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Abstract

Carbon steel is one of the most industrially employed materials due to its high mechanical
resistance. Studies concerning agents that inhibit the corrosive process of this alloy are of vital
economic importance, avoiding spending money with the deterioration of products and
equipment. There is a great interest in the use of extracts of natural products for this purpose,
in order to minimize environmental impacts. The present work aims to evaluate the extract of
coffee tree’s leaves as a corrosion inhibitor for 1020 carbon steel exposed to 1.0 mol Lt HCI
solution. For this evaluation, electrochemical impedance spectroscopy experiments were
performed using coupons of 1020 carbon steel immersed in 1.0 mol L™t HCI solution with the
addition of the extract of coffee tree’s leaves. The experimental design was used to evaluate
the influence of extraction parameters (temperature and time), as well as the volume of extract
used in the test solution, on the inhibition of the corrosive process. The highest inhibition
efficiency value (97.15%) was obtained with the addition of 40 mL of aqueous extract,
obtained at 80 °C for 40 min. Statistical analysis of the results showed that both extraction
parameters had a positive influence on the charge-transfer resistance values. The most
significant influence was verified for the extraction time.

Keywords: 1020 carbon steel, coffee leaves, corrosion inhibitors, acidic solution.

Resumo

O aco-carbono é um dos materiais mais empregados industrialmente devido a sua alta
resisténcia mecanica. Estudos de agentes que inibam o processo corrosivo dessa liga sdo de
vital importancia econémica, evitando gastos financeiros com a deterioracdo de produtos e
equipamentos. Ha um grande interesse na utilizacdo de extratos de produtos naturais para este
fim, de modo a minimizar impactos ambientais. O presente trabalho tem o intuito de avaliar o
extrato de folhas de cafeeiro como inibidor de corrosdo para aco carbono 1020 em meio de
solugdo HCI 1,0 mol L. Para tal avaliagdo, foram realizados ensaios de espectroscopia de
impedancia eletrogquimica empregando cupons de aco carbono 1020 imersos em solucéo de
HCI 1,0 mol L com adicdo de extratos de folhas de cafeeiro. Empregou-se planejamento de
experimentos a fim de avaliar a influéncia dos pardmetros de extragdo (temperatura e do
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tempo), bem como do volume de extrato utilizado na solugéo teste, na inibicdo do processo
corrosivo. O maior valor de eficiéncia de inibigdo (97,15%) foi obtido com a adigdo de 40 mL
de extrato aquoso, obtido a 80°C durante 40 minutos. A andlise estatistica dos
resultados mostrou que ambos os pardmetros de extracdo influenciaram positivamente nos
valores de resisténcia de transferéncia de carga. A maior influéncia foi verificada para o
tempo de extracao.

Palavras-chave: aco carbono 1020, folhas do cafeeiro, inibidores de corrosdo, solucdo acida.

Introducéo

O ago-carbono é um dos mais importantes materiais utilizados na industria. Constitui-se de
uma liga metalica composta, basicamente, de ferro e carbono, que apresenta excelentes
propriedades mecénicas sem a adi¢cdo de outros elementos de liga e, muitas vezes, sem a
necessidade de tratamento térmico (1). Além de propriedades que sao suficientes para atender
a maioria das aplicacdes praticas, 0 ago-carbono apresenta baixo custo no mercado, 0 que 0
torna muito atrativo (2). Apesar disto, é susceptivel a sofrer processos de corrosao.

Corrosao € a deterioracao de um material causada por acdo quimica ou eletroquimica do meio
(3). Estima-se que um quinto da produgdo mundial de aco é destinada a repor perdas causadas
por processos de corrosdo. Os gastos no Brasil chegam a casa dos bilhdes de ddlares e o
fendbmeno pode gerar ainda desastres ambientais, como derramamentos de 6leo (4). Desse
modo, é grande o interesse no desenvolvimento de inibidores de corrosdo, substancias que
objetivam evitar o desenvolvimento das reagdes de corrosao (3).

Embora funcionais, muitos inibidores de corrosdo sdo considerados toxicos e/ou poluentes,
afetando os ecossistemas. A preocupacdo em minimizar impactos ambientais causados pelo
uso destas substancias vem trazendo a tona um debate sobre a substituicdo dos inibidores de
corrosdo tradicionais por produtos naturais, chamados de inibidores verdes (5).

A utilizacdo de extratos naturais como inibidores de corrosdo ja vem sendo avaliada por
pesquisadores e tem apresentado resultados bastante satisfatorios quanto a eficacia no controle
da corrosdo de aco-carbono em meio acido. Extratos aquosos, obtidos a partir de henna, borra
de café, bagaco de uva, casca de alho, folha de oliveira, folha de bambu, dentre outros, ja
foram estudados, contribuindo com o reaproveitamento de residuos destes materiais (6-15).

Nesse sentido, visando o aproveitamento de um dos residuos gerados na colheita do café
arabica da Fazenda Camocim, no Espirito Santo, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar extratos aquosos de folhas do cafeeiro como inibidor de corrosdo para a¢o carbono
1020 em meio de solugdo de HCI 1,0 mol L™, empregando planejamento de experimentos.

Metodologia

Os corpos de prova utilizados na realizagcdo dos ensaios de espectroscopia de impedancia
eletroquimica foram cupons de aco carbono AISI 1020, cuja composic¢do quimica, em % em
massa, € apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1- Composicao quimica do aco carbono AISI 1020

Elemento C Mn P Smax Si Cu Cr Ni Fe
Massa (%0) 0,16 0,63 0,012 0,031 0,012 0,01 0,03 0,01 Balanco

Os cupons de aco carbono empregados na confec¢do dos corpos de prova apresentavam
dimensdes de 1,6 cm x 2,0 cm x 0,2 cm e area média exposta de aproximadamente 2,0 cm?.
Realizou-se a soldagem de um fio condutor de cobre de modo a proporcionar contato elétrico
do sistema e, em seguida, os cupons de ago carbono foram embutidos em resina epoxi. Antes
da realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova utilizados eram polidos com lixas d’agua de 100
mesh a 600 mesh de granulometria, lavados com agua destilada e alcool etilico, seguido de
secagem com jato de ar quente.

Para o preparo dos extratos aquosos, foram utilizadas folhas de cafeeiro oriundas da Fazenda
Camocim, no Espirito Santo. Removeu-se o caule de cada folha e o restante foi picado com o
auxilio de um processador. Foram utilizados aproximadamente 3,5 g de folhas picadas e 100
mL de &gua destilada e deionizada a cada extracdo. As extracdes foram realizadas em banho
termostatico de agua e glicerina, em diferentes temperaturas e tempos. Em seguida, cada
solucdo foi filtrada a vacuo com papel de filtro quantitativo e mantida em geladeira até a
realizacdo dos ensaios eletroquimicos.

Empregou-se planejamento fatorial com ponto central (Tabelas 2 e 3) para avaliar a
significancia do tempo e temperatura de extragdo, bem como o volume de extrato, na
eficiéncia de inibicdo (17). Os valores reais, correspondentes aos niveis -1, 0 e +1, foram
selecionados baseados em resultados anteriormente realizados pelo nosso grupo de pesquisa
(16). Os valores reais, referentes aos demais niveis foram determinados pela equacéo (1).

_ Krear—¥E,
Xcodificado — TEFLI—E—1 (1)
z

Tabela 2 — Valores reais e codificados dos fatores avaliados

X1 X2 X3
Nivel Temperatura de Tempo de Volume de
extracéo (°C) extracao (min) extrato (mL)

-1,68 53,2 13,2 13,2
-1 60 20 20
0 70 30 30
+1 80 40 40

+1,68 86,8 46,8 46,8
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Tabela 3 — Matriz do planejamento fatorial com triplicata no ponto central

X1 X2 Xs
Ensaio Temperatura Tempo de extracdo Volume de extrato
Valor Valor real Valor Valor real Valor Valor real
codificado (°C) codificado (min) codificado (mL)
1 -1 60 -1 20 -1 20
2 +1 80 -1 20 -1 20
3 -1 60 +1 40 -1 20
4 +1 80 +1 40 -1 20
5 -1 60 -1 20 +1 40
6 +1 80 -1 20 +1 40
7 -1 60 +1 40 +1 40
8 +1 80 +1 40 +1 40
9 -1,68 53,2 0 30 0 30
10 +1,68 86,8 0 30 0 30
11 0 70 -1,68 13,2 0 30
12 0 70 +1,68 46,8 0 30
13 0 70 0 30 -1,68 13,2
14 0 70 0 30 +1,68 46,8
15 0 70 0 30 0 30
16 0 70 0 30 0 30
17 0 70 0 30 0 30

Para a realizacdo dos ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) foram
empregados os diferentes volumes dos extratos aquosos preparados. A estes, foram
adicionados 20,7 mL de solugdo de HCI concentrado e as solugbes foram avolumadas a
250,00 mL em bal&o volumétrico, de modo a se obter uma solugdo de HCI 1 mol L* contendo
0 extrato. Para valores de referéncia, também foram realizados ensaios em branco, utilizando
apenas solugdo de HCI 1 mol L. Antes de iniciar os ensaios de EIE, aguardou-se a
estabilizagcdo do potencial de circuito aberto (OCP), em todos os sistemas, por cerca de 40
minutos.

A célula eletroquimica empregada era composta por trés eletrodos: o ago carbono 1020,
utilizado como eletrodo de trabalho, um fio de platina como contra-eletrodo e eletrodo de
calomelano saturado (ECS) como eletrodo de referéncia. Os ensaios foram realizados a 25 °C
em um potenciostato/galvanostato Autolab PGSTAT 302N. Foi empregada uma faixa de
frequéncia de 10° Hz a 10 Hz, amplitude de 10 mV e taxa de aquisi¢do da frequéncia de 10
pontos por década.

A eficiéncia de inibigdo (E.l.) foi calculada através da equacéo (2):
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tCCOﬂ’l extrato ~— thbranco

R
E.I.(%) = x 100

thcom extrato

)

Resultados e discussao

Através da analise dos graficos de impedancia é possivel estudar fenbmenos que envolvem o
efeito capacitivo da dupla camada elétrica, além de obter valores de resisténcia a transferéncia
de carga (15), os quais séo apresentados na Tabela 4, apos a simulacédo dos dados de EIE.

Para uma melhor visualizacdo dos efeitos da temperatura e tempo de extracdo, bem como do
volume de extrato empregado, nos didmetros dos arcos capacitivos dos diagramas de Nyquist,
0s resultados séo apresentados em trés figuras. Assim sendo, as Figuras 1, 2 e 3 apresentam 0s
diagramas de Nyquist para 0 aco carbono 1020 imerso em solugdo de HCI 1 mol L%, na
auséncia e presenca de diferentes volumes de extratos de folhas do cafeeiro, obtidos em
diferentes temperaturas e tempos de extracao.

700

1 60°C, 20 minutos, 20 mL
600 ® 80°C, 20 minutos, 20 mL

] 60°C, 40 minutos, 20 mL
80°C, 40 minutos, 20 mL
60°C, 20 minutos, 40 mL
80°C, 20 minutos, 40 mL
60°C, 40 minutos, 40 mL
80°C, 40 minutos, 40 mL
Branco (s/ extrato)

(1)
(1
(1
(1
(1
(1)
(1
(1

L L -t - 1 -1 -1 -1 1 1T 1T 1.7
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Figura 1 - Diagramas de Nyquist do ago carbono 1020 imerso em solucdo de HCI 1 mol L,

na auséncia e presenca de diferentes volumes de extrato aquoso de folhas do cafeeiro, obtidos
em diferentes temperaturas e tempos de extracdo
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Figura 2 - Diagramas de Nyquist do ago carbono 1020 imerso em solugdo de HCI 1 mol L™

na auséncia e presenca de diferentes volumes de extrato aquoso de folhas do cafeeiro, obtidos
em diferentes temperaturas e tempos de extragéo - continuagéo
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Figura 3 - Diagramas de Nyquist do ago carbono 1020 imerso em solugédo de HCI 1 mol L™
na auséncia e presenca de 30 mL de extrato aquoso de folhas do cafeeiro, obtidos a 70° C

durante 30 minutos - continuagéo

Como pode ser observado nos diagramas das Figuras 1, 2 e 3, todos 0s ensaios contendo o
extrato de folhas do cafeeiro apresentaram maiores didmetros de arcos capacitivos que o
ensaio que ndo continha o inibidor (Branco), equivalendo, portanto, a maiores valores de
resisténcia de transferéncia de carga. Um aumento no valor de resisténcia de transferéncia de
carga indica maior resisténcia ao processo de corrosdo, neste caso atribuido ao efeito de
inibicdo causado pelo extrato de folhas do cafeeiro. Este comportamento também foi
verificado por Akalezi e colaboradores (8).
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Para a analise do efeito da temperatura de extracdo (mantendo-se as demais variaveis
constantes) os resultados dos ensaios 1 e 2,3 e 4,5¢e 6, e 7 e 8 (Figura 1) foram comparados
entre si. Verifica-se, em todos 0s ensaios comparativos, que o aumento da temperatura de
extracdo propiciou a formacdo de filmes mais protetores sobre a superficie do aco carbono,
uma vez que maiores diametros de arcos capacitivos foram obtidos. Resultado semelhante
pode ser observado também na Figura 2, na comparagdo entre o0s ensaios 9 e 10.
Provavelmente, 0 aumento da temperatura ocasionou uma maior extracdo de substancias com
propriedades antioxidantes, levando a formacgdo de filmes com melhores caracteristicas
anticorrosivas. Vale a pena ressaltar que, embora 0 ensaio 9 corresponda ao de maior
temperatura de extracdo (86,8°C), este ndo foi 0 que apresentou o maior didmetro do arco
capacitivo, mostrando que ndo somente os efeitos univariados dos parametros estudados
devem ser considerados, mas também as interacdes entre esses parametros.

Analisando-se o efeito do volume de extrato adicionado, uma relagéo direta entre o volume de
extrato adicionado e o didmetro do arco capacitivo so foi verificada nas comparagdes entre 0s
ensaios 2 e 6 e entre os ensaios 4 e 8, todos realizados a 80°C. Nos demais ensaios (Figura 1)
e na comparacao entre os ensaios 13 e 14 (Figura 2), observa-se que o aumento do volume de
extrato ocasionou uma diminui¢do no arco capacitivo, mesmo em temperatura mais elevada
(70°C). Estes resultados indicam que, de fato o aumento da temperatura de 60°C para 80°C é
importante para a formacédo de filmes mais protetores sobre a superficie do ago carbono.

O efeito do tempo de extracdo sobre o didmetro dos arcos capacitivos pode ser visualizado
comparando entre si os ensaios 1 e 3,2e4,5e 7, e 6 e 8 (Figura 1). Observou-se em todas as
comparagOes que o0 aumento do tempo de extracdo de 20 minutos para 40 minutos (mantendo-
se constantes as demais variaveis) ocasionou um aumento no diametro do arco capacitivo,
indicando que filmes mais resistivos foram formados sobre a superficie do aco carbono. Um
aumento no tempo de extragdo promoveu, provavelmente, a extracdo de uma maior
concentracdo de compostos com propriedades antioxidantes. Este comportamento também foi
observado na comparacdo entre o0s ensaios 11 e 12 (Figura 2), com 0 aumento do tempo de
extracdo de 13,2 minutos para 46,8 minutos.

Na Figura 3 sdo apresentados os diagramas de Nyquist referentes aos ensaios em triplicata
(70°C, 30 min, 30 mL), realizados para a determinacéo do erro experimental do planejamento
de experimentos. Observa-se uma boa reprodutibilidade nos valores de R (Tabela 4).
Comparando-se estes resultados com os do ensaio 9 (53,2°C, 30 min, 30 mL), verifica-se que
o aumento da temperatura de 53,2°C para 70°C ocasionou a formacdo de filmes mais
protetores sobre a superficie do aco carbono, uma vez que foi verificado um maior didametro
do arco capacitivo. Entretanto, quando sdo comparados os resultados da triplicata com o
ensaio 10 (86,8°C, 30 min, 30 mL), o aumento da temperatura de 70°C para 86,8°C nio
ocasionou um aumento no diametro do arco capacitivo.

Os dados dos diagramas de EIE foram simulados através de circuitos elétricos equivalentes,
utilizando o software NOVA 1.10 Metrohm Autolab. O ajuste foi considerado bom para um
valor de erro menor que 1% (18). O circuito utilizado para simular os dados de EIE esta
apresentado na Figura 4, onde Rsé a resisténcia da solucdo, Ry € a resisténcia de transferéncia
de carga e EFC ¢ o elemento de fase constante e N corresponde ao grau de equivaléncia do
EFC para um componente capacitivo.
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EFC

Figura 4 — Circuito elétrico equivalente utilizado para
interpretar os dados de EIE obtidos para o ago-carbono
1020, na auséncia e na presenca do extrato

Os valores de capacitancia da dupla camada elétrica foram calculados com o uso da equagéo
@3):
1 L4y
Cpcs = (EFC)W X Rte 3)

Na tabela 4 sdo apresentados os valores resisténcia de transferéncia de carga (Rtc), resisténcia
da solucdo (Rs), N, capacitancia da dupla camada elétrica (Cpce) e eficiéncia de inibicdo
(E.l.), obtidos apo6s a simulacdo dos dados de EIE dos ensaios realizados na auséncia e
presenca de extratos de folhas do cafeeiro.

Tabela 4 — Valores de resisténcia de transferéncia de carga (R), resisténcia da
solucdo (Rs), N, capacitancia da dupla camada elétrica (Coce) e eficiéncia de inibi¢do

(E.L).
Ensaio Rtc (Qcm?) Rs(mQ) N Coce(Fcm?) E.L (%)
Branco 26,69 849 0,819 2,12E% -
1 315,90 787 0,901 7,14E°% 91,49
2 366,08 642 0,885 1,01E% 92,66
3 386,56 784 0,890 8,27E% 93,05
4 675,13 735 0,871 9,49E°% 96,03
5 296,66 587 0,870 1,02E°% 90,94
6 566,04 748 0,900 7,57E% 95,25
7 380,64 679 0,869 1,03 92,94
8 905,08 3,99 0,866 7,53E% 97,05
9 448,35 3,31 0,889 7,05E°% 94,00
10 508,06 724 0,872 8,03E% 94,71
11 284,70 730 0,828 1,11 90,56
12 775,68 728 0,873 1,00E 96,53
13 538,16 906 0,767 1,326 95,00
14 311,10 664 0,803 1,47 91,36
15 572,00 1,06 0,904 5,87E% 95,30
16 570,24 1,03 0,883 6,70E% 95,29
17 580,28 954 0,902 4,39E% 95,40
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A eficiéncia de inibicdo foi elevada, com valores acima de 90%, sendo o maior valor
(97,05%) alcancado nas condicfes do ensaio 8, isto é, empregando 40 mL de extrato aquoso
de folhas do cafeeiro, obtidos a 80°C, durante 40 minutos.

Maiores valores de R e menores Cpce foram verificados para todos os ensaios realizados na
presenca do extrato aquoso de folhas do cafeeiro, quando comparados ao ensaio em branco.
O aumento nos valores Ry e a diminuicdo nos valores de Cpce estdo relacionados com
caracteristicas anticorrosivas do filme formado sobre a superficie do ago carbono. A literatura
reporta que a adsorcdo de ions cloreto, provenientes da ionizacdo do HCI, sobre a superficie
do aco carbono cria um excesso de cargas negativas na superficie, favorecendo a adsorcao de
cations (inibidores protonados), pela formacdo de uma ponte entre a superficie do aco
carregada positivamente e as moléculas protonadas do inibidor (20). Supde-se que ocorram
interacdes eletrostaticas entre as moléculas protonadas e as espécies de (FeCl)ads nos sitios
anodicos (20).

Empregou-se planejamento de experimentos para avaliar o efeito das variaveis de entrada
(Temperatura de extracdo, tempo de extracdo e volume de extrato) na variavel de resposta Rc.
Esses efeitos podem ser observados no diagrama de Pareto (Figura 5) e nas superficies de
resposta (Figuras 6, 7 e 8). O diagrama de Pareto é apresentado em colunas, e uma linha
transversal as mesmas, correspondente ao valor de p = 0,05, indica o quao grande deve ser 0
efeito para ter significado estatistico. A Figura 5 mostra, com 95% de confianca, que as
variaveis tempo e temperatura de extracdo influenciam positivamente os valores de resisténcia
de transferéncia de carga. As maiores influéncias observadas estdo relacionadas as variacdes
linear do tempo de extracdo (p<0,000011) e da temperatura de extracdo (p<0,000019),
seguidas pela interacdo entre ambas (p<0,000063).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Rtc
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,1616
DV: Rtc

@rempo) [ 7 N 20vsss
(1)Temperatura(L). ;f/f, e ?%227,0129

1Lby2L 7 ’g}/};{,{/jg/ '%118,6617

Volume de extrato(Q) % /}f};‘ /ﬁf/?ﬁxfé;’//%-lllA%

AL
1Lby3L ﬁ . 4109,4323

Temperatura(Q) *?;{/;///j%ﬁﬁ/’;ﬂ—(ss,llm

Tempo(Q) [ 26,1117

\
§

2Lby3L % 10,41491

(3)Volume de extrato(L) W 4,288282

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Figura 5 - Diagrama de Pareto para a variavel de resposta resisténcia
de transferéncia de carga

A analise de variancia (ANOVA) mostra que a percentagem de variacdo explicada pelo
modelo é igual a 78,96%. O modelo estatistico usado para descrever as respostas do
planejamento fatorial é formulado em termos dos efeitos por unidade de variacao dos fatores.
Substituindo os respectivos valores codificados dos coeficientes dos termos significativos
(p<0,05), tem-se a equacao (4) do modelo quadratico ajustado.

¥ =570,82+ 90,36 x, + 119,28 x, — 29,87 xi — 11,45 xi — 48,85 x + 61,68 x,x, +
56,88 xyx; + 5,41 x,x,

(4)

Onde ¥ é a resisténcia de transferéncia de carga (Ri), X1, X2 € X3 representam valores

codificados da temperatura de extracdo, do tempo de extragdo e do volume de extrato,
respectivamente. Conforme foi visto no diagrama de Pareto, pode-se observar na equacao (4) a
influéncia estatistica positiva de x1 e X2 sobre Ry, assim como das interacGes, indicando que
maiores valores de Ry foram obtidos com o aumento da temperatura e do tempo de extracao.
Por outro lado, um elevado aumento na temperatura e tempo de extracdo, bem como no
volume de extrato adicionado, representados na equacao pelo termo quadratico, ocasiona uma
diminuicdo nos valores de R¢«. O maior coeficiente da equagéo (119,28) indica que o tempo de
extracao foi a variavel que mais influenciou na resisténcia de transferéncia de carga.

O resultado do modelo estudado, mostrado na equacdo (4), pode também ser representado
pelas superficies de resposta, apresentadas nas Figuras 6 e 7, na qual sdo observados 0s
principais efeitos da variacdo da temperatura e do tempo de extracdo, bem como do volume
de extrato adicionado sobre a resisténcia de transferéncia de carga. Verifica-se que maiores
valores de resisténcia de transferéncia de carga sdo obtidos quando sdo empregados maiores
temperatura e tempo de extracdo e um maior volume de extrato adicionado a0 meio corrosivo.

-10 -
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Fitted Surface; Variable: Rtc
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,1616
DV: Rtc

Il 1000
I 800
[ 600
1 400
I 200

e

Figura 6 — Superficie de resposta relacionando a influéncia do tempo de
extracdo e da temperatura de extracdo sobre Rt;, mantendo-se o volume do
extrato igual a 30 mL

Fitted Surface; Variable: Rtc
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Pure Error=2,1616
DV: Rtc

]

Figura 7 — Superficie de resposta relacionando a influéncia do volume de
extrato e da temperatura de extracdo sobre Rtc, mantendo-se o tempo
extracdo igual a 30 mL
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Conclusodes

O estudo de extratos aquosos de folhas do cafeeiro como inibidores de corrosdo para ago
carbono em meio acido, por Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica, mostrou que a
eficiéncia de inibicéo foi elevada, variando de 90,94% a 97,05%, sendo o maior valor obtido
com a adi¢do de 40 mL de extrato aquoso, obtido a 80° C durante 40 minutos.

A analise estatistica dos resultados mostrou, com 95% de confianca, que o tempo e a
temperatura de extragdo, assim como a interagdo entre eles, influenciaram positivamente no
valor de Rtc. Um aumento na temperatura e no tempo de extragdo, proporciona um aumento
no valor de Rt;, devido a formacgdo de filmes mais protetores sobre a superficie do ago
carbono. A maior influéncia foi verificada para o tempo de extragéo.
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