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RESUMO 

 

Nos dias de hoje existem grandes debates acerca do assunto corrosão devido a maior              
utilização de metais em diversas áreas de trabalho/produção. Esses debates visam por            
encontrar meio mais viável de evitar a corrosão, sendo que os meios geralmente utilizados              
trazem malefícios ao meio ambiente, e o que o cerca. Com isso projetou-se a ideia da                
inserção de frutas cítricas, em virtude de sua capacidade antioxidante, como um possível             
meio para reprimir a oxidação de metais. Partindo desse princípio, o presente trabalho tem              
como principal objetivo analisar a capacidade do limão tahiti de retardar a corrosão do ferro.               
Para a realização das metas do trabalho foram imersos 12 cilindros de ferro 1045 em beckers                
de 100 mL, sendo que organizados em triplicata, após serem devidamente lixados e passarem              
pelo processo de limpeza, estes foram postos respectivamente em água deionizada, suco de             
limão, casca de limão triturada e água de torneira. Após deixá-los imersos por um período de                
aproximadamente um mês, 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 corrosão do               
metal foi a água deionizada. 
 

Palavras-chave: ​Corrosão; Limão; Ferro; Antioxidante.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A corrosão é um processo extremamente comum que vem sendo cada vez mais             

discutido devido ao grande uso de metais em diversas indústrias, como a naval,             

automobilística, civil, etc. Desta maneira, busca-se utilizar substâncias que possam reduzir o            

dano causado pela atividade corrosiva em tais casos. Todavia, diversos produtos utilizados            

para atravancar o avanço do processo corrosivo - como os compostos cromatos -, acarretam              

outras problemáticas relacionadas a saúde e ao ambiente, mesmo inibindo a corrosão. 

Junto deste contexto, ocorreu nos últimos anos, a popularização da ideia de            

sustentabilidade, o que traz à luz o conceito de química verde: “a invenção, design e               

aplicação de produtos e processos químicos para reduzir ou eliminar o uso e a geração de                

substâncias perigosas” (ANASTAS; WARNER; 1998, s/p apud TUNDO et al; 2000; p.            

1210). Além disso, a questão do desperdício de alimentos se torna cada vez mais evidente,               

sendo tema de diversos estudos que mostram as consequências de tal situação - manifestada              

desde o plantio até o momento do consumo (UGALDE; NESPOLO; 2015). Dentre os             

alimentos desperdiçados, encontram-se as frutas cítricas, em especial o limão tahiti. Em sua             

composição estão diversos ácidos, com destaque para o ácido cítrico e ascórbico, que talvez              

possam prevenir o processo corrosivo. Contudo existem muitas variáveis, como a           

concentração dos ácidos e presença de outras substâncias no tahiti. 

Desta maneira, a presente pesquisa, cujo tema é a atividade antioxidante do limão             

tahiti, se demonstra significativa. Além disso, também é atual e necessária, em um contexto              

onde há o amplo uso de materiais sujeitos a tal processo junto da importância agregada à                

pesquisa relacionada à corrosão - ampliada no Brasil somente na década de 90 (BOLINA et               

al, 2008). 

 

2 HIPÓTESES 

 

● O uso do limão em barras metálicas não influencia no processo de oxidação; 

● O uso do limão promove a corrosão ao invés de atenuá-la; 

● A acidez total do limão e sua capacidade de reduzir o processo de oxidação do metal                

são diretamente proporcionais; 
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● As substâncias presentes na casca do limão possuem maior potencial de prevenção de             

corrosão do que somente o seu sumo. 

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

Analisar a capacidade do limão em prevenir e/ou retardar o processo corrosivo do             

ferro. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

● Estimar a taxa de corrosão nas amostras de ferro submetidos a diferentes meios; 

● Realizar testes qualitativos entre as amostras para definir quais meios podem atenuar            

o processo de oxidação; 

● Avaliar através de teste quantitativo qual das soluções terá maior eficácia contra o             

processo de oxidação; 

● Comparar a eficiência do sumo e da casca do limão no retardo da oxidação; 

● Quantificar o ácido cítrico e ascórbico nas soluções de suco de limão e casca de limão                

para observar uma possível relação entre corrosão e acidez. 

 

4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

4.1 Corrosão 

 

Corrosão, em geral, é um processo espontâneo explicado pela eletroquímica .          1

Segundo Gentil (2014), pode-se definir corrosão como a deterioração de um material,            

geralmente metálico, por ação química ou eletroquímica do meio ambiente associada ou não             

a esforços mecânicos. 

É importante frisar que estes materiais danificados não correspondem somente a           

metais, mas sim a outras substâncias não-metálicas. Têm-se como exemplo a corrosão do             

1 Segundo Dicionário Michaelis: é a ciência que trata das relações de energia entre os fenômenos químicos e                  
elétricos. 
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concreto por ação do sulfato e a perda de elasticidade da borracha causada pelo ozônio               

(GENTIL, 2014). 

No entanto, o processo corrosivo, em sua maior parte, é observado com mais             

frequência em utensílios metálicos, visto a maior acessibilidade, contato e frequência de uso             

seu no cotidiano. O processo corrosivo progride através dos materiais até a sua destruição              

total (OLIVEIRA, 2012), desta forma, problemas relacionados à corrosão são muitos e estão             

presentes nas mais diversas formas, seja em nosso cotidiano ou em indústrias. No ambiente              

doméstico, é comum a corrosão se manifestar em utensílios e eletrodomésticos. Já nas             

indústrias química, petrolífera, automobilística e naval, os danos e prejuízos são maiores, uma             

vez que causam significativas perdas econômicas devido a manutenção e a necessidade de             

substituir as peças que são danificadas (BRASIL, 2003). Porém, como afirma Gentil (2014),             

têm-se casos onde a corrosão se torna benéfica. Pode-se exemplificar o caso da fosfatização              2

de superfícies metálicas para permitir melhor aderência de tintas; o aspecto decorativo            

causado pela corrosão em esculturas de bronze; oxidação de aços inoxidáveis e de titânio,              

com formação das películas protetoras de Cr​2​O​3​ (óxido de cromo) e TiO​2​ (titânio).  

 

4.1.1 Oxidação e redução - Reações redox 

 

A fim de indicar métodos eficazes de proteção contra a corrosão, é necessário,             

primeiramente, esclarecer os mecanismos do processo corrosivo, uma vez que, nenhum           

desenvolvimento tecnológico abre mão do estudo teórico de seus fenômenos. Em seu livro             

“Corrosão” Gentil (2014), descreve sobre os fenômenos eletroquímicos que envolvem a           

corrosão e a importância de estudar as reações de oxidação e redução, assunto fundamental              

para  melhor compreensão desses processos. 

O autor afirma haver diferentes definições para explicar a oxidação e redução e neste              

presente trabalho, será usado o conceito em termo de elétrons e número de oxidação, a fim de                 

que se tenha uma forma de compreensão mais simples e objetiva.  

Reações de oxirredução são reações onde há variação no NOX , sendo assim, sempre             3

há perda ou ganho de elétrons das espécies químicas. Isto ocorre simultaneamente, ou seja,              

2 A fosfatização de metais é um processo pelo qual se transforma uma superfície metálica, que pode ser ferro,                   
aço, zinco, ligas de zinco ou alumínio, numa superfície com uma camada de fosfato metálico. 
3 Número de Oxidação. 
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sempre que há perda de elétrons (oxidação) de uma espécie química, há também o ganho de                

elétrons (redução) para outra espécie química (GENTIL, 2014).  

NOX ou número de oxidação corresponde a maneira que os químicos encontraram            

para definir a transição dos elétrons entre as espécies químicas. O número de oxidação              

também é definido pela oxidação e redução das espécies. A oxidação corresponde ao             

aumento no número de oxidação e a redução à diminuição.  

Um exemplo, é a oxidação do ferro em meio aquoso e na presença de oxigênio com                

formação do chamado hidróxido de ferro, ou simplesmente ferrugem. A reação química da             

formação da ferrugem é apresentada abaixo: 

Fe​0​ + 1/2 O​2 ​
0 ​ + H​2​1+  ​O​2- ​  ​→​   2Fe​2+ ​(O​2-​H​1+​)​2​- 

Em reações redox existem dois agentes influenciando o meio: o agente oxidante e o              

redutor. O agente oxidante aceita os elétrons liberados pela substância oxidada e assim             

diminuindo seu número de oxidação (reduz). O agente redutor fornece os elétrons para a              

outra substância presente no meio, assim seu NOX acaba aumentando (oxida). Em suma, a              

oxidação é provocada por um agente oxidante, que é um elemento que reduz (ganha elétrons);               

e a redução é provocada pela ação do agente redutor que é a espécie que oxida (perde                 

elétrons). ; 

Observando a reação acima nota-se que o NOX do ferro vai de 0 para 2+; o que faz                  

com que seja o agente redutor. O oxigênio no início da reação possuía o NOX igual a 0; ao                   

seu fim, o NOX é alterado para 2-. Sendo assim, ele é o agente oxidante (MACHADO;                

MORAES; SUSSUCHI, 2007). 

 

4.1.2 Formas de corrosão em metais 

 

A corrosão pode se apresentar de diferentes formas, as quais são dependentes de             

diversos fatores que variam entre os metais. Em uma apostila desenvolvida pelo Laboratório             

de Materiais da Unioeste (LaMat), são apresentadas as formas específicas de corrosão no             

ferro, as quais são:  

● Corrosão uniforme ou generalizada: ocorre em toda a superfície do metal; 

● Perfurante (em placas): são formadas placas em apenas algumas regiões do           

metal; 
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● Pite (puntiforme): ocorre em regiões localizadas do metal, produzindo pites          

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

● Intergranular ou intercristalina: ocorre entre os grãos de um metal ou liga, o             

qual se desintegra no contorno do cristal (​MORA; SIHVENGER, 2006, p.           

257-258). 

​Na imagem abaixo (Figura 1) estão representadas formas de corrosão em metais, com              

exceção da corrosão filiforme e alveolar, que não são específicas dos metais:  

Figura 1:​ Formas de corrosão em metais.  

Fonte: ABRACO - Associação Brasileira de Corrosão.  

 

4.1.3 Meios de corrosão 

 

Segundo a Associação Brasileira de Corrosão (ABRACO) os meios corrosivos podem           

ser definidos como “meios nos quais estão imersos os diversos materiais que podem sofrer              

corrosão eletroquímica” (ABRACO. s/d. s/p). Dentre os diversos meios corrosivos existentes,           

selecionou-se somente a corrosão pela água, pois esta se mostra mais relevante à pesquisa. 

Esta corrosão se dá por estruturas em contato a meios aquosos. Segundo Dutra e              

Nunes (2011), na água doce as taxas de corrosão dependem das quantidades de sais, ácidos e                

bases dissolvidos no meio. Já em relação à água salgada, sabe-se que apresenta maior taxa de                

corrosão, a qual é aumentada na presença de poluentes. Além das condições citadas             

anteriormente, há outros fatores que podem influenciar a corrosividade das águas, como            

temperatura, presença de bactérias e grau de aeração (DUTRA, NUNES, 2011). 
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4.2 Metais 

 

A ​Royal Society of Chemistry (RSC) descreve que os elementos químicos           

denominados metais são geralmente brilhantes, maleáveis e bons condutores de eletricidade e            

calor, além de possuírem tendência a formar cátions - átomos com carga positiva devido à               

perda de elétrons - através de reações químicas. Em temperatura ambiente a maioria dos              

metais se apresenta no estado sólido (RSC, s/d, s/p). Em relação a mineração os metais               

variam de acordo com a composição das rochas, sendo sua composição bastante diversificada             

(BROCCHI, s/d). Para extrair o metal desejado da estrutura cristalina do mineral, faz-se o uso               

de diferentes reações químicas, sejam elas únicas ou sequenciadas. Estas reações são            

definidas de acordo com o metal e a viabilidade do processo, porém, em linhas gerais, podem                

ser agrupadas em reações eletroquímicas; dissoluções com uso de soluções aquosas e reações             

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

 

4.2.1 Ferro 

 

Do latim ​ferrum ​(MEDEIROS, 2010) é o elemento químico de número atômico 26,             

sendo representado na tabela periódica pelo símbolo Fe. Na natureza, ou seja, em meio não               

controlado, o ferro é majoritariamente encontrado associado com o oxigênio (SANTOS, s/d).            

No caso dos minerais há, por exemplo, hematita (Fe​2​O​3​) e magnetita (Fe​3​O​4​) (ATKINS,             

LORETTA, 2006), requerendo a realização de reações químicas específicas para a obtenção            

do ferro metálico. Em relação aos aspectos físicos do ferro, cabe citar que é um material de                 

cor acinzentada, duro, dúctil e que enferruja facilmente (MICHAELIS DICIONÁRIO          

BRASILEIRO DA LÍNGUA 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 é o quarto elemento em maior quantidade na                    

crosta terrestre, compondo cerca de 4,2% desta (DE LA CRUZ, 2013). Junto disso, a união               

do carbono com ferro forma uma das ligas mais usadas atualmente: o aço. O uso deste                

material é abrangente, sendo empregado na produção de cimento, ferro-ligas, utensílios           

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

algumas reações químicas (JESUS, 2009, p. 99; BRANCO, s/d, s/p ​apud ​DNPM, s/d). 

  

4.3 Fruta 

 

4.3.1 Limão Tahiti 

 

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

Figura 2.​ Identificação da morfologia do limão Tahiti. 
Disponível em: http://www.giollo.com.br/ebay/imagens/limao_fruta.jpg. 

 

A lima ácida é um fruto pertencente à família ​Rutaceae​, do gênero ​Citrus ​e da espécie                

Citrus latifolia​. Este limão pode ser caracterizado pela casca fina e lisa, coloração de um               

verde escuro, sua polpa apresentando grande quantidade de suco, sabor intenso, e como             

afirma ​Coelho et al. (1998) ​raramente apresenta sementes. Além disso, esta variedade é a que               

possui o maior teor de vitamina C (ácido ascórbico). 

Tal fruta apresenta na composição do seu sumo, a cada 100g, altos teores de ácido               

cítrico, vitamina C (38,2 mg), proteínas (0,9 g), carboidratos (11,1 g), sais minerais e demais               

componentes (BARROS, 1986; apud. VIANA, 2010).  

Como observado na Figura 2, o limão é separado em três partes. O epicarpo é a                

camada externa, ou também denominada camada exterior, nele existem cloroplastídeos que           4

atribuem a cor tradicional e câmaras de secreção que armazenam os óleos essenciais,             

utilizados na fabricação de perfumes, aromatizantes, etc. O mesocarpo ou albedo é a segunda              

parte e nele é encontrado um tecido branco e esponjoso. A terceira e última camada é o                 

4 Segundo dicionário Michaelis, cloroplasto é um ​plastídio pigmentário que contém clorofila em sua estrutura                
interna, que promove a fotossíntese em vegetais da cor verde; cloroleucito. 
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endocarpo ou polpa, nele estão presentes as vesículas que contém o sumo, revestidas por uma               

membrana transparente (COELHO, 1993; apud. VIANA, 2010). 

O epicarpo possui uma grande importância por constituir a casca, que possui            

relevância para a atual pesquisa. Entretanto, limitadas informações estão disponíveis na           

literatura referente a composição deste epicarpo. Como supracitado, esta casca possui           

componentes que dão cor a fruta, e nele também estão armazenados óleos utilizados na              

produção de perfumes, cosméticos, remédios, dentre outros produtos (COELHO, 1993; apud.           

VIANA, 2010).  

 

 4.3.2 Ácidos predominantes 

 
O sumo - também conhecido como suco das frutas - possui uma composição muito              

variável, sendo difícil defini-la com exatidão. Segundo Camara (2011) os procedimentos           

mais utilizados para identificar a acidez da fruta são a potenciometria , titulometria e a              5 6

caracterização da acidez por meio do pH. A Tabela 3 apresenta a quantidade de dois dos                

principais ácidos presentes no limão. Segundo Oliveira (2012), esses ácidos já possuem            

indícios de ações antioxidantes e estão presentes em quantidades significativas no limão            

tahiti.  

Quantidade de ácido por porção do limão tahiti (m/m) 

Ácido cítrico  Ácido ascórbico (Vitamina C)  

5 mg/100 mg 20 mg/100 mg 
Tabela 1:​ Quantidade de ácido por porção do limão tahiti (m/m). 

 Fontes: VIANA, Daniela Soares, 2010 , p. 22-23. 
 

O ácido cítrico é um dos principais ácidos orgânicos naturais nas frutas, sendo este              

um bactericida e conservante natural (CAVALCANTE, 2013). Ele previne o escurecimento           

enzimático pela ação dos polifenoloxidases e das peroxidases (FONTES ​et al., 2009). Além             

5 De acordo com a Universidade Federal de Santa Catarina - Departamento de química: a análise                
potenciométrica consiste em um conjunto de métodos analíticos instrumentais destinados a determinações de             
concentrações, mediante medidas das diferenças de potenciais de uma célula eletroquímica. Ou de acordo com               
o dicionário Michaelis: Técnica de medir as diferenças de potencial elétrico e da capacidade eletromotriz por                
meio de potenciômetro. 
6 Segundo o dicionário Michaelis: Titulometria é o processo pelo qual se determina a concentração de uma                 
solução; titulação​. 
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de que este componente também é capaz de potencializar (ação sinérgica ) outros            7

antioxidantes, como ácido ascórbico (CHITARRA, 2002; FONTES​ et al.,​ 2009).  

Segundo Wiley (1994) o ácido ascórbico mais conhecido como Vitamina C aliado a             

alguns minerais são os principais agentes antioxidantes presentes em frutas e hortaliças, com             

o propósito de evitar o processo de escurecimento e/ou outros processos oxidativos através do              

suco. 

 

4.4 Ácidos 

4.4.1 Ácido ascórbico 

 
Ácido L-ascórbico ou somente ácido ascórbico (AA) é o nome comum dado ao ácido              

2,3-enediol-L-gulônico ​(IUPAC, s/d apud HMDB, s/d, s/p), de fórmula molecular C​6​H​8​O​6           

(TOXNET, 2015) popularmente conhecido como vitamina C. O nome "ascórbico" provém do            

prefixo ​a​- (que significa "não") e da palavra latina ​scorbuticus ​(escorbuto), uma doença             

causada pela deficiência de vitamina C (PEREIRA, 2008). Este ácido pode ser encontrado             

comumente em frutas cítricas e hortaliças (ZHANG; HAMAUZU, 2004 apud BARCIA, et al​.             

2010). 

Segundo Pereira (2008) e Chiattone (2010) o AA é um sólido branco ou amarelado,              

cristalino com ponto de fusão de 190 a 192 °C, densidade 1,65 g/cm³, inodoro, solúvel em                

água e etanol, mas praticamente insolúvel nos solventes orgânicos, tais como clorofórmio,            

benzeno e éter.  

O AA é conhecido por apresentar atividade redox, assim, sendo um agente redutor que              

tem potencial de redução de 0,06 volts (STANDARD REDUCTION POTENTIALS, s/d,           

s/p). Chiattone (2010) inclui o AA como pertencente à família dos antioxidantes removedores             

de oxigênio, sendo assim, o ácido citado, seus isômeros e derivados atuam capturando o              

oxigênio presente no meio, tornando-o indisponível para atuar como propagador da oxidação. 

Analisando a fórmula estrutural do AA na Figura 3, nota-se uma molécula polar, com              

quatro hidroxilas, e duas destas estão na posição C=C, o que confere à molécula um aumento                

da acidez, pois elas podem interagir entre si por ligações de hidrogênio. A molécula apresenta               

7 “Relativo a sinergia”, o que corresponde a “uma associação simultânea de vários fatores que contribuem para                 
uma ação coordenada, ação simultânea em comum (DICIONÁRIO AURÉLIO, 2009, p. 1852)”. 
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uma cadeia alifática, com parte aberta: onde se encontra as funções de álcool primário e de                

álcool secundário, e com parte fechada: a qual se tem as funções de éster e enóis.  

Figura 3.​  Fórmula estrutural do ácido ascórbico. 
Fonte: Elaborado pelo grupo. 

 
Na presença de oxigênio e de um catalisador o AA se oxida, com a doação de dois                 

elétrons, assim formando o ​ácido deidroascórbico ou ácido l-deidroascórbico. Contudo este           

processo pode acontecer de forma inversa, ou seja, esta oxidação é reversível ​(ROSA ​et al​.,               

2007 apud BARCIA, ​et al.​, 2010). O processo de oxidação em moléculas orgânicas está              

também relacionada ao aumento na quantidade de átomos de oxigênio no composto ou             

diminuição ​dos átomos de hidrogênio. Ao se observar o processo de oxidação do AA,              

apresentado na Figura 4, nota-se que este perde dois átomos de hidrogênios,            

consequentemente perdendo também dois elétrons, caracterizando uma reação de oxidação. 

 
 
 
 

 
Figura 4.​ Processo de oxidação do ácido ascórbico 

Fonte: elaborado pelo grupo. 
 
 
 

4.4.2 Ácido cítrico 
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Ácido cítrico (AC) ou citrato de hidrogênio são os nomes populares dados ao ácido              

2-hidroxipropano-1,2,3-tricarboxílico (IUPAC, s/d apud HMDB, s/d), de fórmula molecular         

C​6​H​8​O​7​, sendo este um sólido branco cristalino com densidade de 1,665 g/cm³ tendo ponto de               

fusão de 153°C e de ebulição de 173°C (TOXNET, 2015). A fórmula estrutural do ácido               

cítrico pode ser observada na Figura 5. 

Figura 5.​ Fórmula estrutural do ácido cítrico. 
Fonte: Elaborado pelo grupo. 

 
O AC é encontrado em frutas cítricas, em maior abundância em limões e limas, onde               

pode conter até 8% em massa seca da fruta (HMDB, s/d). Na indústria, atualmente, o ácido                

cítrico é obtido através de processos de fermentação , mas até 1923 sua obtenção se dava a                8

partir do citrato de cálcio (COLDEBELLA ​et al​., 2009). 

Prata ​et al.​, citado por Medrado (2011), relata que o ácido cítrico é considerado o               

ácido mais comum e amplamente utilizado nas indústrias alimentícias, sendo empregado           

como agente tamponante, redutor de pH, controlador de crescimento microbiano,          

aromatizante, entre outras finalidades. Cerca de 70% da produção deste ácido é utilizada pela              

indústria de alimentos, 12% na indústria farmacêutica e 18% por outras indústrias. 

A Figura 5 também revela que a estrutura do ácido cítrico apresenta funções orgânicas              

de ácido carboxílico e álcool terciário. Em razão da presença de três grupos carboxílicos, este               

ácido é classificado como tricarboxílico, e sua capacidade ácida está associada a estes grupos,              

8Fermentação aeróbica do açúcar bruto (sacarose) ou açúcar de milho (dextrose) por uma casta especial de                
Aspergillus niger (MOTTA, 2013, p. ). E segundo ​Coldebella ​et al (2009) se tem t​rês processos de                 
fermentação, os mais utilizados, para a fabricação de ácido cítrico: Processo Koji: no qual o substrato é sólido,                  
sendo utilizada uma linhagem específica de Aspergillus niger . Processo de fermentação em superfície: o               
micélio do fungo (A. niger) cresce sobre a superfície do meio de cultura estático, sendo o produto da                  
fermentação recolhido do meio.Processo de fermentação por cultura submersa: o fungo se desenvolve             
inteiramente submerso no meio de cultura líquido sob agitação (que serve para assegurar a homogeneidade tanto                
da distribuição dos microrganismos quanto dos nutrientes). 
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pois em solução pode perder três prótons e, ​como consequência, formam-se o íon ​citrato              

(​COLDEBELLA ​et al.​, 2009). 

 

5 METODOLOGIA 

 

5.2 Materiais 

 

Em relação aos limões, será usado o limão tahiti. A escolha teve como critérios o               

acesso pelos moradores da região, 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 é mais                  

suscetível a sofrer corrosão que outros metais disponíveis ao grupo, bem como a facilidade de               

aquisição do ferro e seu crescente uso industrial. 

 

5.3 Parte experimental 

 

5.3.1 Soluções 

 

Para verificar a ação do limão diante da atividade corrosiva no material metálico             

(ferro), foram conduzidos experimentos no laboratório que visavam recriar - através do uso             

de soluções - as condições de um ambiente propício à corrosão por imersão. 

A solução de controle foi composta apenas por água deionizada. Deste modo,            

verificou-se como um ambiente úmido, sem adição de outras substâncias, age ao longo do              

tempo. Uma solução com água proveniente de torneira também foi utilizada, visando notar as              

possíveis diferenças da ação entre os dois meios. Com relação ao limão, foram realizadas              

duas soluções: uma composta somente pelo suco da fruta e outra sendo uma pasta composta               

pela casca do limão (epicarpo) e água deionizada. Esta divisão do limão tahiti é justificada               

pelo fato de que o suco e o casca possuem composições diferentes, o que poderia influenciar                

os resultados nos experimentos. Além disso, visto que o limão tahiti apresenta ácido             

ascórbico e ácido cítrico em teores significativos, planejava-se fazer três soluções com estes             

ácidos: uma solução com ácido ascórbico isolado; uma solução com ácido cítrico isolado; e              

uma solução com ácido cítrico e ácido ascórbico combinados. Estas soluções possuem como             
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objetivo observar como os ácidos puros (provenientes de reagentes para análise) atuam nas             

amostras metálicas, sendo esta uma condição de referência. 

O procedimento consiste essencialmente em realizar a limpeza do limão com água,            

posteriormente a casca e o endocarpo serão separados. A casca é triturada e a mistura é                

filtrada com água deionizada, já o endocarpo é espremido.  

Em seguida, a acidez total do suco foi quantificada através da titulação de             

neutralização usando hidróxido de sódio 0,1 mol (NaOH) padronizado como titulante. Já a             

quantificação do ácido ascórbico foi realizada através da titulação de óxido-redução, pela            

iodometria. Para realizar este procedimento foi preparado uma solução 0,1 mol de iodo             

(0,03825 g). O iodo é pouco solúvel em água, por isso foi preparado uma solução de iodeto                 

de potássio (KI), para que o iodo se dissolva com maior facilidade, pois em solução de iodeto                 

de potássio ocorre a formação do íon triiodeto I​3​- ​que é solúvel em meio aquoso. Abaixo está                 

apresentada a reação: 

 I​2    ​+  I​-​  ​⇋​  I​3​-   
A solução foi preparada em um becker de 100 mL, com 1,08 g de KI e com adição de                    

água e do iodo para que este se dissolva, depois que o iodo se dissolve em solução de iodeto                   

de potássio essa solução é transferida para um balão de 100 mL. Como indicador da titulação                

se usa o amido. A preparação consiste em colocar 0,30 g de amido em um becker e em                  

seguida dissolver o amido com água, posteriormente a solução é levada à chapa de              

aquecimento, para que o amido se dissolva completamente, e em seguida é filtrado para reter               

as partículas de amido que não solubilizaram.  

Após o preparo das soluções, adiciona-se 3 mL da amostra de sumo do limão em um                

erlenmeyer de 250 mL com 50 mL de água. Em seguida, adiciona-se, 1 mL da solução de                 

amido. Finalmente, realiza-se a titulação com a solução de iodo até que a solução apresente               

mudança de cor para azul, houve a necessidade de fazer diluição da solução de iodo para que                 

a titulação exibisse a cor azul. Conhecendo o volume gasto da solução padrão e sabendo a                

estequiometria da reação, será possível determinar a concentração de ácido ascórbico no suco             

do limão. 

Ambas as titulações da acidez total e do ácido ascórbico são utilizadas como             

parâmetro de acidez das soluções realizadas, visto uma possível relação entre estas e a              

corrosão. 
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5.3.2 Ensaio de corrosão 

 

Com as soluções e amostras preparadas, inicia-se o ensaio de corrosão. Adaptado do             

procedimento descrito pelo Laboratório de Espectrometria de Massa e Atômica da UFSC,            

este experimento busca “estabelecer os procedimentos analíticos para o ensaio de           

corrosividade” (Laboratório de Espectrometria de Massa e Atômica - UFSC, 2013, s/p).            

Neste procedimento, são usadas quatro soluções - citadas no tópico anterior, contendo            

respectivamente suco de limão, casca de limão, água deionizada e água de torneira - e quatro                

corpos-de-prova metálicos, disponibilizados em ferro 1045 em forma cilíndrica nos          9

tamanhos aproximados de 2 cm de diâmetro por 3 cm de altura, para serem contidos nos                

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

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

 

Com base no fato de que é comum os cilindros apresentarem corrosão antes do teste,               

foi requerido a limpeza específica dos mesmos. Neste caso, o corpo-de-prova foi previamente             

lixado, e limpado com acetona, este procedimento é denominado desengraxe. Após a            

limpeza, o corpo-de-prova teve sua área calculada e massa registrada. Posteriormente, o            

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

9 Essa classificação é baseada na composição química do aço. Os dois primeiros algarismos identificam a classe                 
do aço, enquanto os dois últimos o teor médio de carbono, que pode variar entre 0,05% e 0,95% (GIASSI                   
FERRO E AÇO; s/d).  
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vedado com filme, permanecendo assim, por um período de aproximadamente 30 dias. Os             

ensaios foram feitos em triplicata, totalizando doze corpos de prova. 

Após a realização desta parte do procedimento, o corpo-de-prova foi retirado da            

solução. Para retirar o excesso de solução do cilindro, foi usado um pouco de água               

deionizada. Em seguida, o corpo-de-prova foi colocado em um becker, o qual foi preenchido              

com uma solução de limpeza composta por 15 g de NaOH, 5g de sulfato de sódio (Na​2​SO​4​)                 

e 200 mL de água. Após 30 minutos de imersão, o cilindro foi limpo com o lado amarelo de                   

uma esponja e lavado em água morna. Para finalizar, o corpo-de-prova passa por limpeza              

com um algodão e acetona, posteriormente foi esperado secar em temperatura ambiente e em              

seguida pesado. 

Com os dados do teste registrados, define-se a taxa de corrosão do corpo-de-prova.             

Isso se dá através da fórmula disponibilizada no artigo “Método 110A - Corrosividade do              

Aço” da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA). 

 

Taxa de corrosividade (mmpy ) =  massa perdida (mg)×87600
área (cm )×tempo (h)×densidade do metal (g/cm )2 3  10

Fonte: Agência Nacional de Engenheiros da Corrosão (NACE), 1972, ​apud ​US EPA, 2004. 

Conforme detalhado no artigo, ao utilizar esta fórmula, torna-se necessário considerar           

que a perda de massa ocorrida ao longo do experimento foi causada por corrosão do tipo                

generalizada, excluindo a corrosão localizada por pites. Com isso claro, os resultados são             

interpretados. Conforme o Laboratório de Espectrometria de Massa e Atômica da UFSC, a             

amostra apresenta corrosão quando a taxa de corrosividade for superior a 6,35 mmpy             

(Laboratório de Espectrometria de Massa e Atômica - UFSC, 2013). 

Ademais, os principais materiais utilizados nos experimentos foram:        

aproximadamente 5 kg de limão tahiti, comprados em supermercado e feira local, 0,72 kg de               

ferro; e 100 mL de acetona. 

 

5.3.3 Descarte 

 

10 Millimeters penetration per year (milímetros de penetração por ano). 
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As soluções compostas por ácidos foram neutralizadas antes do descarte. Já as            

soluções compostas pelo suco do limão e por água passaram por uma filtração simples, visto               

que não constituíram quaisquer riscos foram descartados na pia do laboratório. As cascas dos              

limões seriam depositadas na composteira do campus, porém, o grupo foi informado que a              

composteira não poderia receber este material por um período de tempo indeterminado, pois             

não haviam camadas de serragem para cobrir o material orgânico em decomposição.  

 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Realização dos experimentos 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Química do Instituto Federal de            

Santa Catarina - Campus Jaraguá do Sul - Centro, no dia 22 de Março de 2018, com a                  

preparação durando aproximadamente quatro horas. Através do experimento-guia realizado         

no dia 21 de dezembro de 2017, estimou-se que o período de imersão das amostras seria de 1                  

mês, todavia, o teste durou aproximadamente 30 dias, sendo encerrado no dia 20 de Abril de                

2018. Além da alteração na duração, o grupo observou a necessidade de realizar outras              

adaptações na metodologia, as quais serão 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’água n°40. Além disso, para otimizar o tempo de               

laboratório, decidiu-se utilizar um liquidificador para triturar o epicarpo do limão 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 período, julgou-se necessário 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,  áreas e taxa de corrosividade das amostras  

Solução Massa 
Inicial (g) 

Massa 
Final (g) 

Área 
Inicial 
(cm​2​) 

Área 
final 
(cm​2​) 

Taxa de 
corrosividade 

(mmpy) 

Água deionizada 

Água de torneira 

Suco 

Casca  

67,2647 

78,5933 

67,8295 

66,8585 

67,1996 

78,5392 

67,3754 

66,7536 

23,5656 

- 

23,3667 

22,8591 

21,5648 

25,4549 

17,0816 

18,9237 

45,7289 

- 

101,9491 

71,9834 

Tabela 2: ​Taxa de corrosividade de cilindros metálicos de ferro 1045 em meio a diferentes soluções após um 
período de 30 dias. 

Fonte: elaborado pelo grupo 
 

6.1.1 Análise das amostras imersas em água deionizada 

  

A água deionizada pode ser caracterizada pela substituição de íons presentes na água             

comum por íons OH​- e H​+​, o que permite uma redução significativa de íons proveniente de                

materiais  sólidos e ou gasosos em sua composição (BASQUES, 2016).  

Conforme os dados da tabela 2, as amostras imersas em água deionizada registraram             

uma taxa de corrosividade média de 42,7289 mmpy, com desvio padrão de 12,4519             11

(​29,1416%​). A taxa se mostrou inferior à registrada nos corpos-de-prova imersos em suco e              

casca de limão. Concluiu-se que isto ocorre visto que a ausência de íons metálicos reduz               

consideravelmente o poder corrosivo do meio. Todavia, visto que isto poderia influenciar os             

resultados obtidos -, optou-se por realizar um segundo teste, com água proveniente da             

torneira - ou seja - água com presença de íons variados. 

 

6.1.2 Análise das amostras imersas em água de torneira 

 

A água utilizada na imersão das amostras é proveniente da estação de tratamento             

central de Jaraguá do Sul, o SAMAE (​Serviço Autônomo Municipal de Água e Esgoto​)​. Esta               

disponibiliza mensalmente os valores de potabilidade da água distribuída para a população,            

11 O desvio padrão é uma medida que expressa o grau de variação de um conjunto de elementos, ou seja, o                     
quanto este conjunto é uniforme e, quanto mais próximo de 0 for o desvio padrão, mais homogêneos são os                   
dados obtidos (GOUVEIA; s/d). 
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contudo até o presente momento da escrita deste relatório os valores referentes ao mês de               

Abril não estavam disponíveis. Desta forma, optou-se por fazer uma média dos dados             

disponíveis em relação aos meses anteriores (Janeiro, Fevereiro e Março), entre os valores             

estão: pH 7,06; cloro 1,5633 mg/l; flúor 0,78 mg/l; estes se encontram de acordo com os                

parâmetros estabelecidos pela portaria N° 2.914 de 2011. 

Conforme a tabela 2, pode-se observar que as amostras referentes a água de torneira              

não 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 comparação com a água deionizada a água de torneira teve uma perda de massa                

consideravelmente menor - entretanto teve o valor mais similar -, onde respectivamente os             

valores supracitados são ​0,0651 g e 0,054 g​. Contudo houve um grande diferencial entre tais               

resultados e os analisados nas soluções em que continha limão, onde houve uma grande              

diferença de perda de massa.  

A água de torneira, em específico, teve sua análise baseada nos conhecimentos            

prévios do grupo sobre as propriedades da água e em outros parâmetros de comparação -               

massa perdida - com as demais amostras devido ao fato de a área inicial dos ferros ter sido                  

perdida, e por meio disto o grupo não achou meio de calcular a taxa de corrosão. Todavia é                  

importante ressaltar que havia uma discrepância entre o tamanho das amostras imersas na             

água de torneira em relação às demais. Sendo assim, a comparação por meio da perda de                

massa é limitada. 

Quanto às substâncias presentes na água, o alumínio possui um grau de redução de              

-1,66 volts e o sódio de -2,71 volts, sendo que o potencial de redução deles é menor que o do                    

ferro, que é de -0,44 volts (Fe​2+ + 2e​- ​→ Fe). E devido a este motivo, eles não exercem                   

influência na oxidação do corpo de prova. Já o cloro e o flúor possuem um potencial de                 

redução maior que o do ferro, o cloro de 1,36 volts (Cl​2 ​+ 2e​-​) ​e o flúor de 2,87 volts (F​2 + 2e​-                       

→ 2F​-​). Portanto, o potencial de redução do ferro é menor que o do flúor e o do cloro,                   

sofrendo então a oxidação, o ferro atua como agente redutor e o cloro e o flúor como agentes                  

oxidantes. 

 

 

6.1.3 Análise das amostras imersas em suco de limão 
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O suco do limão Tahiti, no qual foram imersas as amostras para posterior análise,              

apresenta na sua composição muitas substâncias, porém, vale ressaltar que em maior            

quantidade são o ácido ascórbico (vitamina C) e o ácido cítrico (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 padrão de 4,9333 (4,8389%), observa-se que este, em             

comparação com as taxas da água deionizada e cascas de limão, promoveu maior taxa de               

corrosividade. Deste modo, pode-se observar que a utilização do limão em barras cilíndricas             

de ferro apresentou influência no processo de oxidação das mesmas, uma vez que o uso do                

seu suco promoveu a corrosão ao invés de atenuá-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, é               

importante destacar que o ácido ascórbico (AA) e o ácido cítrico, principais componentes do              

sumo do limão, apresentam características químicas bastante significativas, a exemplo das           

propriedades redox do AA, ou seja, a sua capacidade de evitar processos oxidativos.  

Deste modo, foram feitas titulações com a solução de iodeto de potássio e usando              

amido como indicador, para determinar a concentração de ácido ascórbico no suco de limão              

antes e após a retirada das amostras. Abaixo os dados de concentração de AA nas amostras de                 

suco e suas médias:   

 

Quantidade de AA no sumo do limão antes e após a 
imersão das amostras 

 
Réplica 

Concentração de 
AA (antes da 

imersão) 

Concentração 
de AA (após a 

retirada) 

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

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 limão antes e após a imersão das amostras. 
Fonte: elaborado pelo grupo. 
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Pode-se perceber que ao final do período de testes a concentração de ácido ascórbico              

nas soluções de suco diminuiu, indicando que o mesmo oxidou-se, pois como apontado por              

Fornaro e Coichev (1997), os processos redox do ácido ascórbico são reversíveis com a              

formação de radicais livres intermediários, pois reduzem os íons do metal que estão em              12

contato, passando a atuar como um agente pró-oxidante. Deve-se também levar em conta o              

potencial de redução do ácido ascórbico, de 0.06 volts. Uma vez que este sendo maior que o                 

do ferro (Fe​2+ + 2e​- ​→ Fe)​, ​que é de -0.44 volts, acaba influenciando diretamente o mesmo no                  

meio reacional, pois seu potencial de redução é mais alto que o do ferro, fazendo a espécie                 

oxidar.  

Visto que as amostras da barra de ferro foram deixadas imersas nas soluções por um               

longo período de tempo (30 dias), provavelmente no início o sumo do limão agiu de forma a                 

inibir a corrosão, e com o passar dos dias esta capacidade foi se perdendo ao ponto de                 

promover a mesma.  

Ademais, foram feitas as determinações da acidez total do suco de limão que foi              13

utilizado, antes e depois da imersão das barras de ferro, através da titulação de neutralização               

usando hidróxido de sódio (NaOH) padronizado como o titulante. Abaixo os valores de             

acidez total das soluções de suco e suas médias:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 Radical livre pode ser definido como “[...] qualquer átomo, molécula ou íon que possui um ou mais que um                    
elétrons livres na sua órbita externa. Essas partículas, formadas por elétrons livres ou não pareados tem uma                 
instabilidade elétrica muito grande, e por esta razão, mesmo tendo meia vida muito curta, apresentam grande                
capacidade reativa [...]” (KUSS; p. 2; 2005).  
13 Acidez total representa o teor ​de dióxido de carbono livre, de ácidos minerais, de ácidos orgânicos e sais                   
ácidos fortes, os quais na hidrólise produzem íons de hidrogênio para a solução (PORTAL TRATAMENTO DE                
ÁGUA; 2008).  
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Acidez total do sumo de limão antes e após a imersão das 
amostras 

 
Réplica 

Acidez total (antes 
da imersão)  

Acidez total (após a 
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 limão antes e após a imersão das amostras. 
Fonte: elaborado pelo grupo.  

 

É importante citar que a concentração de NaOH utilizado nas titulações com os sucos              

antes da imersão das amostras foi de 0,1523 mol/L, enquanto que a concentração do ácido               

utilizada após a retirada das amostras é 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 imersão,              

considerando o desvio padrão desta de 0,4438, a sua concentração é maior do que após a                

retirada do ferro, com um desvio padrão de 0,1388, indicando a diminuição das quantidades              

de ácidos presentes no suco ao longo do período de testes (30 dias), ou seja, com o passar dos                   

dias as soluções de suco de limão foram perdendo sua acidez. Estes parâmetros podem ser               

relacionados com o que foi citado anteriormente a respeito do efeito pró-oxidante que o AA               

passa a ter sobre as amostras da barra metálica, uma vez que a acidez das soluções                

apresentam-se como inconvenientes à corrosão, deste modo, no início do período de testes, a              

alta taxa de acidez total possa ter contribuído de modo a inibir a corrosão do ferro e, ao longo                   

dos dias, passou a diminuir e juntamente com o efeito pró-oxidante do AA contribuiu para a                

oxidação da barra metálica.  

 
6.1.4 Análise das amostras imersas em cascas de limão 
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O epicarpo do limão Tahiti foi o qual as amostras metálicas ficaram imersas após ele ser                14

triturado com água deionizada, formando uma pasta. Posteriormente, foi realizado um           

acompanhamento com os corpos-de-prova, tal qual possibilitou o controle das massas, áreas e             

taxa de corrosividade, aos quais as médias dos resultados são apresentados na tabela 2. 

Analisando os dados das amostras imersas em casca triturada, vemos que estas            

apresentaram uma média de taxa de corrosividade de 71,9834 mmpy, sendo o desvio padrão              

de 17,4228 (24,2039%), o que reforça os indícios visuais apresentados na Figura 7 de que a                

amostra sofreu corrosão, contudo, menos que o sumo do limão (101,9491 mmpy) e mais que               

a água 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 água de torneira (média de 0,054 g),                

percebemos que o que os resultados mais altos são atribuídos às amostras imersas em casca. 

 
Figura 7. ​Amostra em fase de testes imersa na pasta de casca de limão. 

Fonte: acervo do grupo. 
 

A pasta utilizada para imergir os corpos-de-prova proporciona um ambiente com           

menor umidade que o sumo do limão, tal característica pode justificar os resultados, pois um               

ambiente mais úmido favorece a ação de oxidação do metal, tal qual as amostras que estavam                

na casca oxidaram menos que as do sumo. Outro fator que proporcionou uma dificuldade nas               

condições de oxidação da amostra é que a pasta é mais densa que o sumo, assim sendo um                  

obstáculo para a passagem de oxigênio e luz. Além disso, é necessário observar a análise feita                

sobre os componentes do epicarpo e do endocarpo e suas respectivas atividades exercidas             

sobre o sistema reproduzido, uma vez que as condições submetidas às amostras são             

diferentes. 

14 Conhecido também como a casca, apresenta em sua composição, principalmente, “substâncias químicas como              
os carotenóides, vitaminas, polifenóis e óleo essencial” (MENDONÇA ​et al​.; p.870; 2006), contudo, nesta casca               
existem outras diversas substâncias, o que inclui os minerais, sendo que os com maior participação são: potássio                 
(128 mg); cálcio (51 mg) e fósforo (24 mg) - dados numéricos a cada 100 g de casca de limão (COELHO, 1993;                      
apud. VIANA 2010). 
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A casca do limão tahiti possui uma grande quantidade de óleo essencial , o qual é, em                15

geral, instável, especialmente na presença de luz, calor, umidade, ar, substâncias oxidantes ou             

redutoras e metais (SIMÕES ​et al​., 2007; BAKKALY ​et al.​, 2008 apud GOMES, 2014), isto               

é, muitas das condições a qual o submetemos, e, por conta dessa instabilidade, as reações               

entre o corpo de prova e a solução se modificaram durante o experimento. 

Na composição da casca do limão há compostos fenólicos que, segundo Angelo ​et             16

al​. (2006), as frutas cítricas são as principais fontes destes compostos. Estes, por sua vez,               

apresentam alta atividade antioxidante, pois atuam na absorção e neutralização de radicais            

livres, contudo, quando todos os radicais livres de outras espécies são neutralizados, o próprio              

composto fenólico tende a ter radicais livres, os quais não haverá outra espécie para              

neutralizá-los, assim atuando com efeito pró-oxidante (ANGELO et al.​, 2006), tal fato vem a              

ser uma das explicações para a oxidação das amostras imersas na casca do limão, ou seja, em                 

um curto período 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 alterações em suas propriedades e               

tende a ser um meio propício à corrosão. 

 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho trouxe como objetivo analisar a capacidade do limão tahiti de             

retardar ou evitar a corrosão do ferro, sendo que com a sua execução esta meta foi alcançada.                 

Durante a pesquisa algumas hipóteses foram corroboradas e outras refutadas, e juntamente            

disto, novos conhecimentos surgiam ao longo do avanço do estudo. 

Com isso, segue-se a análise das suposições realizadas pelo grupo. Em relação à             

primeira hipótese, onde se afirma que o uso do limão em barras metálicas não influencia no                

processo de oxidação, cabe dizer que a composição do limão se mostrou favorável ao              

processo de corrosão. Nas amostras foi possível perceber sutis diferenças nas características            

15 Segundo Gomes (2014) os óleos essenciais podem ser definidos como misturas complexas (podendo conter               
em sua constituição cerca de 20 a 60 componentes em concentrações muito variadas) que são naturais,                
caracterizadas por aroma agradável e sabor característico, lipofílica, e que em temperatura ambiente se              
apresentam como líquidos oleosos de alta volatilidade, o que os diferem dos óleos fixos. Além de que são                  
caracterizados por dois ou três componentes majoritários (20 a 70%). 
16 Segundo Angelo ​et al​. (2006) apud Lee ​et al​. (2005); Shahidi (1995), os compostos fenólicos podem ser                  
definidos como substâncias que possuem anel aromático com um ou mais substituintes hidroxílicos, incluindo              
seus grupos funcionais. Possuem estrutura variável e com isso, são multifuncionais. Existem cerca de cinco mil                
compostos fenólicos, dentre eles, destacam-se os flavonóides, ácidos fenólicos, fenóis simples, cumarinas,            
taninos, ligninas e tocoferóis. 
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macroscópicas - em específico, a cor - da ferrugem imersa no suco de limão, esta ferrugem                

que possuía um tom mais marrom na sua coloração comparado aos ferros imersos na água.               

Todavia, as amostras foram deixadas muito tempo na solução de limão, e por esse motivo a                

atuação desta última sobre o ferro sofreu alterações, deixando de agir como antioxidante, a              

solução passou a atuar como pró-oxidante. Sendo assim, a ação do limão durante as primeiras               

semanas do experimento pode ter sido inibidora da oxidação, entretanto, visto que o grupo              

optou por não realizar controle semanal das características de cada amostra, a hipótese é              

parcialmente refutada. 

A segunda hipótese, na qual consta que o uso do limão tahiti promove a corrosão ao                

invés de atenuá-la foi parcialmente corroborada, uma vez que conforme as análises            

realizadas, os ferros imersos no suco de limão apresentaram uma maior taxa de corrosividade              

em relação às amostras inseridas na água deionizada e na água de torneira. 

Através das análises realizadas apercebeu-se que a acidez total do limão e sua             

capacidade antioxidante são proporcionais, contudo, através de demasiada quantidade de          

tentativas experimentais e da fundamentação teórica compreende-se que cada limão possui           

uma quantidade distinta de acidez, e esta por sua vez varia de acordo com o seu tempo de                  

duração (ao passar do tempo a fruta se torna menos ácida), a estação do ano, espaço de                 

armazenamento, tipos de solo e ademais. Desta maneira, a terceira hipótese estabelecida pelo             

grupo, onde se supõem que a acidez total do limão e sua capacidade de reduzir o processo de                  

oxidação do metal são diretamente proporcionais, se torna difícil de classificar como refutada             

ou corroborada devido a complexidade da questão proposta. 

Ao que se refere a última hipótese, enunciou-se que as substâncias presentes na casca              

do limão possuem maior potencial de prevenção de corrosão do que somente o seu sumo.               

Esta hipótese foi corroborada devido as taxas de corrosividade obtidas serem menores no             

epicarpo do que no sumo do limão tahiti. 

Em adendo, um dos objetivos específicos estabelecidos pelo grupo, o que propunha            

uma realização de testes qualitativos entre as amostras para definir quais meios poderiam             

atenuar o processo de corrosão, este não pode ser concluído. Isto ocorreu devido a              

insuficiência de tempo e aos problemas encontrados pelo grupo em estabelecer uma linha de              

comunicação com a instituição de ensino que detinha os instrumentos necessários para a             

análise.  
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Ao longo da realização da pesquisa - com em torno de 45 horas no laboratório de                

química - o grupo obteve experiência em práticas laboratoriais e novos conhecimentos,            

observando diversos resultados interessantes e inesperados. Com este estudo, nota-se que em            

uma próxima experiência com frutas e/ou outros alimentos antioxidantes, seria válido ser            

trabalhado com menores intervalos de tempo para a imersão das soluções, para que assim              

sejam alcançados resultados mais precisos. 
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