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Resumo

Os biopolimeros de carboidratos constituem uma das alternativas ecoldgicas em relagdo a outros inibidores de
corrosdo organicos com potencial téxico. Na inibicdo de corrosdo eles representam um conjunto de compostos
quimicamente estaveis, biodegradaveis e ecologicamente corretos, com forgas de inibigdo confidveis para prote¢do de
superficies metélicas, tornando-os revestimentos de protecdo de metais eficazes. Portanto, este artigo apresenta uma
revisdo sisteméatica de biopolimeros de carboidratos utilizados como inibidores de corrosdo desde 2018. A
investigacdo seguiu o protocolo PRISMA, que fornece um resumo meticuloso de todas as pesquisas primarias
disponiveis em resposta a uma pergunta de pesquisa. Depois de incluir/excluir etapas, quarenta e cinco estudos foram
incluidos na revisdo. Os resultados sdo apresentados enfocando os tipos de biopolimeros avaliados, como Quitosana,
Dextrano, Celulose, e Goma Aréabica, além disso os metais analisados, os meios utilizados para aceleracdo do
processo de corrosdo, o tipo de inibidor e a eficiéncia atingida em cada estudo também foram apresentados. Em suma,
essa metodologia ajudou a identificar as principais lacunas de conhecimento nessa area.

Palavras-chave: Revisdo sistematica; Biopolimeros; Carboidratos; Inibi¢do da corroséo.

Abstract

Carbohydrate biopolymers are one of the ecological alternatives to other organic corrosion inhibitors with toxic
potential. In corrosion inhibition, they represent a set of chemically stable and environmentally friendly coatings for
protecting metal surfaces, making them effective coatings for metal protection. Thus, this article presents a systematic
review of carbohydrate biopolymers used as corrosion inhibitors since 2018. The investigation followed the PRISMA
statement, which provides a meticulous summary of all available primary research in response to a research question.
After including/excluding steps, forty-five studies were included in the review. The results are presented with a focus
on the types of biopolymers evaluated, such as chitosan, cellulose, and gum arabic. In addition, the analyzed metals,
the means used to accelerate the corrosion process, the type of inhibitor and the efficiency achieved in each study
were also presented. In summary, this methodology helped to identify the main knowledge gaps in this area.
Keywords: Systematic review; Biopolymers; Carbohydrates; Corrosion inhibition.

Resumen

Los biopolimeros de carbohidratos son una de las alternativas ecolégicas a otros inhibidores de corrosion organicos
con potencial téxico. En la inhibicion de la corrosidn representan un conjunto de compuestos quimicamente estables,
biodegradables y amigables con el medio ambiente con fuerzas de inhibicion confiables para proteger superficies
metalicas, convirtiéndolos en recubrimientos efectivos para la proteccion de metales. Por lo tanto, este articulo
presenta una revision sistemética de los biopolimeros de carbohidratos utilizados como inhibidores de la corrosion
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desde 2018. La investigacion siguio el protocolo PRISMA, que brinda un resumen meticuloso de toda la investigacion
primaria disponible en respuesta a una pregunta de investigacion. Después de incluir/excluir los pasos, se incluyeron
cuarenta y cinco estudios en la revision. Los resultados se presentan enfocandose en los tipos de biopolimeros
evaluados, como Chitosan, Dextrano, Celulosa y Goma Arabiga, ademas de los metales analizados, los medios
utilizados para acelerar el proceso de corrosion, el tipo de inhibidor y la eficiencia alcanzada en cada uno. estudio.
fueron presentados. En definitiva, esta metodologia ayudo6 a identificar los principales vacios de conocimiento en esta
area.

Palabras clave: Revision sistematica; Biopolimeros; Carbohidratos; Inhibicién de la corrosion.

1. Introdugéo e Cenario Global

Estima-se que cerca de 15% a 35% do custo global provocados por corrosdo podem ser economizados utilizando
estratégias de protecéo (Koch, 2017). Essas estatisticas revelam o importante papel dos métodos de protecéo contra corroséo, a
fim de melhorar a vida Util das estruturas metalicas e reduzir os custos de manutencdo e reparo nas inddstrias.

A corrosdo ocorre devido a efetividade de alguns agentes por meio de mecanismos degradantes, sendo eles:
carbonatacdo - transformacao do hidroxido de calcio em carbonato de célcio, que é mais neutro, induzindo a reducéo do pH no
concreto; despassivagdo da armadura - acontece quando o ion cloreto rompe a camada passivadora, camada insoluvel que
protege o aco (Vitério, 2003).

O custo da intervencdo para recuperagdo estrutural vai muito além dos servicos de reparo, pois envolve também a
interdicdo do local, quando necessario, transferéncia de atividades para outro local, além do risco que uma estrutura danificada
oferece as pessoas, materiais e equipamentos (Ribeiro & Helene, 2013).

Existem vérias técnicas para proteger o a¢o do ataque de corrosdo, como a modificacdo de material, alteracdo no
ambiente circundante, revestimento superficial, protecdo catddica e uso de inibidores de corrosdo. Alguns métodos dependem
da remocdo da umidade/oxigénio, enquanto os outros fazem uso de revestimento permanente na superficie metéalica. No
entanto, algumas abordagens sdo baseadas na conversdo do material anddico em um catodo. No entanto, as aplicagdes das
técnicas existentes sdo limitadas por vérias restri¢des. Por exemplo, a modificacdo do material é muitas vezes impossivel ou
cara (Wolynec, 2003).

A substituicdo do ambiente de processo ndo é uma solucdo opcional em muitas aplicagBes industriais, pois 0 metal
tem que experimentar um determinado meio reativo. A implementagdo de alguns métodos, por exemplo, o revestimento, pode
elevar as emissdes de CO2 além dos niveis aceitaveis. Além disso, alguns métodos, como a protecdo catddica requerem
equipamentos caros, aumentando assim o custo global. Os inibidores de corrosdo, no entanto, oferecem uma solucdo
alternativa econémica e viavel. (Rani & Basu, 2012).

O inibidor é a substancia adicionada em pequena quantidade no ambiente corrosivo com o propésito de retardar a
reacdo de corrosdo formando uma pelicula protetora. Os inibidores possuem intmeras aplicacGes, € na construcao civil servem
como agentes eficazes para proteger estruturas de aco em caldeiras, trocadores de calor (6leo e gas) e recipientes de corrosao.
Metais e agos, em particular, sio comumente expostos a meios acidos antes de realizar um processo, por exemplo, soldagem ou
revestimento (Umoren et al., 2020).

A acidificagdo de estruturas corroidas (por exemplo, pogos de petroleo, petroleiros, trocadores de calor, dutos) é
realizada para remover produtos de corrosdo. O uso de inibidores durante esses tratamentos demonstrou resultados promissores
na inibigdo das reagdes de corrosdo e do dano metalico associado (Darmokoesoemo et al., 2018; Farhadian et al., 2020;
Umoren et al., 2020). Varias consideracdes essenciais determinam a selecdo de inibidores, um dos fatores chave é a toxicidade
do inibidor. Em geral, a alta volatilidade de inibidores tradicionais toxicos, como cromatos, fosfatos e nitratos resulta na
liberacdo de gases tdxicos, afetando assim o meio ambiente (Pakseresht et al., 2018; Raja & Sethuraman, 2008).

Tendo em vista os diversos problemas de corrosdo identificados a partir da década de 60, muitas pesquisas foram
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desenvolvidas com a tentativa de solucionar este desafio e prolongar a vida Util das estruturas das edificagdes (Ribeiro &
Helene, 2013). Foi observado que alguns produtos, quando aplicados, preservavam a integridade do aco frente aos agentes
agressivos, sendo estes os inibidores que atuam dificultando a efetividade da pilha de corrosdo formada pelo aco e o eletrodo.
Os inibidores sdo dos tipos catédicos, anodicos ou mistos possibilitando obter a inibicdo de corrosdo do aco (Figueiredo &
Meira, 2013).

Para serem efetivos os inibidores devem portar um forte receptor e/ou doador de elétrons, tem que apresentar também
um certo grau de insolubilidade de forma que ndo seja facilmente lixiviado, deve atender ao sistema de protecdo sem produzir
efeitos colaterais imprevistos e também suportar e agir na presenca de pH e temperatura do ambiente onde é aplicado (Ribeiro
& Helene, 2013).

Os revestimentos organicos constituem a abordagem mais comum para a protecao da corrosao de estruturas metalicas,
atuando como barreira fisica para separar a superficie metalica do ambiente corrosivo (Herndndez-Padron et al., 2006; Liu et
al., 2018; Tran et al., 2020). No entanto, os revestimentos organicos ndo podem fornecer protecdo contra corrosdo a longo
prazo devido a estrutura fragil e & degradagdo hidrolitica durante a exposicdo ao ambiente corrosivo. Além disso, poros séo
criados dentro da matriz de polimeros durante o processo de cura devido a evaporacdo de solventes organicos e tensdes
ambientais externas. Estes micro poros sdo um caminho para difusdo de agentes corrosivos por meio dos revestimentos para o
substrato metélico (Pourhashem et al., 2017; Ramezanzadeh et al., 2015; Skale et al., 2007; Tang et al., 2020)

Devido ao aumento da consciéncia ambiental e da legislacdo rigida, nos Gltimos anos tem havido uma tendéncia
crescente de usar abordagens verdes caracterizadas por uma carga ambiental minima. Eles trabalham com os principios da
quimica verde, que incluem a prevencdo de residuos; economia atdmica; sintese quimica perigosa reduzida; projetar produtos
guimicos mais seguros; solventes e auxiliares mais seguros; design para eficiéncia energética; uso de matérias-primas
renovaveis; reduzir derivados; uso de catalisadores em vez de reagentes estequiométricos; design para degradacéo; preven¢do
da poluicdo em tempo real; quimica mais segura para a prevengdo de acidentes (Wei et al., 2020).

Os inibidores de corrosdo verdes tém atraido mais atengdo nos dltimos anos como uma técnica eficaz e ecoldgica. Séo
fontes comuns de inibidores ecoldgicos de corrosdo 0s extratos de plantas, as drogas farmacéuticas, os liquidos idnicos e os
inibidores sintéticos. As plantas (ou seja, extrato e 6leos) sdo fonte essencial da extensa gama de inibidores de corrosdo verde
em diferentes meios acidos devido as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Outras vantagens das plantas como fontes de
inibidores de corrosdo incluem baixo custo, disponibilidade abundante e sua biodegradabilidade. As plantas sdo conhecidas
como uma fonte rica em compostos quimicos naturais que podem ser facilmente extraidos com baixo custo e minima poluicdo
ambienta (Marzorati et al., 2019; Sharma et al., 2015).

Os biopolimeros sdo polimeros produzidos por seres vivos, como a celulose, 0 amido, a quitina, a quitosana e 0s
alginatos. Devido sua decomposicdo rapida, em condicfes favoraveis, os biopolimeros sdo uma das principais alternativas aos
materiais plasticos derivados do petr6leo. Muitos estudos estdo ocorrendo na area a fim de viabilizar seu uso como produto
final em diversas aplicacdes, pois essa classe de polimeros apresenta um grande potencial de substituicdo para os polimeros
obtidos a partir de fontes fosseis (Avérous & Pollet, 2012).

Biopolimeros de carboidratos sdo macro compostos que possuem unidades monoméricas ligadas covalentemente para
formar longas cadeias de aglicar macromoleculares, com massas moleculares relativamente altas. Eles estdo prontamente
disponiveis na natureza, sdo benignos, renovaveis e uma alternativa ecoldgica a outros inibidores organicos com potencial
toxico. Na inibicdo de corrosdo, eles representam um conjunto de compostos quimicamente estaveis, biodegradaveis e
ecologicamente corretos, com forgas de inibicdo confiaveis para protecdo de superficies metélicas, tornando-os revestimentos
de protecdo e de metal eficazes (Umoren & Eduok, 2016).

Os principais polissacarideos de interesse comercial sdo celulose e amido, havendo uma atengdo especial aos
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carboidratos mais complexos: quitosanas, quitinas e xantanas. Comparando-se as estruturas de alguns destes polimeros,
verifica-se que sdo formados por unidades basicas de glicose, ligadas como anéis de grupos acetais (aldeido e alcool) e,
portanto, com grande quantidade de grupos hidroxilas (alta hidrofilicidade) (Franchetti & Marconato, 2006).

Os biopolimeros possuem algumas limitagdes técnicas que tornam dificil sua processabilidade e seu uso como produto
final. Assim, muitos grupos de pesquisa vém se dedicando ao estudo da modificacdo dos biopolimeros para viabilizar o
processamento e uso deles em diversas aplicagBes. Para isso, blendas, compésitos, nanocompositos, tém sido estudados no
intuito de melhorar propriedades como processabilidade, resisténcia térmica, propriedades mecanicas, propriedades reolégicas,
permeabilidade a gases e taxa de degradacéo (Brito et al., 2011).

O objetivo deste artigo é discutir trabalhos ap6s uma revisdo sistematica, utilizando o protocolo PRISMA, para
acompanhar o progresso recente no uso de biopolimeros de carboidratos para inibigdo da corrosdo de metais. Os biopolimeros
avaliados, os metais analisados, 0s meios utilizados para aceleracdo do processo de corrosdo, o tipo de inibidor, 0 método de

monitoramento da corroséo e a eficiéncia atingida em cada estudo analisados séo detalhados nas se¢fes a segulir.

2. Revisao Sistematica e Metodologia

Uma Revisdo Sistematica de Literatura procura estabelecer um levantamento formal do estado da arte de forma
consistente e planejada, visando implementar critérios para selecdo de pesquisas que possam ser Uteis e trazer informagdes
relevantes sobre o assunto em estudo, sendo uma estratégia para reduzir predisposicdes e erros aleatdrios que podem ocorrer
em uma revisdo tradicional (Urra Medina & Barria Pailaquilén, 2010). Além disso, consiste na identificacdo e descricdo de
pesquisas anteriores, avaliacdo sistemética de pesquisas seguindo protocolos rigorosos, e coleta sintética e coerente de
evidéncias no universo de pesquisas selecionado (O’Connor et al., 2017). Ferramentas facilitadoras para a realizag¢do da revisdo
sistemética de literatura sdo empregadas, como o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta Analyses), que possui 17 diretrizes compondo um fluxograma de informac@es (Moher et al., 2015).

Diferente de uma revisdo de literatura, que é baseada em um resumo ou visao geral de um determinado tépico, uma
revisdo sistematica de literatura é focada na resposta de uma questdo, eliminando os vieses e preconceitos. Além disso, é
importante salientar que o planejamento que ocorre antes da revisdo permite que outros comparem, reproduzam e julguem a
validade do protocolo e da revisdo, prevenindo assim decisdes arbitrarias com relagdo a inclusdo e exclusdo de dados (Moher
et al., 2015; O’Connor et al., 2017).

Na éarea de biopolimeros de carboidratos, ndo hd uma revisdo sistemética de literatura que siga ou adapte a
metodologia PRISMA, principalmente no que tange ao uso como inibidores de corrosdo, sendo que a Unica revisdo sistemética
encontrada esta relacionada a compositos epdxi de celulose com foco em fibras vegetais (Neves et al., 2021).

Artigos de revisdo de literatura vem sendo publicados sobre o uso da quitosana como inibidor de corrosdo (Ashassi-
Sorkhabi & Kazempour, 2020; Azmana et al., 2021) e na industria do petréleo e gas (Chauhan et al., 2021; Negi et al., 2021); e
da goma ardbica como material anticorrosivo (Verma & Quraishi, 2021). Tais artigos discutem profundamente estes topicos.
Porém, a vantagem deste trabalho é permitir, com facilidade, a verificacdo e rastreamento do que foi publicado desde 2018 até
a presente data em compositos de carboidratos com foco no uso como inibidores de corroséo.

Nesse contexto, 0 objetivo desta revisdo sistematica € compilar dados entre 2018 e 2021, sobre compdsitos de
carboidratos utilizados como inibidores de corrosdo, sendo que, este trabalho, foi realizado seguindo as diretrizes
metodologicas definidas pelo protocolo PRISMA (Moher et al., 2015), e o software Mendeley®© foi utilizado para organizar os
resultados de acordo com cada uma das bases de dados e também auxiliou na organizacdo dos dados facilitando o processo
laborioso e repetitivo de uma revisdo sistematica de literatura.

Os artigos foram selecionados por meio das bases de dados on line: PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/),
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PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/), Science Direct (https://www.sciencedirect.com/), Scopus
(https://www.scopus.com/home.uri), Web of science (https://www.sciencedirect.com/) e Periédicos da CAPES
(www.periodicos.capes.gov.br). Os termos de pesquisa foram: (Biopolymer AND Carbohydrate AND Corrosion inhibitor). Os
resultados foram limitados a artigos em inglés publicados entre 2018-2021. Os artigos identificados tiveram seus titulos e
resumos avaliados de forma independente por dois revisores (D’Oliveira, MCPE e Guarda, EA).

Foram excluidos os artigos de revisao, livros e capitulos de livros, resumos de congressos e estudos de caso.

Para a etapa seguinte foi utilizado o conceito Qualis CAPES que é um sistema de classificacdo de producdo cientifica
brasileira, baseada nos artigos publicados em periodicos de todos os programas de pds-graduagdes do pais onde o principal
objetivo é avaliar a qualidade da produgdo cientifica e auxiliar os professores e alunos no processo de submisséo de artigos,
sendo que essa qualidade é classificada em artigos Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4 e C.

Em seguida foram aplicados os seguintes critérios de exclusdo: artigos com Qualis inferior a A2, trabalhos que ndo
mencionavam biopolimeros de carboidratos e inibidores de corrosao, trabalhos sem texto completo. Os artigos foram incluidos,
comparados e 0s registros duplicados foram removidos, alcangando um nimero final de 45 artigos de interesse.

E importante salientar que esta pesquisa ira relacionar os tipos de biopolimeros avaliados, os metais analisados, 0s
meios utilizados para aceleragdo do processo de corrosédo, o tipo de inibidor, 0 método de monitoramento da corrosdo e a

eficiéncia atingida em cada estudo; néo esté incluida a discusséo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais.

3. Resultados e Coleta de Dados

A selecdo dos estudos é apresentada em um fluxograma de acordo com o0s requisitos do PRISMA (Figura 1),
ilustrando o nimero de artigos identificados, incluidos e excluidos, evidenciando o motivo. A busca nas bases de dados on line
PubMed, Science Direct, Periddicos da CAPES, Scopus e Web of Science identificou um total de 2092 artigos. Destes, foram
excluidos artigos cujo ano da publicacdo é inferior a 2018 (1053), artigos de revisdo (284), livros, capitulos de livro e
enciclopédias (134), resumos de congressos e estudos de caso (54), aqueles cujo Qualis € inferior a A2 (276), 0s que nao
possuem texto completo disponivel (30), excluidos por duplicagdo (21) e os excluidos apds a revisdo do titulo, palavras-chave

e resumo (151), chegando a 89 artigos.
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Figura 1. Fluxograma de revisdo sistematica, de acordo com o protocolo PRISMA.

—\‘ Registros identificados por meio de busca no banco de dados PubMed (n= 56)

—— Registros identificados por meio de busca em banco de dados Periédicos CAPES (n= 516)

— Registros identificados por meio de pesquisa no banco de dados PubChem (n= 4)

—— Registros identificados por meio de pesquisa no banco de dados Science Direct (n= 896)

Identificagdo

7\ Registros identificados por meio de pesquisa de banco de dados Scopus (n= 614)
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Selegdo

Ndo mencionar biopolimeros e corrosdo (n=11)
Outras Areas de Pesquisa (n=9)

Total de registros
(n=69)

Elegibilidade 1

Excluido de acordo com uma revisdo completa (n=24)

Total deﬂregistros
(n=45)

Inclusdo

Fonte: Autores.

Também foram excluidos aqueles artigos que ndo mencionam biopolimeros e corrosdo (11) e os de outras areas de
pesquisa (9). Apés esta etapa, permaneceram 69 artigos dos quais 24 foram excluidos apds uma revisdo integral do texto. Desta
maneira, 45 artigos foram submetidos a analise de texto completo e incluidos nesta pesquisa.

4. Discussao de Resultados

Com base na Figura 2, pode-se observar que o nimero de artigos foi maior em 2018. No ano de 2021, até julho,
quando os dados foram compilados, ja existiam 8 trabalhos nessa &rea, e mais estudos sdo esperados, o que indica que no ano
de 2021 havera mais publicagBes que nos anos anteriores sobre 0 assunto pesquisado. A revisdo sistematica permitiu rastrear
quais os tipos de compdsitos de carboidratos foram estudados, os tipos de metais avaliados, 0 meio aquoso utilizado no
processo de aceleragcdo da corrosdo, o tipo de inibidor, 0 método de monitoramento da corrosdo e a eficiéncia de cada

composito de carboidrato como inibidor de corrosdo.
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Figura 2. Estudos publicados encontrados nesta reviséo sistematica sobre biopolimeros de carboidratos, por ano, desde 2018.
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Fonte: Autores.

Os artigos foram classificados com base no biopolimero foco da pesquisa, metais utilizados para avaliacdo da
corrosdo e meio utilizado para aceleragdo da corrosdo nos estudos analisados, e isso esta ilustrado na Figura 3. Em relagdo ao
biopolimero estudado, a maioria dos artigos utilizaram a quitosana, seguido da dextrana. Outros biopolimeros estudados desde

2018 foram a celulose, a goma arabica e alguns compostos por polissacarideos e extratos.
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Figura 3. Tipo de biopolimeros, metais, meio de imersao e eficiéncia alcancada relatado nos estudos desde 2018. (a) tipos de
biopolimeros estudados; (b)metais utilizados; (c) meios de imersdo do metal para aceleragdo da corrosao.
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Fonte: Autores.

Em relagdo aos tipos de biopolimeros analisados nos artigos, 49% deles utilizaram a quitosana pura ou modificada,
11% eram compositos de dextrana. Gomas, celulose, extratos e polissacarideos foram menos utilizados (Figura 3a). O metal
mais utilizado nas pesquisas foi 0 aco carbono, 64%, seguido do cobre, 11%. As ligas de aluminio e magnésio, 0 zinco e 0 ago
inoxidavel também foram abordados em uma quantidade menor de artigos (Figura 3b). Os meios de imersdo do metal para
aceleracdo da corrosdo mais utilizados foram 1M HCI e 3,5% de NaCl, com 38% e 29%, respectivamente, em menor
quantidade apareceram meios aquosos com H2S04, H3NSO3 além da salmoura sintética (Figura 3c).

A eficiéncia como inibidores de corroséo alcancadas nos estudos e os biopolimeros mais eficientes estdo ilustrados na
Figura 4.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.32021

Research, Society and Development, v. 11, n. 9, 41811932021, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.32021

Figura 4. Eficiéncia alcancada e biopolimeros mais eficientes relatados nos estudos desde 2018.
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Fonte: Autores.

Em relagdo a analise da eficiéncia dos biopolimeros como inibidores de corrosdo, a grande maioria dos artigos, 30,
apresentaram uma eficiéncia de inibicdo de corrosdo superior a 90%, sendo que destes, 0 biopolimero mais estudado foi a
quitosana, 11 estudos, seguido da dextrana com 4 estudos, celulose, 2 estudos, e gomas, 2 estudos (Figura 4).

Os referidos 45 artigos incluidos na sintese qualitativa, o tipo de biopolimero e a eficiéncia destes como inibidores de
corrosdo sdo apresentados no Quadro 1 . As informac6es completas, incluindo tipo de metal, o meio utilizado para aceleracéo
da corrosdo, o tipo de inibidor, 0 método de monitoramento da corroséo e os resultados relatados pelos 45 artigos, podem ser

encontrados no Material Suplementar (Tabela S1) e indicam os recentes desenvolvimentos na area de pesquisa em quest&o.

Quadro 1. Tipo de biopolimero e eficiéncia como inibidores de corroséo.

REFERENCIA BIOPOLIMERO ESTUDADO EFICIENCIA
Gy CH, 78%
1 (Rbaa et al., 2020) 5-clorometil-8-hidroxiquinolina ( 5-CMHQ) CH-HQ, 93%
. s (]
quitosana (CH)
BPCH
MBPCH
, (Chugh, Singh, CBPCH MR
o 3 3 y ,97/0
Chaouiki, et al., 2020) Sintetizados CBPCH. 78 5%
benzaldeido, 2-metoxibenzaldeido T
2-clorobenzaldeido
3 (K. Zhang, Yang, Yin, KGMA - P6 de konjac comercial KGMA, 90%
etal., 2018) KGMH - Polimeros de carboidratos modificados com aminoacidos KGMH, 92%
4 | (Chauhan etal., 2020) aminotriazoletiol-quitosana 97,80%
5 (Yang et al., 2019) beta-ciclodextrina carboximetilada (CM-b-CD) 99,20%
6 o Zhagg,z\ll\)/u, etal. polissacarideo de Apostichopus japonicus (AJPS) 96,03%
7 | (Fardioui et al., 2021) 8-hidroxiquinolina- g- Alginato 92,60%
8 (Biswas et al., 2019) dextrin- enxerto -polyvinyl de etilo (ViciadosMu-g-PVAC) 98,39%
9 (Mobin et al., 2018) goma Boswellia serrata (BSG) 91,80%
ndo houve melhora
10| (Oliveira et al., 2020) quitosana-tungsténio (Chit-W) significativa na resisténcia a
COrrosao
11 | (Srivastava et al., 2019) quqosana-cobalto quitosana-cobalto, 95%
quitosana-SnS 2
CP foi preparado pela reacéo de Schiff Base com quitosana e 4-
12 (Lai et al., 2021) piridinocarboxaldeido. TiO 2foi disperso em CP para preparar 94,50%
nanocompdsito de CPT.
CHC CHC, 87,97%
13 (Zhao et al., 2020) CAHC CAHC, 93.95%
14| (Babhari et al., 2020) matriz de quitosana com 2-MBT e nanoparticulas de silica 85%

9
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1D REFERENCIA BIOPOLIMERO ESTUDADO EFICIENCIA
15 (Cui et al., 2019) sal de amdnio quaternario de oligossacarideo N-propil quitosana (PHC) PHC, 85,70%
" sal de amdnio quaternario de N-benzil quitosana (BHC) BHC, 88,59%
16 Cl Mo;gfg; el Quitosana 89%
17| (Ansari et al., 2020) Salicylaldeyde-Chitosan Schlff Base (S(_:SB), f9| sintetizada pela reacdo de 95,40%
quitosana e salicilaldeido
quitosana como inibidor de corrosdo sozinho e em combinagdo com iodeto Quitosana,73,8%
- (Slzizelal, 201 de potéassio) Quitosana com Kl, 90%
19 == Mggggt;n aicll, quitosana modificada por cinamaldeido (Cinn-CS). 89%
(Q. H. Zhang et al L-cisteina e S-benzil-L-cisteina foram usados como reagentes de
20 T 2021)9 ! esterificacdo para modificar a molécula de dextrano para obter dois S-LDT, 99,7%
inibidores ecolégicos (LDT e S-LDT)
21| (Eduoketal., 2018) Composto de carboximetilquitosana grafitizado com PVI (CMCh-g-PVI) ndo informado
22 | (Sambyal et al., 2018) composito de poli (anilina-anisidina), quitosana e SiO2 ndo informado
(Hasanin & Al Kie comp@sito de etilcelulose-niacina (NEC) NEC, 94,7%
23 2020) Y compdsito de celulose-niacina microcristalina (NMCC) NMCC, 33,2%
composto de carboximetilcelulose-niacina (NCMC) NCMC, 83,4%
24| (Nikpour et al., 2019) Extrato da folha de Eriobotrya japonica Lindl (EJL) de 85 a 95%
25 (Solomon, Umoren, et | Dextrano, incorporagdo de nanoparticulas de prata (AgNPs) em matrizes de Dextrano, 86,82%
al., 2018) dextrano e combinacdo com KI 1 mM combinagdo com Kl , 94,21%
alginato de sédio (ALG), HEC, 80,56%
28| (Umzizn gLl 2020) hidroxiletilcelulose (HEC) ALG, 77.43%
27 | (W. Zhang et al., 2020) Extrato de Polygonatum cyrtonema Hua (PF) 94,73%
acido poliaspartico ecolégico (PASP)
28 (Chai et al., 2018) PASP / N - (3-aminopropil) imidazol (PD-1) PD-2, 94%
PASP / N - (3-aminopropil) -imidazol- co-n- dodecilamina (PD-2)
29 (Pais et al., 2021) Nanoparticulas de glicogénio 92%
30 (Jena et al., 2020) composto Oxido de grafeno - quitosana - prata 99%
31 (Rbaa et al., 2021) macromolécula de ollgossaca_rldeo de quitosana carregando uma porcéo de 97%
glicose (COS-g-Glu)
32 (Shen et al., 2019) goma arabica 83,5 a 90%
(Solomon, Gerengi, et em solucdes de HCI, 88,60%
33 al ’2018) b goma arabica, nanoparticulas de prata e mel natural (GA-AgNPs) em solucBes de H2S04,
B 84,54%
34 (W. Zhang, Nie, et al., polissacarideo natural composto de sulfato de condroitina derivado de 95.18%
2021) cartilagem de porco (CS-PC) e alginato de sédio (SA) !
35 (K. Zha;\lg, ;gi%% Xu, et konjac glucomanan 94%
36 | (Hassan etal., 2018) polissacarideo ani6nico polieletrdlito condroitina-4-sulfato (CS) 64,12%
37 (Pais & Rao, 2020) maltodextrina 72%
38 | (Farhadian et al., 2021) Hidroxietilcelulose modificada 93%
39 | (Charitha & Rao, 2018) Pullulan (polissacarideo fuingico) 89%
4 (Chugh, Singh, Poddar, | cinco diferentes bases de Schiff de cinamaldeido de quitosana (Chi-Cn1-5) .
0 . . ; . g nao informado
et al., 2020) usando quitosana e cinamaldeido como unidades monoméricas
41 (Nadi et al., 2019) extrato de algas marinhas invasivas Sargassum muticum (ESM) 97%
42 (Pozzo et al., 2019) revestimentos de quitosana pura e de quitosana ndo informado
43| (Chauhan et al., 2018) Quitosana funcionalizada com tiosemicarbazida e tiocarbo-hidrazida 92%
44| (Chauhan et al., 2019) modificagdo quimica da quitosana ut?glndo 4-amino-5-metil-1,2,4-triazol-3- 95%
45| (Macedo et al., 2019) Carboximetilguitosana (CMC) 67% a 80%

4.1 Quitosana

Fonte: Autores.

A quitosana é um biopolimero de ocorréncia natural, podendo ser obtido como produto da reacdo de desacetilacéo
alcalina da quitina, que é um polissacarideo encontrado nas cascas de crustaceos, paredes celulares de fungos e cuticulas de
insetos (Giuliani et al., 2018; Heise et al., 2017). Devido suas propriedades como biocompatibilidade, atividade antibacteriana,
ndo toxicidade, biodegradabilidade e capacidade de formar bons filmes, a quitosana tem despertado o interesse da comunidade
cientifica nos Gltimos anos (Clifford et al., 2018; Gebhardt et al., 2012). Assim, os revestimentos a base de quitosana podem
ser aplicados em diversos setores, como na producdo de materiais biomédicos, biossensores, indlstria alimenticia, inddstria

téxtil e cosmética, entre outras aplicacdes (Carneiro et al., 2015; Clavijo et al., 2016).
10
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Em geral, os polimeros da familia dos polissacarideos sdo considerados como potenciais inibidores naturais devido
seus sitios ativos que interagem com os ions metalicos na solugdo (Luo et al., 2019; Umoren et al., 2018a). Entre eles, a
quitosana é um polissacarideo adequado como inibidor verde de aco macio e liga de aluminio no meio corrosivo (Ashassi-
Sorkhabi & Kazempour, 2020), devido ao seu maior ndmero de locais de adsorcdo e compatibilidade ecolégica (An et al.,
2015; Sangeetha et al., 2015). O mecanismo de inibicéo de corrosdo da quitosana e seus derivados esta ilustrado na Figura 5.

Apesar de suas vantagens, a baixa solubilidade em agua da quitosana limita seu uso como um inibidor de corroséo
(Figura 5a). A carboximetilquitosana, como um derivado da quitosana, resolve o problema de solubilidade em dgua, a0 mesmo
tempo que retém o ndmero de locais de adsorgdo na quitosana, que podem obter um melhor efeito protetor (Figura 5b) (El
Mouaden et al., 2018).

A carboximetilquitosana foi modificada e dois derivados da carboximetilquitosana foram preparados pela adicdo de
amdnio quaternario e grupos de base de Schiff. Experimentos eletroquimicos e de perda de peso foram usados para testar o
efeito dos inibidores de corrosdo, enquanto SEM-EDS, AFM foram usados para estudar o mecanismo de protecdo dos
inibidores de corrosdo Os resultados teéricos e praticos mostram que os derivados sintéticos podem adsorver melhor na
superficie do metal e formar uma pelicula protetora mais forte (Figura 5c). Foi feita a analise da corrosdo por didxido de
carbono do ago P110 em 3,6% em peso de solu¢do de NaCl a 80 °C. Na concentragdo de 100 mg.L-1, CHC e CAHC atingiram
eficiéncias de inibicdo maximas de 87,97% e 93,95%, respectivamente. Além disso, comparando o potencial de corrosdo antes
e depois da adi¢do de inibidores, o desvio méximo do CHC é 48 mV, enquanto o do CAHC ¢ 36 mV. Seja na direcdo do
catodo ou na dire¢do do &nodo, o deslocamento do potencial de corrosdo é inferior a 85 mV, o que pode ser uma forte

evidéncia de CHC e CAHC pertencentes a inibidores de corrosdo de tipo misto. (Zhao et al., 2020).
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Figura 5. Mecanismo de inibi¢8o da corrosdo da quitosana e seus derivados.
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Fonte: El Mouaden et al. (2018)

A copolimerizacdo, em particular, € uma ferramenta de modificacdo quimica que permite a introducéo de cadeias de
polimero sollvel em dgua na quitosana, e 0s novos produtos compostos de polimero hibrido resultantes possuem propriedades
fisicas e quimicas inteiramente novas para uma ampla gama de aplicagcdes potenciais (El-Sherbiny et al., 2005; Joshi & Sinha,
2007).

O enxerto de poli (vinil imidazol) na cadeia molecular de carboximetilquitosana (CMCh), foi avaliado como um
inibidor de corrosdo para 0 ago APl X70 em 1 M HCI. O compdsito CMCh-g-PVI reduziu significativamente a corrosdo do
aco X70 quando comparado com a concentragdo equimolar de quitosana e carboximetilquitosana no mesmo meio devido a
formacao de filmes poliméricos de protecdo estaveis na superficie do metal (Eduok et al., 2018).

Avaliaram o comportamento de uma carboximetilquitosana (CMC) hidrossolivel como inibidor preventivo dos
processos de corrosdo em dutos de ago carbono 1020, utilizados nas instalagGes de pocos de petréleo, considerando a alta
salinidade no meio de 3,5% NaCl, sem qualquer adi¢do de &cido ou base. CMC mostrou boas propriedades como inibidor de
corrosdo em meios onde continha cloreto, e se comportou como um inibidor anddico. A CMC exibiu eficiéncia inibitdria em
torno de 80% e 67%, de acordo com a curva de Tafel e impedancia eletroquimica, respectivamente, a qual foi atribuida ao
mecanismo de quimissor¢do. (Macedo et al., 2019).

Sambyal et al. (2018) desenvolveram um revestimento composto para prote¢do contra corrosdo do ago carbono em
ambiente marinho, utilizando o processo de polimerizacdo quimica oxidativa in situ para sintetizar poli (anilina-anisidina)

/quitosSiO2 em meio aquoso NaCl 3,5%. As medicGes eletroquimicas demonstraram claramente uma excelente melhoria nas
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propriedades de resisténcia a corrosao do substrato apos a aplicagdo de revestimentos.

O teste de pulverizacdo de sal revelou que os revestimentos compostos podem resistir sob condi¢fes de corroséo
acelerada de alto teor de sal e umidade por periodos prolongados. A melhora na resisténcia a corrosao dos revestimentos
compostos é atribuida a combinagdo eficaz de enchimentos (SiO2 nanoparticulas), biopolimero (quitosana) em matriz
condutora (poli (anilina-anisidina)) (Sambyal et al., 2018).

Os revestimentos de quitosana atuam como uma barreira fisica e fornecem protecdo contra a corrosao, retardando a
difusdo de espécies corrosivas através do revestimento e inibindo a transferéncia de carga entre locais anddicos e catddicos
(Carneiro et al., 2013). Portanto, a modificagdo da quitosana para aumentar sua rigidez e obter propriedade de barreira superior
melhoraria suas propriedades anticorros&o.

A quitosana pode ser auto reticulada ligando uma molécula a outra com reticuladores como tripolifosfato (TPP) para
ligacdo ibnica ou glutaraldeido (GA) para ligagBes covalentes (Umoren et al., 2020). Os inibidores de corrosdo, sejam
inorganicos ou organicos, sdo comumente usados em revestimentos de prote¢do para minimizar a degradagdo da corroséo de
substratos metalicos (lzadi et al., 2018). Eles podem retardar a taxa de corrosdo afetando o processo de corrosdo das reacfes
anddicas, onde os fons metélicos se difundem para a solugdo a partir do anodo, reduzindo as reagdes catddicas, onde os
elétrons fluem do metal para um aceptor. Portanto, exceto o aglutinante e o enchimento que tém impacto nas propriedades de
barreira dos revestimentos, os inibidores de corrosdo também podem ajudar a reduzir a possibilidade de ocorréncia de reacdes
redox na interface metal/solucéo.

Foi desenvolvido por Bahari et al. (2020) um revestimento nanocompoésitos & base de quitosana para protecéo
anticorrosiva de cobre. A superficie de cobre foi primeiro preparada com acido mercaptocarboxilico para facilitar a formacédo
de revestimentos de quitosana no cobre por meio da interacdo de 4cido carboxilico e grupos amina através da automontagem.
Para testar os efeitos do enchimento inorgéanico, inibidor de corrosdo, bem como a reticulagdo da matriz polimérica na prote¢ao
corrosiva do cobre, diferentes revestimentos empregando aglutinante de quitosana a base de agua com uma variedade de
composi¢des contendo inibidor de corrosdo bem conhecido, 2-mercaptobenzotiazol (MBT), e NPs de silica em matrizes de
quitosana ndo reticulada e reticulada com GA foram desenvolvidas e aplicadas a placas de cobre.

Os efeitos sinérgicos de diferentes composi¢cdes e suas porcentagens em peso no revestimento foram estudados para
estabelecer sua influéncia na eficiéncia de inibicdo de corrosdo, além da aplicacdo na prevencao de corrosdo. Verificou-se que
apos a reticulacdo dos revestimentos de quitosana, uma maior resisténcia a corrosao poderia ser alcangada e a maior eficiéncia
de inibicdo para revestimentos de nanocompdsitos de quitosana é calculada como 85%, mostra a eficiéncia aprimorada do
nanocomposito e o potencial dos revestimentos de quitosana na prevencao da corroséo do cobre (Bahari et al., 2020).

Quitosana (CS) foi reticulada utilizando cinamaldeido (Cinn) em um procedimento de etapa Unica apo6s irradiacdo de
microondas para produzir quitosana modificada por cinamaldeido (Cinn-CS). O Cinn-CS sintetizado foi usado como um novo
inibidor de corrosdo para cobre em &cido cloridrico 1 M.L-1. O inibidor Cinn-CS funcionou por adsor¢do na superficie do
cobre e mostrou uma eficiéncia de inibigcdo de> 89% na dose de 1000 mg.L-1, além de exibir um tipo misto de desempenho de
inibicdo com natureza catddica. (EL. Mouaden et al., 2020).

Foi investigada a influéncia do grau de reticulacdo de revestimentos de quitosana, reticulada com genipina, na
prote¢do contra corrosdo da liga de magnésio AZ31 em um fluido corporal simulado (SBF). Os revestimentos de quitosana
pura e de quitosana reticulada com 1 mmol de genipina sdo eficientes na protecdo da https://www-
sciencedirect.ez6.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/magnesium-alloysAZ31 da corrosdéo em SBF, porém o0s
resultados obtidos usando uma solucdo de NaCl a 3,5% em peso, mostram que um aumento no grau de reticulagdo nédo é
benéfico para o nivel de protecdo dos revestimentos em SBF, sendo que revestimentos de quitosana com grau de reticulacdo de

até 42% sdo eficientes na protecdo da liga em SBF, com desempenho superior a revestimentos semelhantes relatados na
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literatura. Com graus de reticulagdo mais elevados, o revestimento torna-se fragil e suscetivel a rachaduras, diminuindo suas
propriedades protetoras (Pozzo et al., 2019).

A quitosana pode ser degradada em oligossacarideos de quitosana sollveis em agua de baixo peso molecular por
peroxido de hidrogénio (Chang et al., 2001), quitinas e (Sgrbotten et al., 2005) e peroxotungstato (Ma et al., 2014).

Cui et al., 2019, avaliaram oligossacarideos de quitosana com boa solubilidade em 4gua como material de partida e
sintetizaram dois derivados de oligossacarideos de quitosana, sal de aménio quaternario de oligossacarideo N-propil quitosana
(PHC) e sal de amonio quaternario de N-benzil quitosana (BHC) para proteger o aco P110 em uma solucéo saturada de CO2
com 3,5% em peso de NaCl a 80 °C. A eficiéncia da inibicdo aumentou conforme a concentracdo do inibidor aumentou. Nas
concentracfes de PHC e BHC de 100 mg.L-1, as eficiéncias de inibicdo foram 85,70% e 88,59%, respectivamente. Medic6es
de energia dispersiva de raios-X (EDX), angulo de contato e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) mostraram que
os inibidores foram adsorvidos com sucesso a superficie do ago P110. Os resultados da polarizagdo potenciodinamica
indicaram que ambos 0s compostos eram inibidores do tipo misto.

Uma alternativa é realizar a funcionalizacdo quimica da quitosana e usa-lo como um inibidor de corroséo. A base de
Schiff sintetizada € um composto quimico seguro e ambientalmente benigno de acordo com as diretrizes do PARCOM, a
presencga de ligagdo imina (—HC = N) pode aumentar sua adsor¢@o e efeito de inibi¢do de corrosdo (Antony et al., 2019; Singh
et al., 2019) e é muito mais soliivel em compara¢do com a quitosana ndo modificada (Anush et al., 2018; Baran & Mentes,
2015).

Uma base de Schiff de quitosana foi sintetizada pela reacdo do quitosana com salicilaldeido (SCSB) como um inibidor
da corrosdo para 0 ago J55 em CO2 saturado 3,5% de NaCl, a 65 °C. O efeito de inibicdo da corrosdo foi analisado usando
métodos de perda de peso, espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) e polarizagdo potenciodinamica (PDP). Os
resultados do PDP revelaram que 0 SCSB atua como um inibidor de tipo misto e reduz o processo de corrosdo efetivamente a
150 mg.L-1 de concentragdo com uma eficiéncia de inibicdo de 95,2% e taxa de corrosédo de 0,444 mm/ano. (Ansari et al.,
2020).

Foram sintetizadas cinco diferentes bases de Schiff de cinamaldeido de quitosana (Chi-Cn1-5) usando quitosana e
cinamaldeido como unidades monomeéricas, variando o grau de substituicdo (0,73 mL para Chi-Cnl; 1,46 mL para Chi-Cn2;
2,19 mL para Chi-Cn3; 2,92 mL para Chi-Cn4; 3,65 mL para Chi-Cn5), em 0,5M H2SO4. A propriedade anticorrosiva dos
biopolimeros foi analisada por Microscopia eletronica de varredura com espectroscopia dispersiva de energia (SEM-EDS),
microscopia de forca atbmica (AFM), microscopia eletroquimica de varredura (SECM) e espectroscopia de fotoelétrons de
raios-X (XPS). Os resultados mostraram que o Chi-Cn5 tem um desempenho melhor contra a corrosdo do ago-carbono em

meio &cido entre todos os outros biopolimeros devido ao seu grau maximo de substitui¢do (Chugh, Singh, Poddar, et al., 2020).

4.2 Dextrano e dextrina

O Dextrano (DT), como um recurso renovavel no ecossistema, esta amplamente presente em varios fungos e plantas,
como cogumelos, leveduras e aveia. Devido sua biocompatibilidade e estabilidade quimica, o dextrano e seus derivados sdo
amplamente aplicados nas indUstrias alimenticia e farmacéutica. Recentemente, alguns pesquisadores tentaram usar o dextrano
como inibidores ecolégicos, considerando sua forte afinidade, boa solubilidade e capacidade de adsorgdo em superficies
metélicas (Charitha et al., 2017; Solomon, Umoren, et al., 2018; Umoren et al., 2020; Umoren & Eduok, 2016).

Dextrano ¢ um polissacarideo que consiste em cadeias de comprimentos variados de a-D-pirano. A cadeia linear
contém ligacdes a-1,6 glicosidicas entre as moléculas de glicose e os ramos comegam nas liga¢des a-1,3, conforme ilustrado
na Figura 6a. Esta ramificagdo Unica o distingue de uma dextrina, um polimero de glicose de cadeia linear ligado por ligacGes

a-1,4 ou a-1,6. O dextrano contém vérios heterodtomos de oxigénio, conforme ilustrado na Figura 6b, cumprindo assim um
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dos requisitos essenciais para um inibidor de corrosdo de metal.

Figura 6. (a) A estrutura quimica do dextrano e (b) Modelo de bola e bastdo da molécula de dextrano (o heterodtomo que

poderia servir como possivel local de adsorcao é pintado de vermelho).

-[--0-CH,

0]
a-1,6 OH
+ OH
a-1,3 OH
- -m
@) a-1,6

Fonte: Adaptado de Q. H. Zhang et al. (2021)

Foi avaliado o uso de dois derivados de dextrana modificados por aminoacidos (LDT e S-LDT), como inibidores de
corrosdo para a¢o carbono em uma simulagdo de dgua produzida em pocos petroliferos saturada por CO2. Os amino4cidos
conquistaram um interesse renovado na inibicdo da corrosdo devido ao pedido de desenvolvimento sustentavel do ambiente
ecolégico (Kokalj et al., 2020; Olivares et al., 2006). Os grupos carboxila de aminoéacidos podem reagir com 0s grupos
hidroxila na estrutura de dextrana, realizando assim a modificacdo verde dos inibidores de corrosdo a base de dextrana. As
medicOes eletroquimicas mostram que o S-LDT exibe um desempenho de inibicdo com alta eficiéncia de inibicdo e
estabilidade, com 99,7% ap6s 72 imersdo (Q. H. Zhang et al., 2021)

O efeito do peso molecular do dextrano como inibidor de corrosdo para aco carbono em meio 4cido forte (15% de
H2S04) foi avaliado utilizando as técnicas de perda de peso, eletroquimica (EIS, EFM e PDP) e de triagem de superficie
(SEM, EDAX, AFM e XPS). O dextrano com peso molecular de 100.000-200.000 g.mol-1 exibiu a maior eficiéncia de
inibicdo de 51,38% a 25 °C. Com base nos resultados da polariza¢do potenciodindmica (PDP), o dextrano se comportou como
um inibidor de corrosdo do tipo misto. A eficiéncia de inibicdo do dextrano varia inversamente com o peso molecular, mas
diretamente com a temperatura (Solomon, Umoren, et al., 2018). Também foi avaliada a incorporacdo de nanoparticulas de
prata (AgNPs) em matrizes de dextrano e combinagdo com KI 1 mM com o intuito de aumentar a eficiéncia de inibicdo do
dextrano. A capacidade protetora do dextrano aumentou de 51,38% para 86,82% por infusdo de AgNPs e para 94,21% por
combinacdo com Kl a 25 ° C. Os resultados da analise de superficie confirmam a presenca de moléculas de aditivos na
superficie metélica estudada. Os resultados de XPS revelam que os AgNPs estdo na forma de 6xido, enquanto os ions iodeto
estdo na forma de triiodeto e ions pentaiodeto na superficie do metal (Solomon, Umoren, et al., 2018).

A sintese do copolimero de dextrina grafitizado com acetato de polivinila foi aplicada como inibidor de corrosdo para
0 aco carbono em solugdo de 15% de HCI. Foram feitas medigdes eletroquimicas para comparar as propriedades anticorrosivas
da dextrina e seu copolimero. Os resultados do estudo de polarizagdo confirmaram que ambos os polimeros eram do tipo misto.
O copolimero de enxerto sintetizado apresentou excelente eficiéncia anticorrosiva, 98,39%, em comparagdo com a dextrina

nativa ,84,56%, conforme confirmado por estudos eletroquimicos (Biswas et al., 2019).
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4.3 Celulose

A celulose é um biopolimero de carboidrato existente em maior quantidade em comparagdo com outros biopolimeros,
e encontra-se nos tecidos da planta, constituindo cerca de um tergo destas, tendo aplicagcdes farmacéuticas, cosméticas e
alimenticias (Nwanonenyi et al., 2016; Solomon et al., 2010). Os derivados da celulose apresentam uma reatividade quimica na
qual podem ser usados como inibidores de corrosdo (Cheng et al., 2007; Nwanonenyi et al., 2016; Umoren et al., 2018b).

A carboximetilcelulose (CMC) e a hidroxiletilcelulose (HEC) foram avaliadas como inibidores de corroséo da liga
AZ31 Mg em solucdo de NaCl 3,5% em peso. A eficiéncia como inibidores de corrosdo foi avaliada por Perda de massa,
gasometria, espectroscopia de impedancia eletroquimica, e técnicas de polarizacdo potenciodinamica. A CMC acelerou o
processo de corrosdo da liga de Mg, enquanto que a HEC inibiu moderadamente a corrosdo, com eficiéncia de 64,13%
(Umoren et al., 2020).

Outro estudo avaliou aumentar a atividade de inibicdo da hidroxietilcelulose (HEC) com base na quimica do
poliuretano. Foi analisado o uso da hidroxietilcelulose quimicamente modificada (CHEC), em solugdo de 15% de HCI em
elevadas temperaturas. A capacidade da CHEC em suprimir a corrosdo do ago macio (MS) foi avaliada usando técnicas de
perda de peso, espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS), potencial de circuito aberto (OCP) e polarizagdo
potenciodindmica (PDP), e posteriormente confirmada por campo microscopio eletronico de varredura por emissdo (FESEM),
espectroscopia de fotoelétrons de raios-X (XPS), e microscopia de forga atdbmica (AFM). As medigdes eletroquimicas
revelaram que a incorporacdo de apenas 1% do pré-polimero de poliuretano a estrutura do CHEC aumentou muito sua
eficiéncia de inibicdo na solucdo &cida, mesmo em altas temperaturas. O CHEC adsorveu na superficie do MS e funcionou
como um inibidor do tipo misto, com uma eficiéncia de inibicdo méxima de 93% a 80°C (Farhadian et al., 2021).

O desempenho anticorrosivo de compositos de celulose-niacina para cobre em solugdes de NaCl a 3,5% foi avaliado
por meio de técnicas de polarizacdo e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS). As medicBes de polarizagdo
potenciodindmica confirmaram que os inibidores a base de celulose atuam como um inibidor do tipo misto. A eficiéncia de
inibicdo do composito de etilcelulose-niacina (NEC) foi 94,7% superior aos do composito de celulose-niacina microcristalina
(NMCC) e do composto de carboximetilcelulose-niacina (NCMC) que foram 33,2 e 83,4%, respectivamente (Hasanin & Al
Kiey, 2020)

4.4 Goma Arébica

A goma arabica (GA) é uma goma natural, feita a partir da exsudagdo de goma seca que pode ser extraida de algumas
espécies de acacias, e é amplamente utilizada em alimentos, litografia, produtos farmacéuticos e cosméticos; sendo altamente
solivel em agua e amplamente utilizada como emulsificante e estabilizante na indUstria alimenticia e como aglutinante em
tintas e composi¢des pirotécnicas. Quimicamente, GA é uma mistura de célcio, magnésio, sodio e potéssio, sais de acido
arébico além de polissacarideos de alto peso molecular (Manawi et al., 2017).

Métodos eletroquimicos e de simulagdo molecular foram usados para investigar a aplicacdo de GA como um polimero
natural inibidor de corrosdo para aco carbono. Os resultados da anélise Tafel mostraram que a GA funciona como um inibidor
de corrosdo do tipo misto em ago carbono com o potencial de circuito aberto aumentado. Em salmoura sintética, o estudo de
isoterma de adsor¢do mostrou que os filmes inibidores de GA foram formados principalmente por quimissorcdo. A eficiéncia
de corrosdo do GA medida pela curva de polarizacéo, resisténcia de polarizacdo e medidas de impedéancia, foram 94,0, 83,5 e
90%, respectivamente (Shen et al., 2019).

Um composto de GA com nanoparticulas de prata (AgNPs) foi formulado como inibidor de corroséo para aco carbono
em meio 15%HCI e 15% H2S04, e avaliado por meio de técnicas gravimétricas, eletroquimicas (EIS, EFM, DEIS, & TP) e de

avaliacéo de superficie (SEM, EDAX, AFM e XPS) no estudo anticorrosdo. Os resultados mostram que GA-AgNPs atua como
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inibidor do tipo misto em solucdo de H2SO4 a 15% , mas como tipo anddico em solugdo de HCI a 15%, ja a eficiéncia como

inibidor de corrosao se da em solugdes de HCI com 88,60% (Solomon, Gerengi, et al., 2018).

5. Considerac0es Finais

O uso de biopolimeros esta ganhando terreno na fabricacdo de formulagGes de inibidores para varias aplicagoes
praticas, e sua quimica é simples, uma vez que o mecanismo de adsor¢do que os acompanha envolve adsorcdo fisica em
superficies metélicas ou por quimissorcdo. Algumas misturas de polimeros de carboidratos também sdo conhecidas por
conterem constituintes quimicos capazes de formar camadas de passivacdo que impedem a passagem de ions corrosivos e
moléculas através da interface metal/solucéo.

Biopolimeros de carboidratos, como usados nesta revisdo, s80 macro compostos que possuem unidades monomeéricas
ligadas covalentemente para formar longas cadeias de agtcar macromoleculares com massas moleculares relativamente altas.
Na inibicdo de corrosdo, eles representam um conjunto de macromoléculas quimicamente estaveis, biodegradaveis e
ecologicamente corretas com forgcas de inibicdo que podem garantir a protecdo de superficies metélicas; tornando-os
revestimentos de protecdo e revestimentos de metal eficazes.

Este artigo de revisdo sistematica descreveu o0s avancgos recentes no que diz respeito a utilizagdo eficiente de
biopolimeros a base de carboidratos como inibidores de corrosdo. Todos os artigos listados nesta revisao sistematica relataram
que a modificagdo quimica dos biopolimeros a base de carboidratos melhorou a eficiéncia dos compositos no que tange a
inibicdo da corrosdo. E nitido que a maioria dos artigos abordam o problema da corrosio em dutos e pogos de petréleo, onde o
meio é altamente corrosivo.

A quitosana é o biopolimero mais amplamente estudado, seguida do dextrano das gomas e da celulose, seja in natura
ou em compdsitos. Extratos e outros polissacarideos também foram avaliados quando a eficiéncia como inibidores de corroséo.

O metal mais estudado para a analise de corrosdo foi 0 aco carbono, visto que é o metal mais utilizado no mundo,
desde dutos e pogos de petrdleo a infraestrutura e construcéo civil. Metais como cobre, ligas de aluminio e magnésio e aco
inoxidavel também foram abordados, porém em quantidade muito inferior.

Para aceleracdo da corroséo os artigos mostram que o uso de solucdes de HCI e NaCl séo as mais utilizadas para se
aproximar da realidade do processo corrosivo.

No monitoramento da corrosdo os métodos mais empregados foram a Espectroscopia de impedéancia eletroquimica
(EIS), Polarizacéo potenciodindmica (PDP), perda de peso, Microscopia eletrénica de varredura (SEM), Potencial de circuito
aberto (OCP) e Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR). Também foi abordada o uso de
ferramentas computacionais/tedricas, como as simula¢des de Dindmica Molecular (MD), que além de promoverem uma maior
compreensdo dos processos de corrosdo ajudam no estudo da reatividade dos inibidores para o entendimento da adsorcdo nas
superficies.

A maioria dos artigos analisados apresentaram estudos onde a eficiéncia contra a corrosdo é superior a 90%, porém
muitos destes artigos evidenciam que tal prote¢do contra corrosdo ocorre por um curto tempo, concluindo que a solubilidade do
biopolimeros pode interferir na protecdo no longo prazo. A quitosana possui um 6timo desempenho, segundo os autores
estudados, porém a eficiéncia do polimero é diminuida com o passar do tempo, ja seus compdsitos carboximetilcelulose
(CMC) e a hidroxiletilcelulose (HEC), por exemplo, apresentam melhores desempenho no longo prazo, mostrando que uma
menor solubilidade melhora a eficiéncia de inibigdo no longo prazo. Os compositos de etilcelulose modificados e/ou micro
cristalizados e hidroxietilcelulose apresentaram eficiéncia superior a 90% mesmo em periodos maiores de analise.

Para trabalhos futuros sugere-se que seja estudado a eficiéncia das técnicas utilizadas para avaliagdo da inibicdo da

corrosdo bem como 0 meio aquoso que simula o ambiente corrosivo, visto que este impacta diretamente nos resultados
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apresentados.
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