de 4gua. Apds 30 minutos de imersdo, o cilindro foi limpo com o lado amarelo de
uma esponja ¢ lavado em agua morna. Para finalizar, o corpo-de-prova passa por limpeza
com um algoddo e acetona, posteriormente foi esperado secar em temperatura ambiente e em
seguida pesado.

Com os dados do teste registrados, define-se a taxa de corrosdo do corpo-de-prova.
Isso se da através da formula disponibilizada no artigo “Método 110A - Corrosividade do

A¢o” da Agéncia de Prote¢cao Ambiental dos Estados Unidos (US EPA).

massa perdida (mg)x87600
area (cm?)xtempo (h)*densidade do metal (g/cm 3)

Taxa de corrosividade (mmpy'®) =

Fonte: Agéncia Nacional de Engenheiros da Corrosao (NACE), 1972, apud US EPA, 2004.

Conforme detalhado no artigo, ao utilizar esta formula, torna-se necessario considerar
que a perda de massa ocorrida ao longo do experimento foi causada por corrosdo do tipo
generalizada, excluindo a corrosdo localizada por pites. Com isso claro, os resultados sdo
interpretados. Conforme o Laboratério de Espectrometria de Massa e Atomica da UFSC, a
amostra apresenta corrosdo quando a taxa de corrosividade for superior a 6,35 mmpy
(Laboratorio de Espectrometria de Massa e Atdmica - UFSC, 2013).

Ademais, o0s principais materiais utilizados nos experimentos foram:
aproximadamente 5 kg de limao tahiti, comprados em supermercado e feira local, 0,72 kg de

ferro; e 100 mL de acetona.

5.3.3 Descarte

19 Millimeters penetration per year (milimetros de penetragdo por ano).
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As solugdes compostas por acidos foram neutralizadas antes do descarte. Ja as
solucdes compostas pelo suco do limdo e por dgua passaram por uma filtragao simples, visto
que nao constituiram quaisquer riscos foram descartados na pia do laboratério. As cascas dos
limdes seriam depositadas na composteira do campus, porém, o grupo foi informado que a
composteira ndo poderia receber este material por um periodo de tempo indeterminado, pois

ndo haviam camadas de serragem para cobrir o material organico em decomposi¢ao.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Realizacdo dos experimentos

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Quimica do Instituto Federal de
Santa Catarina - Campus Jaragud do Sul - Centro, no dia 22 de Marco de 2018, com a
preparacdo durando aproximadamente quatro horas. Através do experimento-guia realizado
no dia 21 de dezembro de 2017, estimou-se que o periodo de imersdo das amostras seria de 1
més, todavia, o teste durou aproximadamente 30 dias, sendo encerrado no dia 20 de Abril de
2018. Além da alteracdo na duragdo, o grupo observou a necessidade de realizar outras
adaptacdes na metodologia, as quais serdo citadas abaixo.

O processo de lixamento do ferro se mostrou trabalhoso, o que levou o grupo a optar
por realizar este procedimento com lixa d’agua n°40. Além disso, para otimizar o tempo de
laboratorio, decidiu-se utilizar um liquidificador para triturar o epicarpo do limdo e um
espremedor de frutas para extrair o suco da fruta. Ademais, o grupo planejava realizar o teste
com amostras de ferro 1045 e ferro 1020, entretanto, uma vez que o uso de beckers seria
excessivo e ocorreria por um longo periodo, julgou-se necessario reduzir a quantidade de

amostras e, para tal, preferiu-se executar o teste apenas com amostras de ferro 1045.
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Médias de massas, dreas e taxa de corrosividade das amostras

Solucio Massa Massa Area Area Taxa de
Inicial (g) Final (g) Inicial final corrosividade
(cm?) (cm?) (mmpy)
Agua deionizada 67,2647 67,1996 23,5656 21,5648 45,7289
Agua de torneira 78,5933 78,5392 - 25,4549 -
Suco 67,8295 67,3754 23,3667 17,0816 101,9491
Casca 66,8585 66,7536 22,8591 18,9237 71,9834

Tabela 2: Taxa de corrosividade de cilindros metalicos de ferro 1045 em meio a diferentes solu¢des apods um
periodo de 30 dias.
Fonte: elaborado pelo grupo

6.1.1 Analise das amostras imersas em agua deionizada

A agua deionizada pode ser caracterizada pela substituicdo de ions presentes na dgua
comum por ions OH e H', o que permite uma redugdo significativa de ions proveniente de
materiais so6lidos e ou gasosos em sua composi¢ao (BASQUES, 2016).

Conforme os dados da tabela 2, as amostras imersas em agua deionizada registraram
uma taxa de corrosividade média de 42,7289 mmpy, com desvio padrio'' de 12,4519
(29,1416%). A taxa se mostrou inferior a registrada nos corpos-de-prova imersos em suco e
casca de limdo. Concluiu-se que isto ocorre visto que a auséncia de ions metalicos reduz
consideravelmente o poder corrosivo do meio. Todavia, visto que isto poderia influenciar os
resultados obtidos -, optou-se por realizar um segundo teste, com agua proveniente da

torneira - ou seja - 4gua com presenga de ions variados.
6.1.2 Analise das amostras imersas em agua de torneira
A 4agua utilizada na imersdo das amostras ¢ proveniente da estacdo de tratamento

central de Jaragua do Sul, o SAMAE (Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto). Esta

disponibiliza mensalmente os valores de potabilidade da agua distribuida para a populagao,

"0 desvio padrdo é uma medida que expressa o grau de variagdo de um conjunto de elementos, ou seja, o
quanto este conjunto ¢ uniforme e, quanto mais préximo de O for o desvio padrdo, mais homogéneos sdo os
dados obtidos (GOUVEIA; s/d).
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contudo até o presente momento da escrita deste relatdrio os valores referentes ao més de
Abril ndo estavam disponiveis. Desta forma, optou-se por fazer uma média dos dados
disponiveis em relacdo aos meses anteriores (Janeiro, Fevereiro e Margo), entre os valores
estdo: pH 7,06; cloro 1,5633 mg/l; fltior 0,78 mg/l; estes se encontram de acordo com os
parametros estabelecidos pela portaria N° 2.914 de 2011.

Conforme a tabela 2, pode-se observar que as amostras referentes a agua de torneira
ndo tiveram sua taxa de corrosividade calculada, possuindo apenas uma média de quantidades
da massa perdida, esta que pode ser comparada com as outras amostras apresentadas. Nota-se
que em comparagdo com a agua deionizada a 4dgua de torneira teve uma perda de massa
consideravelmente menor - entretanto teve o valor mais similar -, onde respectivamente os
valores supracitados s3o 0,0651 g e 0,054 g. Contudo houve um grande diferencial entre tais
resultados e os analisados nas solu¢des em que continha limdo, onde houve uma grande
diferenca de perda de massa.

A 4gua de torneira, em especifico, teve sua analise baseada nos conhecimentos
prévios do grupo sobre as propriedades da dgua e em outros pardmetros de comparagao -
massa perdida - com as demais amostras devido ao fato de a area inicial dos ferros ter sido
perdida, e por meio disto o grupo ndo achou meio de calcular a taxa de corrosdo. Todavia ¢é
importante ressaltar que havia uma discrepancia entre o tamanho das amostras imersas na
agua de torneira em relacdo as demais. Sendo assim, a comparacdo por meio da perda de
massa ¢ limitada.

Quanto as substancias presentes na agua, o aluminio possui um grau de redugdo de
-1,66 volts e o sddio de -2,71 volts, sendo que o potencial de reducdo deles ¢ menor que o do
ferro, que ¢ de -0,44 volts (Fe*" + 2e- — Fe). E devido a este motivo, eles ndo exercem
influéncia na oxidagdo do corpo de prova. Ja o cloro e o fllior possuem um potencial de
redugdo maior que o do ferro, o cloro de 1,36 volts (Cl,+ 2¢’) e o flior de 2,87 volts (F, + 2¢’
— 2F°). Portanto, o potencial de redugdo do ferro ¢ menor que o do fluor e o do cloro,
sofrendo entdo a oxidacdo, o ferro atua como agente redutor e o cloro e o flior como agentes

oxidantes.

6.1.3 Analise das amostras imersas em suco de limao
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O suco do limao Tahiti, no qual foram imersas as amostras para posterior analise,
apresenta na sua composi¢do muitas substancias, porém, vale ressaltar que em maior
quantidade sdo o acido ascérbico (vitamina C) e o acido citrico (BARROS, 1986; apud.
VIANA, 2010).

Analisando os valores da taxa de corrosividade do suco, que apresentou uma média de
101,9491 mmpy, com um desvio padrao de 4,9333 (4,8389%), observa-se que este, em
comparagdo com as taxas da agua deionizada e cascas de limdo, promoveu maior taxa de
corrosividade. Deste modo, pode-se observar que a utilizagdo do limdo em barras cilindricas
de ferro apresentou influéncia no processo de oxidagdo das mesmas, uma vez que o uso do
seu suco promoveu a corrosao ao invés de atenua-la, pois as amostras imersas no mesmo
apresentaram a maior taxa de corrosividade.

De modo a explicar este processo corrosivo que ocorreu com as barras de ferro, €
importante destacar que o acido ascorbico (AA) e o acido citrico, principais componentes do
sumo do limdo, apresentam caracteristicas quimicas bastante significativas, a exemplo das
propriedades redox do AA, ou seja, a sua capacidade de evitar processos oxidativos.

Deste modo, foram feitas titulagdes com a solugdo de iodeto de potassio e usando
amido como indicador, para determinar a concentracdo de 4cido ascorbico no suco de limdo
antes e apo0s a retirada das amostras. Abaixo os dados de concentracdo de AA nas amostras de

suco e suas meédias:

Quantidade de AA no sumo do limao antes e apds a
imersao das amostras

Concentracao de Concentracao

Réplica AA (antes da de AA (apos a
imersao) retirada)

1 0,09 mol/L 0,0117 mol/LL

2 0,0426 mol/L 0,0295 mol/L

3 0,043 mol/L 0,0286 mol/L

Média de AA 0,0418 mol/L 0,0232 mol/L

Tabela 3: Quantidade de AA no sumo do limdo antes e apds a imersdo das amostras.
Fonte: elaborado pelo grupo.
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Pode-se perceber que ao final do periodo de testes a concentracdo de acido ascorbico
nas solugdes de suco diminuiu, indicando que o mesmo oxidou-se, pois como apontado por
Fornaro e Coichev (1997), os processos redox do acido ascorbico sdo reversiveis com a
formagdo de radicais livres'? intermediarios, pois reduzem os ions do metal que estdo em
contato, passando a atuar como um agente pro-oxidante. Deve-se também levar em conta o
potencial de redu¢do do acido ascérbico, de 0.06 volts. Uma vez que este sendo maior que o
do ferro (Fe** + 2e"— Fe), que ¢ de -0.44 volts, acaba influenciando diretamente 0 mesmo no
meio reacional, pois seu potencial de redugdo ¢ mais alto que o do ferro, fazendo a espécie
oxidar.

Visto que as amostras da barra de ferro foram deixadas imersas nas solugdes por um
longo periodo de tempo (30 dias), provavelmente no inicio o sumo do limao agiu de forma a
inibir a corrosdo, e com o passar dos dias esta capacidade foi se perdendo ao ponto de
promover a mesma.

Ademais, foram feitas as determinagdes da acidez total"

do suco de limado que foi
utilizado, antes e depois da imersdo das barras de ferro, através da titulacao de neutralizagdo
usando hidroxido de sédio (NaOH) padronizado como o titulante. Abaixo os valores de

acidez total das solugdes de suco e suas médias:

12 Radical livre pode ser definido como “[...] qualquer 4tomo, molécula ou fon que possui um ou mais que um
elétrons livres na sua Orbita externa. Essas particulas, formadas por elétrons livres ou ndo pareados tem uma
instabilidade elétrica muito grande, ¢ por esta razdo, mesmo tendo meia vida muito curta, apresentam grande
capacidade reativa [...]” (KUSS; p. 2; 2005).

3 Acidez total representa o teor de dioxido de carbono livre, de acidos minerais, de acidos organicos € sais
acidos fortes, os quais na hidrélise produzem fons de hidrogénio para a solucdo (PORTAL TRATAMENTO DE
AGUA; 2008).
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Acidez total do sumo de limao antes e apos a imersao das
amostras

Acidez total (antes  Acidez total (apos a

Réplica da imersao) retirada)
Suco 1 1,3125 mol/L 0,6552 mol/L
Suco 2 1,32 mol/L 0,4724 mol/L
Suco 3 1,275 mol/L 0,7447 mol/L
Média acidez total 1,3025 mol/L 0,6241 mol/L

Tabela 4: Acidez total do sumo do limdo antes e apds a imersdo das amostras.
Fonte: elaborado pelo grupo.

E importante citar que a concentracio de NaOH utilizado nas titulagdes com os sucos
antes da imersao das amostras foi de 0,1523 mol/L, enquanto que a concentragao do acido
utilizada ap0s a retirada das amostras ¢ de 0,1008 mol/L. Além disso, ao analisar os valores
obtidos pelas médias de acidez total, observa-se que no suco usado antes da imersdo,
considerando o desvio padrdo desta de 0,4438, a sua concentragdo ¢ maior do que apds a
retirada do ferro, com um desvio padrao de 0,1388, indicando a diminui¢cdo das quantidades
de acidos presentes no suco ao longo do periodo de testes (30 dias), ou seja, com o passar dos
dias as solugdes de suco de limao foram perdendo sua acidez. Estes pardmetros podem ser
relacionados com o que foi citado anteriormente a respeito do efeito pro-oxidante que o AA
passa a ter sobre as amostras da barra metalica, uma vez que a acidez das solucdes
apresentam-se como inconvenientes a corrosao, deste modo, no inicio do periodo de testes, a
alta taxa de acidez total possa ter contribuido de modo a inibir a corrosdo do ferro e, ao longo
dos dias, passou a diminuir e juntamente com o efeito pro-oxidante do AA contribuiu para a

oxidacdo da barra metalica.

6.1.4 Analise das amostras imersas em cascas de limao
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o epicalrpo14 do limdo Tahiti foi o qual as amostras metalicas ficaram imersas apds ele ser
triturado com 4gua deionizada, formando uma pasta. Posteriormente, foi realizado um
acompanhamento com os corpos-de-prova, tal qual possibilitou o controle das massas, areas e
taxa de corrosividade, aos quais as médias dos resultados sdo apresentados na tabela 2.
Analisando os dados das amostras imersas em casca triturada, vemos que estas
apresentaram uma meédia de taxa de corrosividade de 71,9834 mmpy, sendo o desvio padrao
de 17,4228 (24,2039%), o que reforca os indicios visuais apresentados na Figura 7 de que a
amostra sofreu corrosdo, contudo, menos que o sumo do limao (101,9491 mmpy) e mais que
a dgua de deionizada (45,7289 mmpy). Ao comparar as perdas de massa entre os corpos de
prova imersos em casca (média de 0,1052 g) e agua de torneira (média de 0,054 g),

percebemos que o que os resultados mais altos sdo atribuidos as amostras imersas em casca.

Figura 7. Amostra em fase de testes imersa na pasta de casca de limao.
Fonte: acervo do grupo.

A pasta utilizada para imergir os corpos-de-prova proporciona um ambiente com
menor umidade que o sumo do limao, tal caracteristica pode justificar os resultados, pois um
ambiente mais umido favorece a a¢do de oxida¢do do metal, tal qual as amostras que estavam
na casca oxidaram menos que as do sumo. Outro fator que proporcionou uma dificuldade nas
condi¢des de oxidacdo da amostra é que a pasta € mais densa que o sumo, assim sendo um
obstaculo para a passagem de oxigénio e luz. Além disso, é necessario observar a analise feita
sobre os componentes do epicarpo ¢ do endocarpo e suas respectivas atividades exercidas
sobre o sistema reproduzido, uma vez que as condigdes submetidas as amostras sdo

diferentes.

14 Conhecido também como a casca, apresenta em sua composi¢do, principalmente, “substincias quimicas como
os carotenoides, vitaminas, polifenois e 6leo essencial” (MENDONCA et al.; p.870; 2006), contudo, nesta casca
existem outras diversas substancias, o que inclui os minerais, sendo que 0os com maior participagdo sdo: potassio
(128 mg); célcio (51 mg) e fosforo (24 mg) - dados numéricos a cada 100 g de casca de limdo (COELHO, 1993;
apud. VIANA 2010).
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A casca do limao tahiti possui uma grande quantidade de dleo essencialls, o qual ¢, em
geral, instavel, especialmente na presenga de luz, calor, umidade, ar, substancias oxidantes ou
redutoras e metais (SIMOES et al., 2007; BAKKALY et al., 2008 apud GOMES, 2014), isto
¢, muitas das condigdes a qual o submetemos, e, por conta dessa instabilidade, as reagdes
entre o corpo de prova e a solucdo se modificaram durante o experimento.

Na composi¢do da casca do limao ha compostos fenolicos que, segundo Angelo et
al. (2006), as frutas citricas sdo as principais fontes destes compostos. Estes, por sua vez,
apresentam alta atividade antioxidante, pois atuam na absor¢ao e neutralizagdo de radicais
livres, contudo, quando todos os radicais livres de outras espécies sdao neutralizados, o proprio
composto fendlico tende a ter radicais livres, os quais ndo havera outra espécie para
neutraliza-los, assim atuando com efeito pro-oxidante (ANGELO et al., 2006), tal fato vem a
ser uma das explicagdes para a oxidag¢do das amostras imersas na casca do limao, ou seja, em
um curto periodo de tempo a pasta, na qual a amostra foi imersa, atuaria de forma a atenuar o
processo corrosivo, mas com o passar do tempo, ela sofre alteracdes em suas propriedades e

tende a ser um meio propicio a corrosao.
7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho trouxe como objetivo analisar a capacidade do limao tahiti de
retardar ou evitar a corrosdo do ferro, sendo que com a sua execugado esta meta foi alcangada.
Durante a pesquisa algumas hipoteses foram corroboradas e outras refutadas, e juntamente
disto, novos conhecimentos surgiam ao longo do avanco do estudo.

Com isso, segue-se a analise das suposicoes realizadas pelo grupo. Em relagao a
primeira hipotese, onde se afirma que o uso do limdo em barras metéalicas ndo influencia no
processo de oxidagdo, cabe dizer que a composicdo do limdo se mostrou favoravel ao

processo de corrosdo. Nas amostras foi possivel perceber sutis diferengas nas caracteristicas

15 Segundo Gomes (2014) os 6leos essenciais podem ser definidos como misturas complexas (podendo conter
em sua constituicdo cerca de 20 a 60 componentes em concentracdes muito variadas) que sdo naturais,
caracterizadas por aroma agradavel e sabor caracteristico, lipofilica, ¢ que em temperatura ambiente se
apresentam como liquidos oleosos de alta volatilidade, o que os diferem dos dleos fixos. Além de que sdo
caracterizados por dois ou trés componentes majoritarios (20 a 70%).

16 Segundo Angelo et al. (2006) apud Lee et al. (2005); Shahidi (1995), os compostos fendlicos podem ser
definidos como substincias que possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo
seus grupos funcionais. Possuem estrutura variavel e com isso, sdo multifuncionais. Existem cerca de cinco mil
compostos fenodlicos, dentre eles, destacam-se os flavonoides, acidos fendlicos, fenodis simples, cumarinas,
taninos, ligninas e tocoferdis.
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macroscopicas - em especifico, a cor - da ferrugem imersa no suco de limdo, esta ferrugem
que possuia um tom mais marrom na sua coloracdo comparado aos ferros imersos na agua.
Todavia, as amostras foram deixadas muito tempo na solucao de limao, e por esse motivo a
atuacdo desta ultima sobre o ferro sofreu alteragdes, deixando de agir como antioxidante, a
solugdo passou a atuar como pro-oxidante. Sendo assim, a a¢do do limao durante as primeiras
semanas do experimento pode ter sido inibidora da oxidacdo, entretanto, visto que o grupo
optou por ndo realizar controle semanal das caracteristicas de cada amostra, a hipotese ¢
parcialmente refutada.

A segunda hipotese, na qual consta que o uso do limdo tahiti promove a corrosao ao
invés de atenua-la foi parcialmente corroborada, uma vez que conforme as analises
realizadas, os ferros imersos no suco de limao apresentaram uma maior taxa de corrosividade
em relagdo as amostras inseridas na dgua deionizada e na dgua de torneira.

Através das andlises realizadas apercebeu-se que a acidez total do limdo e sua
capacidade antioxidante sdo proporcionais, contudo, através de demasiada quantidade de
tentativas experimentais ¢ da fundamentacdo tedrica compreende-se que cada limao possui
uma quantidade distinta de acidez, ¢ esta por sua vez varia de acordo com o seu tempo de
duragdo (ao passar do tempo a fruta se torna menos acida), a estacdo do ano, espago de
armazenamento, tipos de solo e ademais. Desta maneira, a terceira hipotese estabelecida pelo
grupo, onde se supdem que a acidez total do limao e sua capacidade de reduzir o processo de
oxidagdo do metal sdo diretamente proporcionais, se torna dificil de classificar como refutada
ou corroborada devido a complexidade da questdo proposta.

Ao que se refere a ultima hipdtese, enunciou-se que as substancias presentes na casca
do limao possuem maior potencial de prevencdo de corrosdo do que somente o seu sumo.
Esta hipotese foi corroborada devido as taxas de corrosividade obtidas serem menores no
epicarpo do que no sumo do limao tahiti.

Em adendo, um dos objetivos especificos estabelecidos pelo grupo, o que propunha
uma realizacdo de testes qualitativos entre as amostras para definir quais meios poderiam
atenuar o processo de corrosdo, este ndo pode ser concluido. Isto ocorreu devido a
insuficiéncia de tempo e aos problemas encontrados pelo grupo em estabelecer uma linha de
comunica¢do com a institui¢do de ensino que detinha os instrumentos necessarios para a

analise.
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Ao longo da realizacdo da pesquisa - com em torno de 45 horas no laboratorio de
quimica - o grupo obteve experiéncia em praticas laboratoriais € novos conhecimentos,
observando diversos resultados interessantes e inesperados. Com este estudo, nota-se que em
uma proxima experiéncia com frutas e/ou outros alimentos antioxidantes, seria valido ser
trabalhado com menores intervalos de tempo para a imersdo das solugdes, para que assim

sejam alcancados resultados mais precisos.
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