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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da forma de uso da semente de M.
oleifera como coagulante primdrio, preparado apds etapas primdria (farinha), pré-tratamento
secundério (extracdo do 6leo da farinha) e secunddria (extracdo das proteinas catiOnicas em
meio aquoso e salino), na qualidade da dgua tratada em termos de remogao de turbidez, efeito
no pH, condutividade elétrica, potencial zeta, carbono organico residual e citotoxicidade.
Foi utilizada dgua de poco ajustada com caulim para obten¢do de uma dgua sintética com
valores médios de turbidez de 200,8 unT e pH de 7,10. Foram preparados seis tipos de
coagulantes a base de M. oleifera: farinha da semente (F-SMO), farinha delipidada (FD-
SMO), extrato aquoso da farinha (EAF-SMO), extrato aquoso da farinha delipidada (EAFD-
SMO), extrato salino da farinha (ESF-SMO) e extrato salino da farinha delipidada (ESFD-
SMO), além do coagulante sulfato de aluminio (SA), para comparacdo. Os ensaios foram
realizados em jar test. Para todas as formas de extracdo estudadas das sementes de M.
oleifera o pH se manteve estdvel, ao contrario do SA que reduziu o pH. Além disso, a adi¢do
das diferentes formas de extracdo da semente de M. oleifera aumentou o potencial zeta da
suspensao, caracteristica de coagulac@o por adsor¢do e neutralizacio de cargas. Os extratos
aquosos EAF-SMO e EAFD-SMO e as farinhas F-SMO e FD-SMO apresentaram valores
semelhantes de remocdo de turbidez (em média 74%) e ndo apresentaram aumento da
condutividade. Os extratos salinos ESF-SMO e ESFD-SMO apresentaram as maiores
remocgdes de turbidez apds sedimentacdo (em média 90%), mas ainda inferiores ao SA
(98%). A presenca do sal (NaCl 1M) nos extratos salinos contribuiu para o aumento da
condutividade elétrica e da citotoxicidade, sendo mais expressiva nas maiores dosagens. Os
coagulantes a base de M. oleifera aumentaram a carga organica residual (COT) da agua de
tratamento e a delipidagdo, ao contrdrio do esperado, ndo contribuiu para a reducdo deste
pardmetro. Assim, a delipida¢do ndo trouxe variag@o significativa na remog¢do de turbidez
frente aos tratamentos sem delipidacdo, além de ter sido uma etapa importante para reduzir
a citotoxicidade da dgua tratada, demonstrando ser uma etapa importante no processamento
de coagulantes derivados de sementes de M. oleifera, além de gerar um subproduto com

valor agregado.

Palavras-Chave: Moringa oleifera; citotoxicidade; carga organica



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of the use of M. oleifera seed as a primary coagulant,
prepared after primary (flour), secondary pre-treatment (delipidation from flour) and
secondary (extraction of cationic proteins in aqueous and saline medium), on the quality of
the treated water in terms of turbidity removal, effect on pH, electrical conductivity, zeta
potential, residual organic carbon and cytotoxicity. Well water adjusted with kaolin was used
to obtain a synthetic water with average turbidity values of 200.8 unT and pH of 7.10. Six
types of coagulants based on M. oleifera were prepared: seed flour (F-SMO), delipidated
flour (FD-SMO), aqueous extract of flour (EAF-SMO), aqueous extract of delipidated flour
(EAFD-SMO), saline extract of flour (ESF-SMO) and saline extract of delipidated flour
(ESFD-SMO), in addition to the coagulant aluminum sulfate (SA), for comparison. The tests
were performed in jar test. For all forms of extraction studied from M. oleifera seeds, the pH
remained stable, unlike the SA that reduced the pH. Furthermore, the addition of different
ways of extracting the M. oleifera seed increased the zeta potential of the suspension, a
characteristic of coagulation by adsorption and charge neutralization. The aqueous extracts
EAF-SMO and EAFD-SMO and the flours F-SMO and FD-SMO showed similar values of
turbidity removal (on average 74%) and did not show an increase in conductivity. The saline
extracts ESF-SMO and ESFD-SMO showed the highest turbidity removals after
sedimentation (on average 90%), but still lower than SA (98%). The presence of salt (NaCl
IM) in the saline extracts contributed to the increase in electrical conductivity and
cytotoxicity, being more expressive at higher doses. M. oleifera-based coagulants increased
the residual organic load (TOC) of the treatment water and the delipidation, contrary to
expectations, did not contribute to the reduction of this parameter. However, delipidation did
not bring significant variation in turbidity removal compared to treatments without
delipidation, in addition to being an important step to reduce the cytotoxicity of treated
water, proving to be an important step in the processing of coagulants derived from M.

oleifera seeds, in addition to generating a by-product with added value.

Key words: Moringa oleifera; cytotoxicity; organic load
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1. INTRODUCAO

Coagulantes naturais extraidos de fontes naturais, como Cocos nucifera, Cactus,
Tanino e Moringa oleifera, apresentam vantagens frente aos coagulantes sintéticos a base de
ferro e aluminio devido caracteristicas de biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixa
producdo de lodo tanto no tratamento de 4guas de abastecimento como residudrias
(CHOUDHARY; NEOGI, 2017; MAGALHAES et al., 2021; YAMAGUCHI et al., 2021).
As sementes de M. oleifera vém se destacando, em particular, por ser fonte de proteinas
catidnicas que possuem fungio coagulante. Nativa da India e adaptada em outros paises de
clima tropical, € considerada uma arvore de médio porte e € usada para diversos fins
medicinais e farmacéuticos devido as suas propriedades antimicrobianas e anti-
inflamatérias, além do uso industrial, na nutricdo e na fabricacdo de cosméticos
(MAGALHAES et al., 2021) (YAMAGUCHI et al., 2021).

Virios estudos t€ém mostrado a eficdcia do uso da semente de M. oleifera como
coagulante (NONFODII et al., 2020; VEGA ANDRADE et al., 2021; ZAID et al., 2019),
contudo, ndo hd uma padronizacdo dos métodos e condi¢cdes de uso da semente como
coagulante, tendo em vista que ha diferentes técnicas aplicaveis em cada etapa envolvida na
sua preparacao (YAMAGUCHI et al.., 2021). As etapas de preparacido da semente de M.
oleifera normalmente consistem das etapas primdria (preparacdo da farinha), pré-tratamento
secundério (extracdo do 6leo), secunddria (extracdo das proteinas catidnicas) e tercidria
(purificacdo das proteinas). A partir de qualquer uma destas etapas de preparacdo a semente
pode ser utilizada como coagulante, podendo com isso resultar em diferentes propriedades
na 4gua tratada. A etapa tercidria dificilmente € aplicada por envolver altos custos e
complexidade operacional (YAMAGUCHI et al., 2021).

Além disso, os usos da semente apresentados na literatura foram aplicados em
diferentes tipos de dgua (4dguas sintéticas, rios, efluentes sanitdrios, efluentes industriais, etc)
e condi¢des de operacdo, dificultando a comparacio entre os métodos (ABDUL HAMID et
al., 2016; GARCIA-FAYOS et al., 2016; NONFODII et al., 2020; SANTOS et al., 2016;
VARKEY, 2020; VEGA ANDRADE et al., 2021).

Uma das limitacoes do uso da semente de M. oleifera é o aumento da carga organica
residual devido ao alto teor de compostos organicos da semente advindos da sua composicao
rica em lipidios, carboidratos, fosfatos e nitratos. Sendo assim, o uso do extrato bruto pode
resultar no aumento da carga organica residual na dgua a ser tratada (KANSAL; KUMARI,

2014; NDABIGENGESERE; SUBBA NARASIAH, 1998).

16



A avaliacdo da citotoxicidade também € importante no uso de extratos vegetais
como coagulantes para garantir a seguranga ambiental e para a saide humana e animal no
tratamento de dguas, especialmente as de abastecimento (DE BARROS et al., 2021; VEGA
ANDRADE et al., 2021). A identificacao do melhor método de extracdo das sementes de M.
oleifera e sua relagdo com a citotoxicidade € essencial para o melhor desenvolvimento e
aplicagdo do coagulante (LANDAZURI et al., 2020). Poucos estudos sio encontrados na
literatura comparando as diferentes formas de uso da semente de M. oleifera em relagao a
citotoxicidade na dgua tratada.

Sendo assim, faz-se necessdrio um estudo, utilizando condicdes padronizadas de
operacdo, para avaliacdo dos diferentes métodos de uso da semente de M. oleifera como

coagulante no tratamento da dgua.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo geral avaliar o efeito da forma de uso da semente de
M. oleifera como coagulante primdrio, preparado apds etapas primdria (farinha), pré-
tratamento secunddrio (extracdo do 6leo da farinha) e secunddria (extracdo das proteinas
catidnicas em meio aquoso e salino), na qualidade da dgua tratada em termos de remogdo de
turbidez, efeito no pH, condutividade elétrica, potencial zeta, carbono organico residual e
citotoxicidade.
Como objetivos especificos incluem-se:
e Avaliar se a extracdo prévia do 6leo da semente de M. oleifera, conforme sugerido
pela literatura, é capaz de minimizar o carbono orgénico residual na dgua tratada;
e Determinar se todas as formas estudadas de uso da semente de M. oleifera sdo
capazes de aumentar o potencial zeta da suspensao em funcdo da dosagem aplicada;
e Avaliar a citotoxidade da dgua ap0s utilizagdo dos coagulantes a base da semente de

M. oleifera considerando as diferentes formas de extracao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tratamento de Agua para Abastecimento Publico

O tratamento de dgua para abastecimento ptiblico é composto por um conjunto de
operacdes unitdrias que irdo exercer funcdes especificas em cada etapa do tratamento. A

Figura 1 apresenta as etapas do tratamento de dgua em ciclo completo.

Figura 1: Desenho esquemadtico das etapas do tratamento de d4gua em ciclo completo para

abastecimento publico.
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Fonte: Adaptado de CRITTENDEN et al. (2012)

Coagulagio

O tratamento de agua via ciclo completo € composto pelas etapas de captacio da 4gua
bruta, controle prévio de pH, coagulacdo, floculacdo, sedimentagcdao ou flotagdo, filtracao
granular répida, desinfeccao e, por fim, distribui¢ao da dgua tratada para o consumidor final
(CRITTENDEN et al., 2012). As etapas aplicadas deverdo estar consoantes as necessidades
de tratamento, considerando as caracteristicas fisico-quimicas da dgua bruta captada, de
forma a atender aos padrdes de potabilidade descritos na Portaria N° 888/21 (BRASIL,
2021).

3.2 Coagulacao

A coagulagdo é uma operacdo unitdria aplicada ao tratamento de &4guas de
abastecimento e residudrias para a remocdao das impurezas em suspensdo e em estado
coloidal, melhorando aspectos de turbidez e cor aparente. Por se tratar uma etapa que envolve
uma combinagdo de meios fisicos e quimicos, a coagulagdo também € conhecida como uma
operacdo unitdria fisico-quimica. Esta é a primeira etapa, e essencial, nas estacdes de
tratamento de dgua, pois permitird a desestabilizacdo das particulas coloidais e em suspensao

para que as demais etapas ocorram de forma eficaz (CRITTENDEN et al., 2012).
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As impurezas da dgua bruta normalmente sao constituidas por coloides, que possuem

carga predominante negativa na superficie e, com isso, forma-se uma dupla camada

eletrostética, sendo uma composta por cdtions (contra-ions), denominada ‘camada fixa” ou

de “Stern”, e uma camada difusa, que se estende até a eletroneutralidade. A Figura 2 traz

uma representacao da dupla camada elétrica de uma particula coloidal.

Figura 2: Representacdo da dupla camada elétrica da particula coloidal.
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A carga negativa na superficie do coloide faz com que a forca de repulsdo seja

dominante sobre a forca de atracdo entre as particulas. Além disso, os coloides possuem

baixa densidade e tamanho para sedimentar por gravidade. Desse modo, para que a

sedimentacdo ocorra de forma eficaz, faz-se necessario o uso de coagulantes para

desestabilizar as particulas, permitindo que as forcas de atracdo sobressaiam sobre a

repulsdo, e ocorra a formacgdo dos flocos, que posteriormente sedimentardo por gravidade ou

serdo removidos por filtracdo granular (DAYARATHNE et al., 2021; GANDIWA et al.,

2020).
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3.3 Forca de Van Der Waals

As forgas de van der Waals sdo forcas intermoleculares que exercem importante
funcdo nas operacdes unitdrias de coagulacao e floculagdo. Naturalmente os coloides tendem
a permanecer estdveis em funcdo do equilibrio eletrostdtico entre as cargas negativas e as
forcas atrativas, predominando a repulsdo eletrostdtica. Para que a coagulacdo seja
considerada efetiva, é esperado que as forgas atrativas sejam mais fortes que as forgas de
repulsdo, favorecendo a reducdo da distancia coloidal, levando a floculacao

(DAYARATHNE et al., 2021).

3.4 Potencial Zeta

O potencial zeta (PZ) é uma medida relacionada a atracdo ou repulsdo entre
particulas, afetando a estabilidade. Esta medida é mensurada por meio da eletroforese, que
¢ uma técnica que expde uma solucdo contendo particulas carregadas em um campo elétrico
entre dois eletrodos, onde os coloides com carga positiva se movem em direcao ao eletrodo
negativo, a uma dada velocidade, e vice-versa. A relagdo entre a velocidade a qual as
particulas se movem em direcdo aos polos e o potencial elétrico aplicado é denominada
mobilidade eletroforética (ME), que pode ser calculada pela Equagdao 1 (HENDRICKS,
2011).

ME = —
()
(1
onde,

ME — mobilidade eletroforética (um/s/V/cm);
v — velocidade da particula no campo elétrico (cm/s);
OV — Voltagem aplicada no campo elétrico (V);

Ox — distancia entre os eletrodos (m).

Entdo, com base na mobilidade eletroforética, € calculado o potencial zeta, pela

equacdo de Helmholtz—Smoluchowski (Equagdo 2).
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Onde,

¢ = potencial zeta (mV);

u - viscosidade do meio (N s/m?);

D — constante dielétrica (adimensional);

ME — mobilidade eletroforética (um/s/V/cm);

O coagulante permite diminuir a repulsdo eletrostédtica, aumentando o potencial zeta
que, tendendo a valores neutros, favorecerd a formacdo de flocos. Em contrapartida, o
aumento excessivo da dosagem do coagulante pode converter o PZ para valores
excessivamente positivos, levando a reestabilizacdo dos coloides e ao aumento da turbidez,
prejudicando a separacao solido-liquido (BECKER et al., 2018).

A Figura 3, reportada por Vega Andrade ef al. (2021), mostra o efeito do aumento da
dosagem de coagulante (MO - M. oleifera) no potencial zeta do meio. O aumento da
dosagem proporcionou o aumento do PZ e da remoc¢do de turbidez. Isso se deve a
neutralizacdo das particulas negativas do meio (efluente apds tratamento preliminar por
gradeamento e desarenador e tratamento secundério por lodos ativados) pela carga positiva

das proteinas catidnicas provenientes da extracdo aquosa da semente de M. oleifera.

Figura 3: Aumento do potencial zeta (mV) versus aumento da dosagem de M. oleifera

(mg/L) e remocao de turbidez (%).
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3.5 Influéncia do pH na coagulaciao

O pH também ¢é um fator que exerce importante influéncia no PZ e,
consequentemente, na eficiéncia de coagulacao. A Figura 4 mostra a variacdo da mobilidade
eletroforética em fungdo do pH, para dosagem 6tima de 120 mg/L de sulfato de aluminio.
Observa-se que, a medida em que o pH do meio aumenta, a mobilidade eletroforética
aumenta, com a faixa de 4-5 apresentando os melhores resultados. Essa variacdo pode ser
atribuida ao ponto isoelétrico do coagulante, que representa o pH no qual a carga nula

predomina sobre as particulas coloidais (HENDRICKS, 2011).

Figura 4: Variacdo da mobilidade eletroforética em funcdo da mudanca de pH.
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Fonte: Adaptado de Hendricks (2011)

3.6 Sulfato de Aluminio

Os coagulantes podem ser sintéticos ou naturais. Os sintéticos sao comumente usados
em grandes sistemas de tratamento e referem-se aos sais metélicos, normalmente de aluminio
ou ferro, e sdo exemplos o uso do cloreto férrico, cloreto de polialuminio (PAC) e do sulfato
de aluminio (SENEDA; GARCIA; DOS REIS, 2021).

O sulfato de aluminio € um dos coagulantes mais utilizados na coagulacdo em

estacoes de tratamento de dgua (ETA) por apresentar boa eficiéncia, facil manuseio e baixo
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custo, boa formacao de flocos, além de ser frequentemente usado com padrao de comparagao
em estudos de novos coagulantes (SENEDA; GARCIA; DOS REIS, 2021).

No entanto, os coagulantes sintéticos podem trazer alguns maleficios a satide. Por
exemplo, coagulantes a base de aluminio podem estar relacionados a patologias ligadas a
neurotoxicidade e ao desenvolvimento de doencas de Alzheimer (BANKS et al., 2006; WU
et al., 2012), assim como os coagulantes a base de ferro, que podem resultar, se ndo
manejados em conformidade com as doses corretas, em gosto metdlico, odor e corrosdo das
tubulacdes. Ademais, podem apresentar outras desvantagens, como gera¢do de grandes
quantidades de lodo nao biodegraddvel, necessidade de ajuste prévio de pH da mistura, além
de outros fatores negativos ao meio ambiente (GANDIWA et al., 2020).

Os efeitos potencialmente negativos apresentados justificam o crescente interesse no
desenvolvimento de coagulantes naturais extraidos de plantas. As principais vantagens
apresentadas na literatura sdo a biodegradabilidade, a baixa toxicidade e a baixa producao
de lodo que, consequentemente, reflete no impacto ambiental, que € significativamente

reduzido (NHARINGO; ZIVURAWA; GUYO, 2015; YAMAGUCHI et al., 2021).

3.7 Mecanismos de Coagulacio

A coagulagdo é o resultado da acdo de diferentes mecanismos, sendo eles:
compressdo da dupla camada elétrica, adsorcdo e neutralizacdo de carga, varredura e
adsorc¢do e formacgdo de pontes. Quando um coagulante a base de aluminio é adicionado na
dgua ocorrem reacdes, como a dissociacdo, formando fons trivalentes (Al**), que reagem e
produzem uma variedade de espécies mononucleares e polinucleares. As espécies formadas
por essa interacdo sdo dependentes das caracteristicas da dgua, como temperatura,
concentra¢do de aluminio e pH, sendo este fator decisivo na solubilidade do coagulante. Os
ions positivos formados pela dissociagdo na dgua sdo capazes de neutralizar a carga negativa
das impurezas coloidais, resultando na aglutinagao e formacgao de flocos (CRITTENDEN et
al., 2012).

A Figura 5 apresenta o diagrama de solubilidade do sulfato de aluminio em fun¢do
da variacdo do valor de pH e da dosagem aplicada, que determinam o mecanismo

predominante de coagulacao.
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Figura 5: Diagrama de solubilidade do sulfato de aluminio
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3.8 Moringa oleifera

Origindria da India, a M. oleifera é uma drvore perene tropical de rdpido crescimento
e possui aplicabilidade na medicina, desde os usos tradicionais até o uso pela industria
farmaceéutica, devido a produgdo de compostos anti-inflamatdrios, antipiréticos, diuréticos,
anti-hipertensivos e antioxidantes (AL DAYEL; EL. SHERIF, 2021; LIU et al.., 2018).

A semente da M. oleifera tem se destacado por apresentar resultados satisfatorios e
similares aos coagulantes sintéticos, motivando o seu uso como coagulante em sistemas de
tratamento de 4gua de abastecimento e residudrias (VALVERDE et al., 2018; VEGA
ANDRADE et al., 2021; VUNAIN et al., 2019).

3.8.1 Componentes ativos de coagulacdo da semente de Moringa oleifera

Os componentes ativos, chamados de proteinas catidnicas, conferem a capacidade
coagulante a semente. Ainda € incerta a natureza especifica do componente coagulante, por
1ss0, essa capacidade € atribuida a compostos soluveis catidnicos (BAPTISTA et al.., 2015,
2017). Baptista et al. (2017) investigaram o fracionamento de proteinas a partir de sementes
de M. oleifera. Foram identificadas seis proteinas com caracteristicas semelhantes (potencial
zeta e pH), sendo a globulina I e I e a albumina os principais componentes proteicos, com

53% (m/m) e 44% (m/m), respectivamente.
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Dentre as principais caracteristicas, as proteinas catidnicas possuem ponto isoelétrico
entre 10 e 11 e peso molecular que varia entre 6,5 a 37 kDa (DEZFOOLI et al.., 2016;
NDABIGENGESERE; NARASIAH; TALBOT, 1995; NONFODIJI et al.., 2020).

3.8.2 Mecanismos de coagulacdo da semente de Moringa oleifera

O principal mecanismo de desestabilizacdo das particulas atribuido a semente de M.
oleifera é o de adsor¢do e neutralizacio de cargas, ilustrado na Figura 6
(NDABIGENGESERE; NARASIAH; TALBOT, 1995; VILLASENOR-BASULTO et al..,
2018). A desestabilizacdo ocorre pela adsor¢do das proteinas catiOnicas oriundas da semente
de M. oleifera e neutralizacdo das cargas negativas dos coloides, que atenuam a repulsdo
eletrostética, levando a formacgao de flocos. Tendo em vista que os flocos formados pelo
mecanismo de coagulacio atuante sao pequenos, a adi¢do de uma etapa de filtracao granular
(ilustrado como “coletor” na Figura 6) pode aumentar a eficiéncia de remocgao de turbidez,
uma vez que as cargas negativas das particulas estardo desestabilizadas pelas proteinas

cationicas da semente de Moringa oleifera e ficardo retidas por forcas de atragdo ao coletor.

Figura 6: Etapas do mecanismo de adsorc¢do e neutralizacio de cargas.
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Fonte: Adaptado de Vega Andrade et al. 2021.

3.8.3 Efeitos no pH

Diferente dos coagulantes sintéticos a base de sais metdlicos, a M. oleifera nao

consome alcalinidade, sendo assim, nao altera significativamente o pH da solugdo, sendo
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esta uma das grandes vantagens de seu uso como coagulante (Figura 7) (ANDRADE et al..,

2021; VILLASENOR-BASULTO et al.., 2018; YAMAGUCHI et al.., 2021).

Figura 7: Efeito da dosagem dos coagulantes sulfato de aluminio (SA) e M. oleifera (MO)

no consumo da alcalinidade (a) e pH (b).
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Fonte: Vega et al. (2021)

3.8.4 Remocgao de Turbidez

Nkurunziza et al (2009) observaram que a remocao de turbidez € influenciada pela
turbidez inicial. O estudo foi realizado usando extrato salino a 3% (m/v) (em solucdo NaCl
1M) em diferentes dosagens (25 mg/L até 300 mg/L) para remocdo da turbidez de dgua de
rio em diferentes valores de turbidez iniciais (50 unT até 450 unT). O experimento foi
realizado em jar test sob as mesmas condi¢cdes de operacdo (mistura rdpida 100 rpm por 2
minutos; mistura lenta 15 rpm por 20 minutos e sedimentacdo por 60 minutos). A Figura 8
mostra a remocao de turbidez em funcdo da variacdo da dosagem do coagulante a base de

M. oleifera e da turbidez inicial.
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Figura 8: Remocao de turbidez (%) em funcdo da variagdo da dosagem de M. oleifera

(mg/L) e da turbidez inicial (unT).
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Fonte: Adaptado de Nkurunziza et al (2009).

Os melhores resultados de remog¢do de turbidez foram observados para valores mais
elevados de turbidez inicial, devido a maior disponibilidade de particulas para adsorcdo e
neutralizacdo das cargas negativas pelas proteinas catidnicas da semente de M. oleifera,
formando flocos com tamanho e peso suficiente para sedimentar (NKURUNZIZA et al.,
2009).

Em contrapartida, Ribeiro, Vega Andrade e Reis (2019) mostraram ser possivel o uso
do coagulante a base de M. oleifera para o tratamento de d4guas com baixa turbidez (25 unT)
com a utilizacdo da filtracdo granular rdpida. A adi¢ido do coagulante aumentou o potencial
zeta para valores positivos, neutralizando a carga negativa das particulas em suspensao.
Dessa forma, quando adicionado o filtro granular rdpido apés a coagulacdo, as particulas
ficam retidas por forcas de atracdo, por ja estarem desestabilizadas, resultando, nesse caso,

em 98% de remocao de turbidez.

3.8.5 Métodos de uso da Semente da Moringa oleifera como coagulante

As etapas de preparacdo da semente de M. oleifera para uso como coagulante sao
normalmente classificadas em primadria, pré-tratamento secunddrio, secunddria e tercidria
(Fig. 9)(AHMAD et al., 2022; YAMAGUCHI et al., 2021). A partir de qualquer uma destas
etapas de preparacdo a semente pode ser utilizada como coagulante, podendo com isso

resultar em diferentes propriedades na dgua tratada.
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Figura 9: Etapas de preparacdo para uso da semente de M. oleifera como coagulante.

I +
. Etapa Pré-Tratamento ‘ ’ EtapaSecundéria‘ ‘

Secundario

l | l l

|

Preparacdo da farinha I | Extragdo do coagulante |

l ’ Remocgdo do d6leo ‘ l
Processos envolvidos: Processos envolvidos:
Selegdo; Secagem; Extracdo; Processos envolvidos:
Descascamento; Trituragdo; Processos envolvidos: Sedimentacdo; Didlise; Liofilizagdo;
Peneiramento Delipidacdo Filtracdo Ultrafiltragdo

Fonte: elaborado pela autora (Adaptado de AHMAD et al., 2022)

Na etapa primdria, que consiste na preparacdo da farinha, observam-se técnicas

semelhantes, como a sequéncia de descascamento, escolha das sementes sds, secagem,

processamento € peneiramento.

A Tabela 1 apresenta artigos publicados sobre o uso da semente de M. oleifera como

coagulante natural para mostrar as variacdes das técnicas aplicadas na etapa primadria.

Tabela 1: Publicagdes sobre diferentes técnicas aplicdveis na etapa primdria de extracao.

. Etapa Primaria Aguade Resultados
Referéncia estudo
Secagem Descascamento  Selecio  Processamento Peneiramento
L Remocdo
(SILVA et . Estuf~a de Sim (Nio ‘quu1d.1 ficador 425 Agua de
recirculacdo de ar a o - industrial por 3 Lo S
al., 2021) o . Especificado) . residudria  Turbidez:
60°C por 10 min min mm/um
93%
. Temperatura o £
(ZAID; ambiente por 1 dia / Sim (Nao Pulverizagao em Malha Agua Turbidez <
GHAZALLI, o . g - moedor bruta de
40°C por 10 min Especificado) - 2 mm . 5 UNT
2019) ) doméstico rio
apds a moagem
Aoua Remocgado
(VARKEY N Sim (Nao . Triturador Peneira bru%a de de
,2020) Especificado) Elétrico 0,8 mm ‘o Turbidez:
92,07%

Fonte: elaborado pela autora

Vunain et al. (2019) estudaram a etapa primdria de extracdo, que consiste na

preparacao da farinha, destacando-se a adocdo das etapas de descascamento, de moagem em
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moinho e posterior peneiramento com malha de 150 um e secagem em estufa a 105°C por
trinta minutos. J& Zaid et al. (2019) adotaram uma sequéncia diferente, incluindo o
descascamento da semente, a secagem em temperatura ambiente por um dia, moagem em
moedor doméstico, peneiramento em malha 2 mm e posterior secagem em estufa a 40°C por
dez minutos para reduzir o teor de umidade. Nota-se, pelos exemplos citados acima, que ha
distintas formas de preparo da farinha, na etapa primdria. Os equipamentos, sequéncias e
tempo de operagdo envolvidos variam, sendo este um fator potencialmente influenciador na
dinamica do experimento e na eficiéncia final.

A Tabela 2 apresenta artigos publicados sobre o uso da semente de M. oleifera como

coagulante natural para mostrar as variacdes das técnicas aplicadas na etapa secunddria.

Tabela 2: Publicacdes sobre diferentes técnicas aplicdveis na etapa secunddria de

extracao.
4 Agua de
ReCIencia Etapa Secundaria estudo Resultados
Solvente Farinha  Agitacio Sedimentacio Filtracao
(VEGA 109 g 5gda Agitador Agua Remocgao de
ANDRADE de Agua farinha  magnético 15 min - residudria turbidez: 92 +
et al., 2021) deionizada bruta por 15 min secundaria 5%
100mlde 5gda Agitador Filtro de Nylon Agu? . Remocgao de
(JUNG et p - L. (10 um) e residudria L
al.. 2018) Agua farinha magnetlc_o - membrana 045  com adigio turbidez: 90 a
” destilada bruto 1-120 min ’ ; 95%
pm de caulim
(RIBEIRO; . Agua de
ANDRADE 'Pgde  lgda - Agiador S mi POgO COM  Remogiio de
; REIS, dei gua d ?)rm a magnse 1c0 min - adi¢do de  urbidez: 98%
2019) eionizada ruta por 15 min caulim

Fonte: elaborado pela autora

Na etapa secunddria, que consiste na extracdo da proteina catidnica coagulante, ha
diferentes técnicas aplicdveis (BAPTISTA et al., 2015; BOULAADJOUL et al., 2018;
SKAF et al., 2021). Uma quantidade da farinha € adicionada a uma quantidade de solvente
de extracdo (m/m ou m/v), que pode ser solucdo aquosa (dgua destilada ou dgua da torneira)
ou salina. No uso da solugao salina, os solventes mais comumente usados sdo o de cloreto
de sodio (NaCl) ou cloreto de potassio (KCI) (ABDUL HAMID et al., 2016; FEIHRMANN
et al., 2017). Como via mais econdmica e pela sua facilidade de aplicagdo em comunidades
rurais e de baixa renda, além do baixo custo de operacdo e mao-de-obra reduzida, a extracao
aquosa € a alternativa mais comumente aplicada (YAMAGUCHI et al., 2021). Porém, os

melhores resultados de remocao de turbidez s@o obtidos com a extracdo em meio salino por
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apresentar maior quantidade de proteinas soltuveis devido ao aumento da forca i0nica trazida
pela dissociagdo do sal (VILLASENOR-BASULTO et al., 2018). Boulaadjoul et al. (2018)
extrairam a proteina coagulante da semente de M. oleifera em solugdo salina de cloreto de
sédio (NaCl) 1M, em 5 g da farinha previamente preparada, para reduzir a turbidez do
efluente de fabrica de papel. Como resultado, obtiveram 96,02% de remocgao da turbidez. Na
mesma linha de pesquisa, De Paula et al. (2018) usaram soluc@o aquosa (dgua destilada) da
farinha a 5% (m/v) para remocdo de turbidez de 4guas residudrias. Dentre as etapas
envolvidas, houve a agitacdo a 100 rpm por trinta minutos e posteriormente mantidos sob
refrigeracdo por 24h a 4°C.

Destaca-se pela Tabela 2 que a quantidade e o solvente de extragcdo diferem dentre a
bibliografia levantada, assim como o tempo e aplicacdo da sedimentacdo, quantidade de
farinha bruta, equipamento e tempo de agitacdo e uso de filtros diversos.

Com o objetivo de purificar as proteinas catidnicas, € muito comum se fazer um pré-
tratamento antes de se fazer a extragdo secunddria em si. Este pré-tratamento secundario
consiste na extragcdo do 6leo (delipidacdo) da semente de M. oleifera (AHMAD et al.., 2021).
As sementes de M. oleifera cont€ém de 30-40% (m/m) de 6leo (GARCIA-FAYOS et al.,
2016; LEONE et al., 2016; OLADIPO; BETIKU, 2019), e a delipidacdo € uma técnica que
tem sido estudada para avaliar eficiéncia da coagulacdo, bem como dar um melhor
aproveitamento para o 6leo da semente.

Dentre as técnicas de delipidacdo, o extrator Soxhlet se destaca por apresentar
metodologia simples e de f4cil manuseio, além de obter alta eficiéncia na extracao do 6leo,
em comparacdo com outros métodos (LEMES, 2018). Esta técnica depende da temperatura
— relacionada a temperatura de ebulicdo do solvente — tempo de extracdo (definidos como
“ciclos”) e tipo de solvente (OLADIPO; BETIKU, 2019). Os melhores resultados associados
a essa técnica podem estar relacionados ao contato direto da farinha da semente com o
solvente (como hexano ou etanol) em cada ciclo, levando a uma maior extracdo do dleo
(GARCIA-FAYOS et al., 2016). Nessa técnica, o 6leo pode ainda ser recuperado e
reaproveitado para procedimentos industrial e alimentar (SANTOS et al., 2016).

Santos et al. (2016) prepararam o extrato de M. oleifera em solugdo salina apds a
extracdo do 6leo usando hexano e etanol como solventes para fins de comparacdo e o hexano
apresentou resultados sutilmente melhores na remocao de cor aparente (hexano 53% e etanol
49%), turbidez (hexano 77% e etanol 74%) e carbono organico dissolvido (hexano 37% e

etanol 22%).
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Garcia-Fayos et al. (2016) compararam a eficiéncia de dois métodos de delipidagao:
batelada e Soxhlet, usando trés tipos de solventes: hexano, etanol e acetona. Em
concordancia com Lemes (2018), os melhores resultados de extracdo foram obtidos via
Soxhlet e com o solvente hexano (37% m/m de remocgao de 6leo).

A Tabela 3 apresenta uma relacio de pesquisas sobre o uso da semente de M. oleifera
como coagulante natural para mostrar as variacdes das técnicas aplicadas na etapa de pré-

tratamento secundario.

Tabela 3: Publicacdes sobre diferentes técnicas aplicdveis na etapa de pré-

tratamento secunddrio de extracao.

Referéncia Extracdo com Pré-tratamento secundario — Delipidacao
Extrator  Solvente (B Temperatura e Resultados
hora estudo
Magalhaes Nao 10°C at p e Remocio de turbidez:
Soxhlet  n-hexano informado massa Agua sintética 8243 + 0.70% '
et al. 2021 constante =TIV
Agua
Nonfodji et Soxhlet n-hexano 2 horas Nao érfilszlldslil?l{gtliza Remogao de turbidez:
al. 2020 informado % 64%, para pH=7.37
ajustada com
caulim
Oladipo e Acetato de - Ponto de Ren/dlmento da extragdo
. . Niao .~ do 6leo - Hexano: 41,72
Betiku Soxhlet etila, etanol . ebuli¢do de -
informado +0,45%, Etanol: 8,24 +
2019 e n- hexano cada solvente
0,00
Garcia-  Batelada Etanol, 20 ciclos - Agua sintética Rendlrflento da extragio
Nao . do 6leo - Hexano:
Fayos et al e hexano e informado com adicao de 34.37%. Etanol:
2016 Soxhlet Acetona e 6 horas caulim 7o ’

31,99%

Fonte: elaborado pela autora

Nota-se pela Tabela 3 que ha possibilidade do uso de diferentes solventes de extracdao
para a técnica Soxhlet, assim como a adogdo de variados ciclos/horas de extracdo e
temperatura de ebuli¢do.

Com o objetivo de atenuar os efeitos indesejaveis do uso da semente de M. oleifera
como coagulante, tais como aumento do carbono organico residual e toxicidade na dgua
tratada, muitos estudos tém sido realizados para purificacdo avangada das proteinas,
incluindo técnicas como ultrafiltracdo, liofilizacdo e didlise. Estes métodos de purificagio
sdo caracterizados como etapa tercidria de extracdo e envolvem custos e etapas adicionais
complexas, que podem tornar invidvel para aplicacdo em larga escala, ficando assim,

restritos para fins de pesquisa (YAMAGUCHI et al.., 2021). Esta etapa € normalmente usada
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para obter um coagulante mais concentrado podendo, também, diminuir a quantidade de
matéria organica (BAPTISTA et al.., 2015).
A Tabela 4 apresenta uma relacao de pesquisas sobre o uso da semente de M. oleifera

como coagulante natural para mostrar as variacdes das técnicas aplicadas na etapa tercidria.

Tabela 4: Publicacdes sobre diferentes técnicas aplicdveis na etapa tercidria de

extracdo.
Referéncia Extracio Etapa Terciaria Agua de
o - Resultados
secundaria  Método Equipamento estudo
(NDABIGENGES  p s, omeira
ERE; SUBBA (QA Didli Tubos de didli Remocio de Turbidez:
NARASIAH, aquosa (Agua idlise ubos de didlise com 90.4%
1998) de torneira) adicdo de
caulim
SalEi:r)ietlrz(II%IilOCI) Moédulo de fluxo Acua Remocio de Turbidez:
(BAPTISTA et e Aquosa Utrafiltra¢ tangencial a 1 bar; bru%a de Extragdo aquosa:
al.., 2015) < 4o (UF) Membrana de fibra . 51,48%; Extragao
(Agua rio .
) oca salina: 88,76%
destilada)
(NDABIGENGES Extracdo Liofilizador ?()%E:i?:
ERE; SUBBA Aquosa (QA ua Liofilizag Labconco (modelo com Remocao de Turbidez:
NARASIAH, ™ 8 Ao -0 90,4%
1998) de torneira) 4.5) adicdo de
caulim
(NDABIGENGES  Extracio _ Agua da
p .. Solugdo saturada  torneira ~ .
ERE; aquosa (Agua Precipitag de 80-100% de com Remocao de Turbidez:
NARASIAH; —Nao do 7 90,4%

Sulfato de amoénio  adigéo de

TALBOT, 1995) Especificado) caalim

Fonte: elaborado pela autora

3.8.6 Uso da Semente da Moringa oleifera e o efeito no carbono organico residual

O carbono organico total (COT) é uma medida direta de compostos organicos
presentes em uma solucao, expressa em mg de carbono por litro de solucdo, e € comumente
usada para a avaliacdo da qualidade da dgua. A técnica mais comum para se determinar a
presenca de matéria organica em amostras liquidas € a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), que é uma medida indireta de compostos organicos, medidos pelo consumo de
oxigénio proveniente da degradacdo da matéria organica por processos bioldgicos, também
expressa em mg/L. A determinacgdo é feita pelo método analitico de bancada (DBOs20) e é
mais comumente empregado para 4guas com alto valor de matéria organica. A depender da
fonte da dgua a ser analisada, como dguas de abastecimento, esperando-se valores muito

baixos de COT (0,1 até 50 mg/L), a técnica de DBO € ineficiente para mensurar a
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concentracdo de carbono na amostra devido ao limite de detec¢do (acima de 50 mg/L). Por
isso, a técnica para quantificacdo de matéria organica mais adequada € o COT, por permitir
a leitura de valores mais baixos. Sua determinagdo € feita por meio da conversdo dos
compostos organicos em diéxido de carbono (CO.), excluindo primeiramente 0s compostos
inorgénicos presentes (CRITTENDEN et al., 2012).

Apesar da boa efici€ncia na remocdo de turbidez evidenciada na literatura, uma das
limitacdes no uso da semente de M. oleifera como coagulante é o aumento da carga organica
proveniente da composi¢ao natural da semente, como lipideos, carboidratos e proteinas
(CAMACHO et al., 2017; NDABIGENGESERE; SUBBA NARASIAH, 1998; VEGA
ANDRADE et al., 2021). Isto foi relatado por Jung et al (2018), com o uso do extrato aquoso
da semente de M. oleifera a 5% (m/v) para o tratamento de dgua sintética preparada com

caulim, ilustrado pela Figura 10.

Figura 10: Variacdo da concentracdo de carbono organico dissolvido (COD) em

funcdo das dosagens do coagulante a base de M. oleifera e do tempo de extracao
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Fonte: Adaptado de Jung et al. (2018).

Observa-se, pela Figura 10, que a concentracdo de COD nio variou em funcio do
tempo de extracdo, mas sim da dosagem do coagulante, fato este observado para todos os
tempos de extracdo propostos. O método de extracdo escolhido (extragdo aquosa), é o mais
comum por ser simples para aplicacdo e reprodugdo, porém, ndo héd a adicdo da etapa de
purificacdo da proteina catidnica. Sendo assim, além do desprendimento das proteinas
catiOnicas, outras proteinas e compostos organicos que nao sio de interesse da coagulacao

sao liberados na dgua, levando ao aumento da carga organica. A presenga desses compostos
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¢ indesejada no tratamento de dgua pois pode levar ao crescimento de microorganismos
indesejados e também pode formar subprodutos como resultado da desinfec¢do, como
trihalometanos (BAPTISTA et al.,, 2015, 2017; NDABIGENGESERE; SUBBA
NARASIAH, 1998; SANTOS et al., 2016; TAIWO; ADENIKE; ADERONKE, 2020).

Para minimizar os efeitos negativos do uso do coagulante a base de M. oleifera,
etapas tercidrias de purificacdo, como didlise, ultrafiltracdo, troca iOnica, eluicdo e
precipitacao sdo aplicadas para obter um extrato mais puro € com menor concentragao de
compostos ndo desejdveis a coagulacdo (BAPTISTA et al., 2015, 2017; CHOUDHARY;
NEOGI, 2017; NONFODII et al., 2020; SANCHEZ-MARTIN; GHEBREMICHAEL;
BELTRAN-HEREDIA, 2010).

Sénchez-Martin et al. 2010, purificaram a proteina da semente de M. oleifera em duas
etapas de elui¢do: a primeira etapa consistiu na eluicdo em solu¢do NaCl 0,6 M, e a segunda
etapa na composicao da elui¢do em solu¢do NaCl 0,3 M e, em seguida, em solu¢do NaCl 0,6
M. O autor associa a primeira eluicdo com a remocao de proteinas que possivelmente nao
levam a uma maior capacidade de coagulacdo e a segunda eluicdo a obtencdo de uma
proteina mais purificada. Ao adicionar a etapa de purificagdo, removem-se as proteinas
indesejdveis, e também material organico da semente, refletindo na concentracdo de COD
na dgua tratada (SANCHEZ-MARTIN; GHEBREMICHAEL; BELTRAN-HEREDIA,
2010)

Porém, a aplicacdo da etapa tercidria incorre em custos adicionais e exigem maior
conhecimento e dominio técnico, tornando o uso do coagulante menos atrativo para
aplicagcdo em zonas rurais e paises em desenvolvimento (ANG; MOHAMMAD, 2020;
KATALO et al., 2018).

Alguns autores discutem a extragdo do 6leo da semente de M. oleifera como uma
recomendacao para purificar a proteina coagulante, reduzir a carga organica residual (ALI
et al., 2010; GARCIA-FAYOS et al., 2016; SANTOS et al., 2016; YAMAGUCHI et al.,
2021), atenuando os possiveis efeitos negativos como aumento de cor, turbidez e
proliferacdo de micro-organismos, permitindo obter um coagulante mais seguro. A presenca
de 6leo juntamente com outros compostos organicos pode aumentar o teor de matéria
organica na dgua tratada (NDABIGENGESERE; SUBBA NARASIAH, 1998) e a
delipidacdo pode diminuir a concentragao dos compostos indesejaveis a coagulagdao, como
os lipideos, ja que, em média, 30% a 40% (m/m) da semente de M. oleifera é composta por
6leo, sendo este composto por mais de 70% (m/m) de acidos graxo monoinsaturado

(GARCIA-FAYOS et al., 2016; LEONE et al., 2016; OLADIPO; BETIKU, 2019). Porém,
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encontra-se na literatura somente hipdteses que levantam a ideia de que a retirada do 6leo
pode reduzir a carga organica presente na semente de M. oleifera, e nao foi encontrada

comprovagao experimental de sua eficécia.

3.8.7 Uso da Semente da Moringa oleifera e o efeito na citotoxicidade

A andlise de citotoxicidade, que € a capacidade de um agente quimico ou natural
causar danos as células vivas, € essencial no uso de extratos vegetais como coagulantes para
garantir a seguranca ambiental e também a saide humana e animal apds o tratamento de
dguas, especialmente as de abastecimento (DE BARROS et al., 2021; VEGA ANDRADE
et al., 2021). Dessa forma, a identificagdo do melhor método de extracdo das sementes de
M. oleifera e sua relagdo com a citotoxicidade € essencial para o melhor desenvolvimento e
aplicacio do coagulante (LANDAZURI et al., 2020).

O uso de linhagens celulares pode ser usado para determinacdo da citotoxicidade
pela facil manipulacdo e reprodutibilidade além da sensibilidade a produtos naturais ou
sintéticos (BIANCHI et al., 2015). De acordo com a ISO 10993-5/2009, a viabilidade celular
pode ser analisada in vitro, em culturas celulares obtidas de tecidos isolados de animais e
humanos, sendo a selecdo das células dependente do efeito bioldgico esperado
(VERGOLYAS, 2019).

O método colorimétrico MTT (brometo de [3-(4,5-dimetiltiazol-2-yl)-2,5-difenil
tetrazolium]) é um dos mais utilizados devido a sua sensibilidade na detec¢ao de produtos
potencialmente citotoxicos por meio da avaliagdo da atividade metabdlica celular (C.
MAIYO; MOODLEY; SINGH, 2015). As células saudaveis e metabolicamente ativas
convertem o sal metiltetrazélico (MTT), de cor amarela e solivel em dgua, em cristais de
formazan, de coloracdo roxa e insolivel, por meio da atividade metabdlica celular de
enzimas desidrogenase (GARCfA-BELTRAN et al, 2020). Somente células
metabolicamente ativas serdo capazes de converter o MTT, indicando maior atividade
metabolica e, portanto, maior viabilidade celular. Em contrapartida, a menor viabilidade
indica maior sensibilidade das células a acdo de um determinado produto (VERGOLYAS,
2019).

O uso da semente de M. oleifera como coagulante pode apresentar certo nivel de
toxicidade, (FREITAS et al., 2016; PEREZ-PEREZ et al., 2020). Vega Andrade et al. (2021)
avaliou o uso do coagulante via extracdo aquosa das sementes no tratamento de efluente

tercidrio, em comparacao com o sulfato de aluminio. Os dois coagulantes apresentaram baixa
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citotoxicidade, mesmo para as maiores dosagens (coagulante a base de M. oleifera - 30 mg/L.
até 750 mg/L), com viabilidade celular em torno de 66% para a M. oleifera (dosagem de 600
mg/L), frente a 63% do sulfato de aluminio (dosagem de 200 mg/L). Porém, a literatura
ainda € escassa em relacdo a avaliacdo de citotoxicidade considerando as etapas primaria,
pré-tratamento secunddrio e secunddria de preparacdo e uso da semente de M. oleifera como

coagulante.
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4. MATERIAIS E METODOS

Todo o experimento foi realizado no Departamento de Engenharia Ambiental do
Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista (Unesp), campus de Sao
José dos Campos - SP.

As etapas desenvolvidas nesta pesquisa estdo apresentadas na Figura 11, e serdo

descritas nos préximos itens.

Figura 11: Fluxograma das etapas desenvolvidas neste trabalho.
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Fonte: elaborado pela autora

4.1 Agua de Estudo

Foi utilizada dgua de poco localizado no Parque Tecnolégico do Sdo José dos
Campos, a qual foi coletada em tambores de S0L e a turbidez ajustada adicionando-se
suspensdao mae de caulim (LabSynth), na concentragdo de 50 g/L de solidos totais, para
obtencdo de uma dgua sintética padrao com turbidez de 200 £ 10 unT. A turbidez padrio
escolhida foi de 200 = 10 unT pois representa uma 4gua de alta turbidez, normalmente
estudada por outros autores (GARCIA-FAYOS et al.., 2016; MOHAMED et al.., 2015) para
remocao via coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo com o uso da semente de M. oleifera
como coagulante primdrio. O valor de pH da 4gua sintética foi ajustado para 7,0 + 0,2, com
a adi¢do, quando necessario, de HCI 0,1M (Dindmica — 37%) ou NaOH 0,1M (Neon — min.

99,67%). A éagua sintética nao foi estocada, sendo preparada e utilizada em até 24h.
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4.2 Preparacao do Coagulante Natural da Semente de Moringa oleifera

As sementes de M. oleifera, cultivadas na cidade de Aracatuba - SP (20°56°19.72”’S,
50°40°6.17”0), foram adquiridas da empresa Arbocenter por meio de duas compras
realizadas em momentos distintos (junho/2021 e setembro/2021), sendo as sementes
pertencentes ao mesmo lote (Lote: 00016-21).

A Figura 12 apresenta o fluxograma das etapas para a preparagdo e extracdo do
coagulante, dividindo-se em: etapa primadria, etapa de pré-tratamento secunddrio e etapa

secundaria.

Figura 12: Fluxograma das etapas de preparacdo do coagulante a partir da semente

de M. oleifera.

Etapa Pré-Tratamento

=|| Etapa Secundaria |

‘ Etapa Primaria I

JL Secundario
Ir Secagem i ____________ l ____________
I — ! i Delipidacgdo i
____________ L_________, | (FD-SMO) |
i Descascamento e i _______________________ I
i Selecdo i
R R S l ___________ I R % | . 55 I
| Trituragdo : : Filtragao i Filtragao :
e | (EAFSMO) ||  (ESF-SMO) |
l | (EAFD-SMO) |i (ESFD-SMO) |

Fonte: elaborado pela autora

Neste trabalho foram estudadas as etapas primdria, pré-tratamento secundario, e
secundéria de preparacdo do coagulante com base na semente de M. oleifera. Nao foi
incluida uma etapa tercidria de estudo por envolver processos complexos e de alto custo, que

atualmente inviabilizam o uso da semente como coagulante (YAMAGUCHI et al.., 2021).

4.2.1 Secagem da Semente de M. oleifera

As sementes foram inicialmente secas em estufa a 40°C por duas horas, periodo esse
suficiente para obter massa constante e para reduzir o teor de umidade, pois a farinha da

z

semente tem grande afinidade para atrair umidade. A secagem € uma etapa preliminar
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importante para obter uma farinha fina e seca, que serd mais bem aproveitada na etapa de
extracdo da proteina (KATAYON et al.., 2006a). A temperatura de secagem niao pode
exceder 60 °C pois acima desta temperatura pode causar danos a proteina catidnica (ABDUL
HAMID et al.., 2016). As sementes secas foram estocadas a temperatura ambiente em um

dessecador até o uso.

4.2.2 Descascamento e selecdo da semente de M. oleifera

As sementes secas foram descascadas manualmente e escolhidas as que apresentaram
boa qualidade (ndo estragado, velho, infectado com doencas, amarronzado ou seco depois
de aberta) para posterior trituragdo (KATAYON et al.., 2006b). As cascas obtidas pela etapa
de descascamento foram armazenadas para posterior utilizacdo em estudos para uso como
adsorvente (LOPES; ROLEDO:; REIS, 2022).

A Figura 13 ilustra as etapas de descascamento e selecao das sementes.

Figura 13: Ilustracdo das etapas de descascamento e selecdo das sementes de M.
oleifera, sendo a) sementes de M. oleifera com casca e b) sementes de M. oleifera
descascadas e selecionas, c) sementes de M. oleifera descascadas e descartadas e d) casca

das sementes de M. oleifera.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.2.3 Trituracdo da Semente de M. oleifera descascada

As sementes descascadas secas e selecionadas foram trituradas com o auxilio de um
liquidificador doméstico, conforme Figura 14 (HOA; HUE, 2018; SANTOS et al., 2018;
VALVERDE et al., 2018). A trituracdo € realizada para facilitar a etapa de extracdo, tanto
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das proteinas catidnicas quanto dos lipideos, pois aumenta a drea de contato com o solvente

(ARANTES; RIBEIRO; PATERNIANI, 2012).

Figura 14: Ilustracdo da etapa de trituracdo das sementes de M. oleifera, sendo a a)
semente de M. oleifera no liquidificador para trituracdo e b) semente de M. oleifera apds ser

triturada, formando uma farinha.

Fonte: elaborado pela autora.

4.2.4 Peneiramento da Farinha da Semente de M. oleifera

A farinha obtida foi passada em peneira com malha de 30 mesh (600 um), ilustrada
na Figura 15, para limitacdo do tamanho das particulas, descartando o residuo contido na

peneira (ABDUL HAMID et al., 2016; GARCIA-FAYOS et al., 2016).

Figura 15: Ilustracdo das etapas de peneiramento das sementes de M. oleifera, sendo
a) farinha da semente de M. oleifera sobre a peneira com malha de 30 mesh (600 um) e b)

farinha da semente de M. oleifera apés ser peneirada.

Fonte: elaborado pela autora.
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Arantes, Ribeiro e Paterniani (2012) avaliaram o uso da etapa de peneiramento em
relacdo a remog¢do de turbidez e notou-se que esta foi etapa importante para garantir a
distribuicdo igualitdria da granulometria e aumentar a superficie de contato entre as
particulas da farinha com o solvente. Dessa forma, a remocao de turbidez foi maior quando
usada a farinha peneirada.

A farinha peneirada foi estocada em um frasco fechado, identificado e mantido a 4°C
para evitar deterioracdo das proteinas catidnicas. De acordo com Katayon et. al. (2006), a
farinha da semente de M. oleifeira pode ser estocada nestas condi¢des por um periodo de até
10 meses sem perda significativa de sua eficiéncia de coagulagdo.

A farinha, doravante chamada de F-SMO (Farinha da Semente de M. oleifera), foi a
base das proximas etapas de extragdo das proteinas catidnicas, e também foi testada como

coagulante com uso direto.

4.2.5 Delipidagao da Farinha da Semente de M. oleifera (Pré-tratamento Secundario)

Parte da farinha F-SMO preparada foi feita a delipidada, que consiste na extracao do
Oleo da semente. Foi utilizado o extrator Soxhlet por meio da imersao da amostra (F-SMO)
em um solvente para tratamento sucessivo em sifonagem e condensacdo do solvente
aquecido em balao acoplado ao aparelho. Esta metodologia € simples e de facil manuseio,
além de obter uma maior extrag¢do de 6leo (GARCIA-FAYOS et al., 2016; LEMES, 2018).

A Figura 16 ilustra o extrator Soxhlet.
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Figura 16: Extrator Sohxlet e componentes pertencentes, sendo a) Sohxlet com a
manta aquecedora e condensador acoplados; b) Cartucho com a farinha da semente de M.
oleifera (F-SMO) e c) 6leo extraido da farinha da semente de M. oleifera (F-SMO)

juntamente com o solvente utilizado.
—— Saida de 4gua

——— Condensador
Entrada de dgua |
- =
de resfriamento

¢ F Solvente

[ recuperado
Sifio «———— Cartucho com
a F-SMO
rd Solvente em by
contato com <2b
a F-SMO
. Oleo extraido
Baldo da F-SMO
volumétrico /
A) Manta B) C)
aquecedora

Fonte: elaborado pela autora.

Inicialmente foi utilizado o solvente de extracdo etanol absoluto (LS Chemicals —
min. 99,7%). Para isso, o baldo de 500 mL com as “pedras de ebulicdo” de 3 mm de didmetro,
previamente secos na estufa a 105 °C, fo1 acoplado ao Soxhlet com o cartucho contendo a F-
SMO e adicionado o volume do solvente etanol para uma relagdo sélido/solvente de 0,05
(OLADIPO; BETIKU, 2019). O volume do solvente no extrator correspondeu a, pelo menos,
1,5 vezes o volume do sifdo. O etanol foi aquecido até a temperatura de ebuli¢do do solvente
(78,37 °C) e iniciada a delipidagdo para 20 ciclos (3 horas), sendo a duragdo média de cada
ciclo de 9 minutos.

Foi avaliada a eficiéncia de remocao dos lipideos pesando a farinha (F-SMO) antes

da delipidacdo, bem como os lipideos extraidos, por meio da Equagao 3.

massa de dleo extraido (mg)

100

Eficiéncia de remocao do 6leo =

3)

massa de F—SMO utilizada (mg)

Para isso, o balao com as “pedras de ebuli¢do” e o 6leo extraido permaneceram na
manta de aquecimento até evaporacido completa e recuperacdo do etanol. Posteriormente, o

6leo extraido foi levado a estufa para secagem a 105 °C por 1 hora.
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A farinha delipidada foi seca a 40 °C até massa constante (em média 1h 46min) e,
depois de totalmente seco, foi triturado com almofariz e pistilo para desfazer quaisquer
“grumos” formados e passada novamente na peneira de 600 mesh, sem que ficasse nada
retido.

Entdo a farinha foi estocada em um frasco fechado, identificado e mantido
refrigerado a 4 °C para evitar deterioracdo das proteinas catidnicas. A F-SMO apds
delipidacdo com etanol foi a base das préximas etapas de extracdo, e também foi testada
como coagulante com uso direto, doravante chamado de FDe-SMO (Farinha delipidada com
etanol da semente de M. oleifera).

Posteriormente, também foi testada a delipidacdo usando solvente hexano (Exodo
cientifica — min. 95%), seguindo condi¢des semelhantes as adotadas para a extragdo com
etanol. Esta comparagcdo se mostrou necessdria ao longo das andlises devido a algumas
caracteristicas observadas durante o procedimento de extracdo, na textura final da farinha
delipidada com etanol (FDe-SMO), nos resultados de rendimento da extracdo do dleo e
remocgdo de turbidez da dgua de estudo.

O hexano foi aquecido até a temperatura de ebulicao do solvente (69 °C) e iniciada
a delipidacgdo para 20 ciclos (3 horas), sendo a duracdo média de cada ciclo de 9 minutos.

Também foi avaliada a eficiéncia de remogao dos lipideos por meio da equagao (3),
seguindo a mesma metodologia adotada para extracdo com etanol.

A farinha delipidada com hexano foi seca a 40 °C até massa constante (em média 54
min) e, depois de totalmente seco, foi triturado com almofariz e pistilo para desfazer
quaisquer “grumos” formados e passada novamente na peneira de 600 mesh, sem que ficasse
nada retido.

Entdo, a farinha foi estocada em um frasco fechado, identificado e mantido
refrigerado a 4 °C para evitar deterioracdo das proteinas catidnicas. A F-SMO ap6s
delipidacdo com hexano foi a base das proximas etapas de extracdo, e também serd testada
como coagulante com uso direto, doravante chamado de FDnex-SMO (Farinha delipidada

com hexano da semente de M. oleifera).

4.2.6 Extragdo Aquosa da Farinha da Semente de M. oleifera

A extragdo aquosa da proteina coagulante foi realizada tanto na farinha delipidada
(FDet-SMO e FDhex-SMO) quanto na sem delipidacdo (F-SMO), e esteve apoiada na
metodologia de Skaf et al.. (2021). A preparacdo da solucdo estoque foi feita a 0,5% (m/m),

44



com a adi¢do da farinha da semente previamente preparada a dgua deionizada, com agitacao
a 100 rpm. Jung et al. (2018) avaliaram os efeitos da velocidade de rotagdo na extracio da
proteina coagulante da semente de M. oleifera para remocdo de turbidez, variando a rotagio
por minuto (rpm) em 100, 200, 400, 600 e 800. A velocidade de rotagao nao afetou a remocao
de turbidez, e deste modo, para otimizar o consumo de energia, foi adotada a velocidade de
100 rpm para a extracao.

O tempo de extragdo adotado foi de 1 minuto. Jung et al. (2018) observaram a
concentracao da proteina decaindo com o aumento do tempo de extragdo, consequentemente,
diminuindo a eficiéncia de remoc¢ao de turbidez. Dessa forma, sugerem um curto tempo, de
1 minuto, para uma condi¢do de extracdo eficiente. Skaf et al. (2021) também avaliaram os
resultados da relagdo entre o tempo de extragdo e o potencial zeta (PZ), o qual diminui com
o aumento do tempo de extracdo influenciando na eficiéncia de coagulag@o. Para o tempo de
1 a 30 minutos, a concentracdo da proteina aumentou rapidamente nos primeiros 5 minutos
e estabilizou entre 15 e 30 minutos.

ApOs a extragdo, foi feita a filtracdo imediata em papel filtro Whatman n® 1 (11 um)
e em filtracao a vacuo, com microfiltro de fibra de vidro didmetro 47 mm GF 52/C (1,2 um),
para obtencdo do extrato com menor residuo em suspensao (DEZFOOQOLI et al., 2016).

A Figura 17 mostra o fluxograma das etapas de extracdo aquosa da proteina da

semente de M. oleifera.
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Figura 17: Fluxograma envolvendo as etapas de extragdo aquosa da proteina da

semente de M. oleifera.
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Fonte: elaborado pela autora.

O filtrado do extrato aquoso foi entdo chamado de EAF-SMO (Extrato aquoso da
farinha da semente de M. oleifera), EAFD-SMO (Extrato aquoso da farinha delipidada com
etanol da semente de M. oleifera) e EAFDnex-SMO (Extrato aquoso da farinha delipidada
com hexano da semente de M. oleifera).

O filtrado aquoso foi utilizado no mesmo dia de sua preparagdo para evitar
deterioracdo das proteinas catidnicas. De acordo com Katayon et al.. (2004), o extrato
aquoso da farinha da semente de M. oleifeira pode ser estocado na temperatura ambiente por

um periodo de até 3 dias sem perda significativa de sua eficiéncia de coagulag@o.

4.2.7 Extrag@o Salina da Farinha da Semente de M. oleifera

A extracdo salina da proteina coagulante foi realizada tanto na farinha delipidada
com etanol (FDe-SMO) e farinha delipidada com hexano (FDnex-SMO) quanto na sem
delipidacao (F-SMO), e também esteve baseada na metodologia de Skaf et al. (2021). Foi
preparada solugdo estoque a 0,5% (m/m), com a adi¢do da farinha da semente previamente

preparada a solu¢io NaCl 1M (Exodo Cientifica — min. 99%). Para as extracdes salinas foi
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avaliado também a preparagdo de solucdo a 5,0% (m/m) para minimizar os efeitos negativos
de aumento de condutividade elétrica.

A extragdo em meio salino aumenta a for¢a idnica da proteina, favorecendo seu
desprendimento e maior grau de solubilidade, podendo proporcionar maior concentragcdo de
proteina, fendmeno conhecido como salting-in (NOOR et al., 2015; VILLASENOR-
BASULTO et al., 2018).

Foram adotadas as mesmas condicdes da extracdo aquosa (1 min a 100 rpm), seguido
de filtracdo imediata em papel filtro Whatman n° 1 (11 um) e em filtracdo a vacuo, com
microfiltro de fibra de vidro diametro 47 mm GF 52/C (1,2 um).

O filtrado do extrato salino foi entdo chamado de ESF-SMO (Extrato salino da
farinha da semente de M. oleifera), ESFDe-SMO (Extrato salino da farinha delipidada com
etanol da semente de M. oleifera) e ESFDpnex-SMO (Extrato salino da farinha delipidada com
hexano da semente de M. oleifera). O filtrado salino também foi utilizado no mesmo dia de
sua preparacdo para evitar deterioragdo das proteinas cationicas (KATAYON et al., 2004).

A Figura 18 mostra o fluxograma das etapas de extracdo salina da proteina da

semente de M. olelfera.

Figura 18: Fluxograma envolvendo as etapas de extracdo da proteina da semente

de M. oleifera
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Fonte: elaborado pela autora.
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4.3 Preparacao do Extrato Salino - ES

Foi preparada solugdo salina com a adi¢io de NaCl (Exodo Cientifica — min. 99%) a
dgua deionizada na molaridade 1M (doravante chamado de ES — Extrato salino) para
comparar os efeitos de aumento de condutividade elétrica e de remog¢do de turbidez dos

extratos salinos da farinha da semente de M. oleifera.

4.4 Preparacao do Coagulante Sulfato de Aluminio

O coagulante para comparacdo com a semente de M. oleifera foi o sulfato de aluminio
isento de ferro Al2(SO4)3x18H20 (Labysinth, 98,0 — 102,0%), e foi preparada solucio a 0,5%
(m/m).

4.5 Formas de Uso do Coagulante da Semente de Moringa oleifera e Sulfato de
Aluminio

A Tabela 5 apresenta um resumo das diferentes formas de uso do coagulante a

base de M. oleifera e sulfato de aluminio e, também, as siglas correspondentes.

Tabela 5: Formas de uso do coagulante da semente de M. oleifera e sulfato de aluminio.

Sigla Forma do coagulante
F-SMO Farinha da semente de M. oleifera
FD-SMO* Farinha delipidada da semente de M. oleifera

EAF-SMO Extrato aquoso da farinha da semente de M. oleifera
EAFD-SMO* | Extrato aquoso da farinha delipidada da semente de M. oleifera

ESF-SMO Extrato salino da farinha da semente de M. oleifera
ESFD-SMO* | Extrato salino da farinha delipidada da semente de M. oleifera

SA Sulfato de aluminio

Fonte: elaborado pela autora.
*Ap0s a defini¢do do solvente de extracao do 6leo da semente de M. oleifera ser o hexano,

a farinha delipidada foi chamada de FD-SMO para os tratamentos correspondentes, sem

necessidade de especificar o solvente.
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4.6 Ensaios de jar test

Foram realizados ensaios com Jar test da marca PoliControl modelo FlocControl III
de 6 jarros, com filtro de areia acoplado (Figura 19). Na filtragcdo granular rapida foi utilizada
areia com diametro médio efetivo de 0,59 mm, e foi adotado um tempo total de 10 minutos
para o amadurecimento dos filtros. Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente

(23,0£04 °C).

Figura 19: Jar test de 6 jarros com filtro de areia acoplado da marca PoliControl modelo

FlocControl III utilizado nos ensaios deste trabalho.

Fonte: elaborado pela autora.

As etapas de tratamento foram coagulagdo, floculagcdo, sedimentagcdo e filtracdao
granular rdpida, e as condicdes de ensaio sdo apesentadas na Tabela 6. Foram retiradas
amostras apds a sedimentagado e apds a filtragdo granular répida.

Tabela 6: Condicdes dos ensaios de jar test.

Gradiente de mistura rapida (G.r) 1000 s

Tempo de mistura rapida (Tp) 20s

Gradiente de escalonado médio de floculacdo (Gy) 60-40-20 s!

Tempo de floculagado (Ty) 5-5-10 min
Velocidade de sedimentacao (vy) 0,12 cm.min™! (1 h sedimentacdo)
Taxa de filtragdo (1 ) 91 m*.m2.d"!

Fonte: elaborado pela autora
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Os testes foram realizados na faixa de dosagem de O (controle — 4gua turva sem
coagulante) a 60 mg/L de coagulantes derivados de sementes de M. oleifera ou de sulfato de
aluminio. A concentrac¢io do coagulante foi calculada considerando a quantidade de farinha
da semente adicionada para preparagdo do extrato ou a quantidade da farinha da semente
adicionada diretamente na dgua de tratamento. Trata-se de um método simples de
mensuracdo da concentracdo de dosagens aplicadas de coagulantes derivados de sementes
de M. oleifera, amplamente aplicado na literatura por sua féacil reprodutibilidade em areas
rurais de paises em desenvolvimento (GARCIA-FAYOS et al., 2016; VEGA ANDRADE et
al., 2021). Outra forma de mensurar as dosagens seria medir a concentracdo de proteinas
presentes nos extratos, mas 1isso dificultaria a reprodutibilidade em paises em
desenvolvimento, além de alguns estudos questionarem a eficdcia da mensuracdo da
concentracdo de proteinas no extrato como forma de medir dosagens, pois para uma mesma
concentracdo de proteinas, a variacdo do potencial zeta da suspensdo pode variar
consideravelmente, devido a extracdo de proteinas ndo catidnicas em fun¢do do tempo de
extracao (SKAF et al., 2021).

O pH nao foi ajustado durante os ensaios, podendo variar de acordo com o tipo e a
dosagem do coagulante adicionado.

Todos os ensaios foram realizados em triplicata. Para a comparacdo dos resultados
foi empregado o método estatistico de comparagdo multipla de Tukey e o teste ANOVA fator

unico com adog¢do de 5% como nivel de significincia.

4.7 Ensaio de carbono organico total

Foram realizados ensaios de carbono organico total (COT) para avaliar a carga
organica residual do uso do coagulante a base de M. oleifera nos diferentes métodos de
extracao.

Para isso, as amostras foram preparadas em jar test utilizando dgua de pogo e
coagulante natural para os seis tratamentos propostos. Foram avaliadas as dosagens ideais
(aquelas que apresentaram melhor remocao de turbidez) e, para que pudesse ficar mais
evidente o efeito do coagulante no carbono organico residual da d4gua de estudo e para ser

possivel avaliar estatisticamente, também foi preparada dosagem 10 vezes a ideal.
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As amostras foram coletadas apds a coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo e filtradas
em filtro Whatman n° 1 (11 um) para retirar impurezas, de modo a evitar o entupimento do
tubo de combustao no momento da anélise pelo equipamento.

Para remover quaisquer fra¢des de matéria inorganica presente na amostra, foi feita
a acidificacdo, baixando o valor do pH para menor que 2, com H2SO4 (Nox Lab Solutions —
95-97%), e etapa esta chamada de purga. A purga se faz necessdria para que as fragcdes de
carbono inorgédnico ndo entrem em combust@o juntamente com a fracio de carbono organico,
resultando em uma medida superestimada e infiel ao parametro desejado. Na purga os
carbonatos e bicarbonatos sao transformados em 4cido carbdnico e decompostos na presenca
de CO;, com a agitacdo da amostra. Por isso, o procedimento prévio de acidificacdo €
importante (BISUTTI; HILKE; RAESSLER, 2004; CLEMENTINO; NETO; ALENCAR,
2008).

As amostras foram acondicionadas em tubos de polipropileno (tipo Falcon) de 15 mL
em temperatura 4°C até o momento da andlise. A preservacdo evita perdas que
comprometam a validade e integridade dos resultados obtidos em laboratério (AGUAS;

AMBIENTE; PAULO, 2011).

4.8 Analise citotoxicologica

Células da linhagem VERO, originéria de rim de macaco Cercopithecus aethiops,
foram utilizadas nesse estudo. Essas células sdo utilizadas em pesquisas no setor
farmacéutico (AYDINA; KORKMA, 2019), no estudo de doencas infecciosas em humanos
(SAKUMA, 2018) e também tem sido empregadas para avaliacdo toxicoldgica em amostras
de agua (BIANCHI et al., 2015) e de esgoto (MECHA, 2017; VEGA ANDRADE et al.,
2021).

As células foram cultivadas em meio DMEM (Dulbecco's Modified Eagle Medium)
suplementado com 10% de SBF (Soro Bovino Fetal), penicilina (100 U/mL) e
estreptomicina (100 pg/mL), e mantidas em estufa a 37°C e 5% CO; até atingirem a
confluéncia desejdvel, sendo acompanhado por microscopia. Para o cultivo foram utilizados
frascos para cultura celular de 250 mL e 75 cm?. O meio de cultura foi trocado a cada dois
dias e o desenvolvimento das células foi avaliado por microscopia de fase invertida.

Para avaliagdo da citotoxicidade foram plaqueadas 8x10° células por pogo (placas de

96 pogos). Apds 24 horas em estufa a temperatura de 37°C e atmosfera imida contendo 5%
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de CO2, o meio antigo foi removido, as c€lulas foram lavadas com PBS (solucdo salina
tamponada com fosfato), e entdo foram expostas aos extratos, em diferentes concentracdes.
Para tal, foi adicionado 100 uL de cada extrato estudado, sendo eles o F-SMO, FD-SMO,
EAF-SMO, EAFD-SMO, ESF-SMO, ESFD-SMO e SA, tanto nas dosagens ideais (remog¢ao
de turbidez) quanto em dosagens 10 vezes maiores. Os extratos foram previamente filtrados
(membrana PES - polietersulfona - 0,22 um estéril). Foram inseridos 100 uL de cada extrato,
juntamente com 100 uL do meio de cultura, em cada poco. No grupo controle, as células
foram expostas a 100 pL de dgua destilada e a mesma quantidade de meio. Apds 24 horas,
o conteddo dos pogos foi removido, e foi acrescentado o reagente MTT (3-(4,5 dimetiltiazol-
2il)-2,5-difenil-tetraz6lio; Sigma) que permaneceu em contato com as células por 60
minutos. Posteriormente, o reagente foi retirado dos pocos, aos quais foi adicionado DMSO
(Dimethyl Sulfoxide; Sigma-Aldrich), e as placas foram mantidas sob agitacdo por 10
minutos. A leitura da densidade Optica resultante da solucdo foi mensurada em
espectrofotometro a 570 nm. Os dados de absorbancia foram normalizados pelo grupo
controle (=100%) e submetidos a andlise estatistica pelo teste mais apropriado (kruskal
wallis, p<0,05), no programa Graphpad Prism, versdo 7 (GraphPad Software, Inc, La Jolla,
CA, EUA). Os testes foram realizados em sextuplicata, em dois experimentos independentes
(n=12).

A analise citotoxicoldgica foi realizada com base na ISO 10993-5/2009 e classificada

de acordo com Sletten e Dahl (1999) conforme Tabela 7.

Tabela 7: Classificacdo do nivel de citotoxicidade com base em (SLETTEN; DAHL, 1999).

Viabilidade celular Citotoxicidade

> 90% nula
90 - 60% baixa
59 - 30% moderada
29 - 0% severa

4.9 Técnicas de Caracterizaciao Fisico-quimicas

Os parametros foram avaliados de acordo com as metodologias recomendados no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), e sdo

apresentados na Tabela 8 com seus respectivos equipamentos.
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Tabela 8: Descricao das metodologias, equipamentos e normativas seguidos para
parametros analisados para caracterizacdo da dgua.

Parametro Metodologia / Equipamento Normativa
Valor de pH e temperatura 4500-H* B / pHmetro Tecnofon mPA 210
Turbidez 2130B / nefelometro Policontrol AP2000
condgtlyldade elétrica 2510B / Condutivimetro Tecnofon mCA150 APHA. 2017
Alcalinidade 2320B / pHmetro Tecnofon mPA 210
Potencial Zeta e Tamanho de particula NA /Zetametro Anton Paar — Litesizer 500
Carbono organico Total 5310B / Analisador TOC Analytik Jena multi N/C 3100

Fonte: elaborado pela autora
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da Agua Bruta e da Agua Sintética

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos na caracterizacdo da dgua de poco do Parque

Tecnoldgico de Sdo José dos Campos (dgua bruta).

Tabela 9: Caracterizacdo da dgua bruta utilizada neste estudo.

Turbidez (unT) pH Cond. elétrica | Alcalinidade Total Temperatura (°C)
(uS/cm) (mg CaCOs/1)

1,46 0,70 ‘ 6,63 +0,18 ‘ 483 +42 ‘ 24,67 2,51 ‘ 23,0+0,4

Fonte: elaborado pela autora.

Diante dos resultados apresentados na Tabela 8, observa-se que a 4gua bruta
apresentou baixa variagdo dos pardmetros analisados. Como esperado, a baixa turbidez se
d4 em razdo da origem da dgua, bem como a baixa condutividade elétrica, que evidencia a
reduzida presenca de ions dissolvidos (RIBEIRO; ANDRADE; REIS, 2019; SENEDA;
GARCIA; DOS REIS, 2021). O baixo valor de alcalinidade pode ter um efeito direto na
variacdo do valor de pH quando o coagulante for adicionado.

A Tabela 10 apresenta a caracterizacdo da 4gua sintética, feita apds a adicdo do

caulim na 4gua bruta e ajuste de pH.

Tabela 10: Caracterizacdo da dgua sintética utilizada nos ensaios de jar test.

Turbidez (unT) pH Cond. elétrica | Alcalinidade Total Temperatura (°C)
(uS/cm) (mg CaCOs/l)

200,8 +9,3 ‘ 7,10 £ 0,12 ‘ 49,1 +4.4 ‘ 25,50 + 3,06 ‘ 23,0 £ 0,4

Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com a Tabela 10, devido a adi¢do do caulim, a turbidez foi padronizada
para 200,8 £ 9,3 unT. O valor médio de pH subiu de 6,63 na dgua bruta (Tabela 8) para 7,10
na dgua sintética (Tabela 9) devido ajuste com NaOH 0,1M. Este ajuste de pH ocasionou um
leve incremento da condutividade elétrica (de 48,3 para 49,1 uS/cm) e na alcalinidade total

(de 24,67 para 25,50 mg CaCOs/1), devido dissociacao desta base forte. Mesmo assim, tanto
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a condutividade elétrica quanto a alcalinidade ainda estdo baixas. A temperatura média da
dgua de 23,0 °C refere-se a temperatura na qual os ensaios de jar fest foram realizados.

A andlise de tamanho de particula da dgua sintética, realizada por DLS (Dynamic
Light Scattering), apresentou um resultado médio de didmetro hidrodindmico de 4,44 + 0,50
um.

A distribuicdo do potencial zeta das particulas presentes na dgua sintética €

apresentada na Figura 20. O potencial zeta médio encontrado € de -21,62 + 0,29 mV.

Figura 20: Distribui¢do do potencial zeta das particulas presentes na dgua sintética

em estudo.
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Fonte: elaborado pela autora.

As particulas presentes na 4dgua sintética possuem, portanto, dimensdes
microscopicas (didmetro hidrodindmico de 4,44 + 0,50 um), com carga negativa em sua
superficie (potencial zeta de -21,62 + 0,29 mV). Sendo assim, a remocao destas particulas
via sedimentagdo e/ou filtracdo granular rdpida dependem de uma prévia desestabilizacdo

destas particulas por intermédio de adi¢do coagulantes.
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5.2 Rendimentos

5.2.1 Rendimento da Preparacao da Farinha (F-SMO)

A Tabela 11 descreve o rendimento médio do preparo da farinha da semente de M.

oleifera (F-SMO), correspondente a etapa primadria de preparacdo do coagulante natural.

Tabela 11: Rendimento do preparo da farinha da semente de M. oleifera (F-SMO).

Etapas de preparacdo da farinha Rendimento (%)
Sementes com casca apds a secagem 98
Sementes sem casca e em boas condicoes 64
Farinha peneirada (F-SMO) 56

Fonte: elaborado pela autora.

O rendimento médio geral da etapa primaria de preparacao de farinha foi de 56%, ou
seja, para cada 100 g de semente de M. oleifeira com casca sao obtidos 56 g de farinha pronta
para uso (F-SMO). Esta diferenca refere-se principalmente a casca que é removida, mas
também ao descarte das sementes rejeitadas, remoc¢ao da umidade e perdas no manuseio da

farinha (material preso ao liquidificador e utensilios).

5.2.2 Rendimento e Qualidade da Extragdo do Oleo da Semente de M. oleifera

A Tabela 12 descreve rendimento do dleo extraido apds a delipidacdo da farinha da
semente de M. oleifera (conforme Eq. 1) utilizando os dois solventes: etanol e hexano. Esta

etapa refere-se ao pré-tratamento secunddrio do coagulante natural.

Tabela 12: Rendimento da delipidacdo da farinha da semente de M. oleifera.
Solvente | Rendimento (%)
Etanol 34,7+5,6
Hexano 38,4 +0,2

Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que a delipidacdo com o

solvente hexano proporcionou maior rendimento na extra¢do do 6leo e menor desvio padrdo.
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Oladipo e Betiku (2019) obtiveram rendimento superior para hexano, 41,72 + 0,45%, e
inferior para etanol 8,24 + 0,00, sendo isto atribuido as diferencas nas propriedades fisicas
da semente de acordo com a mudanga de solvente. Semelhante, Garcya-Fayos et al. (2016)
também obtiveram maior rendimento na extragdo via Soxhlet com hexano (34,37%), frente
aextracao com etanol (31,99%). Por outro lado, Vilaseca, Lopez-Grimau e Gutiérrez Bouzan
(2014) apresentaram resultados de rendimento superior para etanol 36.1% =+ 1.83 e inferiores
para hexano 24.6% + 2.19% (VILASECA; LOPEZ-GRIMAU; GUTIERREZ-BOUZAN,
2014).

A Figura 21 mostra uma imagem do 6leo resultante da delipidagdo com solvente

etanol (a) e com solvente hexano (b).

Figura 21: Oleo extraido da semente de M. oleifera com (a) solvente etanol e (b) com
_n q
a) '\ b)%

Fonte: elaborado pela autora.

solvente hexano.

O ¢leo extraido com o solvente hexano apresentou uma coloracdo amarelada (Fig.
21b), e em todas as extracoes realizadas a coloracio se manteve constante. Por outro lado, o
6leo extraido com o solvente etanol apresentou uma coloracdo marrom, e em 3 extracdes
diferentes foram encontradas diferentes tonalidades (Fig. 21a). Comportamento semelhante
foi observado por Oladipo e Betiku (2019), que compararam trés solventes utilizando o
aparelho Soxhlet, a saber: acetato de etila, etanol e hexano. Segundo os autores, as
propriedades fisico-quimicas das amostras sofrem alteracdes de acordo com os solventes
usados e a cor escura resultante do solvente etanol foi atribuida a produtos da reagdo de
Maillard, que ocorre durante o processamento térmico, resultando em interacdes entre as

proteinas e carboidratos que podem conferir odor, sabor e cor escura a medida em que sdo
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aquecidos. Também foi atribuida a presenca de pigmentos de tocoferol (vitamina E)
(SHIBAO; BASTOS, 2011).

Outro fator de qualidade do 6leo levado em consideracao € o indice de acidez, que é
um pardmetro que indica a ocorréncia de hidrdlise e oxidagdo nos Oleos vegetais,
correspondendo a quantidade em mg de base (hidréxido de sédio ou hidréxido de potdssio)
necessdria para neutralizar os dcidos graxos livres presentes em 1g de dleos ou gorduras
vegetais (CAMACHO et al., 2018). Na caracteriza¢do de dleos brutos e refinados para fins
alimenticios, a ANVISA (2005) adota o indice de acidez para 6leos prensados a frio e nao
refinados com valor miximo de 4,0 mg KOH/g!, visando avaliar a potencialidade de
aproveitamento. Oladipo e Betiku (2019) avaliaram o indice de acidez da delipidacdo com
diferentes solventes e, para a delipidagdo com etanol, obteve-se valores acima do limite
maximo permitido pela legislacio, sendo 8.25 + 0.01 mg KOH/g. J4 para a delipidacdo com
hexano, o valor obtido foi de 2.88 £ 0.07 mg KOH/g. O autor atribui ao etanol a extracio de
alguma matéria corante com algum nivel de insaturacdo, e a carateristica de melhor
solubilidade do acido graxo livre em solventes polares (hexano) do que apolares (etanol).

Portanto, em termos de quantidade e qualidade do 6leo extraido, o solvente hexano
apresentou vantagem competitiva frente ao solvente etanol.

Além da quantidade e da qualidade do 6leo, foi feita também uma avali¢ao da etapa
de extragdo do 6leo em si. Durante a etapa de delipidacdo em Soxhlet com o solvente etanol
eram percebidos picos de ebulicdo, mesmo com a alteracdo para temperaturas mais baixas
na manta de aquecimento, além de ocasionar o escurecimento do baldo volumétrico. Além
disso, a textura da farinha delipidada com etanol, mesmo apds a secagem em estufa para
total evaporacdo do solvente, era mais grossa e com formagdo de grumos. Por outro lado, a
extracdo com hexano ndo apresentava estes picos de ebulicdo, ndo escureceu o baldo
volumétrico, e a farinha resultante apresentou um aspecto mais “fino” e com textura
“aveludada”. Portanto, da mesma forma que a quantidade e qualidade do 6leo extraido com
o solvente hexano foi melhor quando comparado com o solvente etanol, o mesmo foi
observado em relagdo ao controle de processo de extragdo do 6leo. O uso do solvente etanol
tornou o controle de processo mais dificultado, € com uma farinha com mais grumos. No
préximo tépico serd avaliada a eficiéncia de remocao de turbidez com os diferentes métodos
de extragdo, para que se possa tomar uma decisdo sobre qual solvente serd utilizado nas

proximas etapas deste trabalho.
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5.3 Comparaciao da Eficiéncia de Remocao de Turbidez do EAFDhex-SMO e EAFDet-
SMO

A Figura 22 mostra a comparacdo de eficiéncia de remo¢do de turbidez apds
sedimentac¢ao quando usado extrato aquoso da farinha delipidada com etanol (EAFDe-SMO)

e com hexano (EAFDpex-SMO).

Figura 22: Remocao de turbidez apds sedimentacdo usando EAFD-SMO e
EAFDhex-SMO.

100
3 o EAFDheX—SMO
3 A EAFDet-SMO
Q
n
o 80
Ne)
Q
® ~E--
o
o ./ ﬁ\\
£ 60 o
o LS
©
18
n} ~ m
g a0 w b
£ |
(0] .
o o [ ‘m
20 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Dosagem (mg/L)

Fonte: elaborado pela autora.

Com base na avaliacdo feita pelo método estatistico de compara¢ao multipla de Tukey
e pelo teste ANOVA fator inico com adocdo de 5% como nivel de significancia, todos os
resultados de remocdo foram estatisticamente iguais (quando comparados na mesma
dosagem).

Tendo em vista a melhor eficiéncia de extracao do 6leo, melhor controle de processo
durante extra¢do do 6leo, o maior potencial para posterior uso do 6leo extraido devido a
melhor qualidade reportada na literatura, e a capacidade de remogao de turbidez ligeiramente
superior (apesar de estatisticamente igual), a farinha delipidada com hexano (FDhex-SMO)
serd utilizada nas proximas etapas deste trabalho. Para simplificagcdo, doravante esta farinha

serd chamada apenas de FD-SMO.
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5.4 Extrato Salino: Efeito na Condutividade Elétrica

Como na extracdo aquosa, inicialmente as extracOes salinas foram realizadas na
concentracdo de 0,5% (m/m.), utilizando como solvente uma soluc¢do salina a 1M. Os
resultados de condutividade elétrica do ESF-SMO, na faixa de dosagem estudada,

apresentaram um aumento muito significativo desta propriedade, conforme apresentando na

Figura 23.

Figura 23: Aumento da condutividade elétrica pelo uso do coagulante ESF-SMO a 0,5 %
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Fonte: elaborado pela autora.

Como pode ser visto pela Figura 23, houve um aumento de até 20 vezes na

condutividade elétrica da dgua na faixa de dosagem estudada para o ESF-SMO a 0,5%

(m/m).

Nao existe um consenso na literatura quanto a concentracio ideal de solucao salina
na extracdo das proteinas catidnicas, apesar de normalmente ser reportado usualmente a
utilizacdo de 1M (molaridade da solucao salina) (BAPTISTA et al., 2015; MOHAMED
NOOR et al., 2020; NONFODIJI et al., 2020; SANTOS et al., 2018; VALVERDE et al.,

2018) a 1% (m/m) de concentragdo (extrato) (HENDRAWATTI et al., 2016; JUNG et al.,
2018; VALVERDE et al., 2018).
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A literatura reporta varios estudos que apenas evidenciam os beneficios da eficiéncia
de coagulagdo com a extragdo salina, porém, o efeito na condutividade elétrica, seja positivo
ou negativo, em geral, é negligenciado (NONFODII et al. 2020; BAPTISTA et al. 2015;
MADRONA et al. 2012; OKUDA et al. 1999). Porém, o aumento da condutividade elétrica
devido a extracdo salina traz maleficios, e estd diretamente relacionado com o aumento de
s6lidos dissolvidos. Segundo o ministério da saide (Portaria GM/MS N° 888), o valor
maximo permitido de CI" em dgua para consumo humano é de 250 mg/L, assim como de Na*

¢ de 200 mg/L (BRASIL, 2021).

Portanto, para minimizar os efeitos negativos de aumento de condutividade elétrica,

foi aaliada a extracdo a 5% (ao invés de 0,5%) e mantida a solucao salina NaCl 1M.

A Figura 24 apresenta comparacao da remogao de turbidez apds a sedimentagdo com

extrato salino a 0,5% e a 5%.

Figura 24: Comparacgdo (a) da remog¢do de turbidez apds a sedimentacdo e (b) da

condutividade elétrica com extrato salino ESF-SMO a 0,5% e a 5%
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Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se na Figura 24a que a extra¢do a 0,5% (m/m) apresentou resultados de
remocao de turbidez pouco melhores, mas ainda estatisticamente iguais nas dosagens de 50
e 60 mg/L (teste ANOVA fator inico com adog¢ao de 5% como nivel de significancia) com

a extracdo a 5,0% (m/). Por outro lado, efeitos muito significativos no aumento da
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condutividade elétrica puderam ser observados quando comparadas as concentracdes de
extracdo de 0,5% (m/m) e 5,0% (m/m) (Figura 24b). Como os resultados da extrag¢do salina
5,0% (m/m) atingiram resultados préximos e superiores a 90% de remocao de turbidez, com
um efeito muito menor na condutividade elétrica (aproximadamente 10 vezes menor), as
proximas etapas de comparagdo foram realizadas com a extracdo a 5,0% (m/m) para as

extracdes salinas ESF-SMO e ESFD-SMO, mantendo a concentracio salina de 1M.

5.5 Comparacao de Remocao de Turbidez
A Figura 25 apresenta a remog¢do de turbidez apds sedimentacdo para as diferentes
formas de extragdo da semente de M. oleifera e do sulfato de aluminio.

Figura 25: Remocdo de turbidez apds sedimentacdo para os diferentes extratos da semente

de M. oleifera e para o sulfato de aluminio, sendo a) 0 a 60 mg/L e b) com €nfase na regiao

de 0 a 20 mg/L.
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Fonte: elaborado pela autora.

Pela Figura 25 observa-se que, para o coagulante natural, os extratos salinos (ESF-
SMO e ESFD-SMO) apresentaram os melhores resultados de remoc¢do de turbidez apds
sedimentacdo, atingindo remocdes de até 90% (ESF-SMO —20 mg/l e ESFD-SMO - 5 mg/l).
Estes melhores resultados podem estar relacionados com o fendomeno salting in que reflete
no aumento da solubilidade da proteina no meio aquoso. As proteinas tendem a ser mais
soliveis na presenca de pequenas concentragdes de sais devido ao aumento da forga i6nica

ocasionada pelas cargas provenientes da dissociacdo do sal, que passam a interagir com as
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moléculas de proteina, diminuindo a interacdo entre elas mesmas e, consequentemente,
tornando-as mais soliveis no meio disponivel (salting in) (OKUDA et al., 1999). Resultados
semelhantes foram reportados por Noor et al. (2021), que compararam a remogao de turbidez
de extrato aquoso e salino (1M) de diferentes sais. As extracdes salinas tiveram melhor
performance na remocdo de turbidez (extrato aquoso — 21%; extratos salinos - NaCl - 65%;
KCl-62%; CaCl>—82% e NH4Cl - 67%). O autor relaciona esta melhor efici€éncia a presenga
do sal, que aumenta a solubilidade das proteinas catidnicas para interagir com os coloides

em suspensao, favorecendo a etapa de coagulagdo.

E importante ressaltar que apenas a solucio salina de NaCl 1M (sem a semente de
M. oleifera) ndo altera o resultado de remog¢do de turbidez, ou seja, somente o sal ndo tem
poder coagulante, dentro da dosagem estudada. O NaCl é um eletrdlito indiferente e pode
atuar como coagulante no mecanismo de compressao da dupla camada, mas para que isto
ocorra, dosagens suficientemente elevadas devem ser adicionadas para que a dupla camada
se comprima e que os flocos possam ser formados (CRITTENDEN et al., 2012). Foram
feitos ensaios em jar test, seguindo as mesmas condicdes propostas para os ensaios com o
coagulante a base de M. oleifera. Os resultados obtidos com o uso do NaCl 1M como

coagulante, dentro da faixa de dosagem estudada, sdo mostrados na Figura 26.

Figura 26: Remocao de turbidez apds sedimentacdo com solu¢do salina NaCl 1M (ES)
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De acordo com o teste estatistico ANOVA, os resultados apresentados na Fig. 26 sdo
estatisticamente iguais, ou seja, apenas a dosagem de NaCl 1M (ES) ndo alterou a eficiéncia
de remocgao de turbidez, comparado a dosagem sem o sal (controle - dosagem 0 mg/L). Pode-
se inferir, portanto, que os melhores resultados encontrados com o ESF-SMO e ESFD-SMO
estdo relacionados com a extragdo das proteinas cationicas da semente de M. oleifera, sem

interferéncia da solugdo salina isoladamente.

Pela Figura 25 observa-se também que a delipidagdo ndo trouxe variagdo
significativa na remocao de turbidez, tanto da farinha, quando dos extratos aquosos e salinos,
quando comparados com a mesma forma de extracdo sem o pré-tratamento secunddrio de
extracdo do 6leo. Para a FD-SMO e o ESFD-SMO houve uma reducgdo significativa na
dosagem para se obter remog¢Oes semelhantes de turbidez aos tratamentos F-SMO e ESF-
SMO, e isto estd relacionado, provavelmente, com a maior concentracdo das proteinas
cationicas na farinha da semente de M. oleifera delipidada, visto que o 6leo, que corresponde
em média neste estudo em 38,4% (m/m) da semente, foi previamente removido. Segundo
Magalhaes et al. (2021), a extragcdo do 6leo ndo afeta as propriedades das proteinas catidnicas
da semente de M. oleifera, sendo assim, nao interfere, nem positiva ou negativamente, na
atividade coagulante. O fato de a remocao do 6leo da semente antes da extragdo secunddria
ndo alterar a eficiéncia de remocao de turbidez € positivo, pois traz a possibilidade de um
uso mais abrangente da semente, pois o 6leo pode ser extraido e usado para diversos fins
alimenticios, industriais e farmacéuticos. Zaid et al. (2019) atribuem a presenca do dleo a
diminuicdo da eficiéncia de coagulacdo devido ao aumento da matéria organica. Por isto,
recomendam a extracdo do 6leo antes de usar a semente de M. oleifera no tratamento de
aguas. Porém, conforme apresentado na Fig. 25, este trabalho ndo apresentou variagdo
significativa na capacidade de remoc¢do de turbidez com a extracdo prévia do 6leo da

semente.

Pela Fig. 25 também € possivel observar que tanto o uso direto da farinha (F-SMO e
FD-SMO) quanto o extrato aquoso (EAF-SMO e EAFD-SMO) atingiram niveis maximos
de remocgao de turbidez muito proximos e estatisticamente iguais, ao redor de 73%. Portanto,
considerando apenas a capacidade de remocdo de turbidez, a etapa adicional de extrair
previamente as proteinas em meio aquoso (extracdo aquosa) ndo se justifica, visto que a

aplicagdo direta da farinha obteve resultados muito similares de remocao de turbidez.
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Ja o sulfato de aluminio apresentou remogdes de turbidez de até 98% apds
sedimentacdo, com reducdo drastica da eficiéncia ap6s dosagem de 40 mg/l (Fig 25). Isto
estd relacionado com a queda do pH (pH < 6,0) a partir desta dosagem, visto que o pH nao
foi controlado, saindo da regido 6tima de coagulacdo por varredura (CRITTENDEN et al.,
2012). Estes altos valores de remog¢ao com o uso do SA eram esperados, pois trata-se de um
coagulante quimico consolidado e com alta taxas de remoc¢do de turbidez. Katalo et al.
(2018) compararam a eficiéncia de coagulacdo e remocdo de turbidez da M. oleifera e SA,
obtendo remocgao de turbidez de 86% e 99,7%, respectivamente. O melhor resultado do SA
deve-se a producdo de flocos maiores e com maior densidade (coagulacdo por varredura),

facilitando a aglutinacdo e sedimentacao para posterior filtracio (KATALO et al., 2018).

A Figura 27 apresenta a remogao de turbidez apds sedimentacdo e filtracdo granular
rdpida para as diferentes formas de extracdo da semente de M. oleifera e do sulfato de

aluminio.

Figura 27: Remocao de turbidez apds sedimentagao e filtracdo granular rdpida para

os diferentes extratos da semente de M. oleifera e do sulfato de aluminio.
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Pela Fig. 27 observa-se que, para todos os coagulantes utilizados, pode-se perceber
uma alta eficiéncia de remogao de turbidez (superior a 98%) ap0s a filtragdo granular rapida
para as dosagens avaliadas. Mesmo para as condi¢des em que a remog¢ao apds sedimentacio
(Fig. 25) era baixa, ap0s a filtracdo granular rdpida pode ser observada uma alta remocao de
turbidez. Isto se deve, provavelmente, ao fato de as particulas estarem desestabilizadas, mas
ndo terem tamanho e densidade suficientes para sedimentarem no tempo estipulado neste
trabalho. Estando as particulas desestabilizadas, elas ficam retidas nos grios de areia por

forcas de atracao intermolecular (CRITTENDEN et al., 2012).

Mesmo para o sulfato de aluminio, onde apds sedimentacio a remog¢do de turbidez
caiu de uma média de 98% para 27% para dosagens superiores a 40 mg/L (Fig. 25), ap0s a
filtracdo granular rdpida a remocao de turbidez manteve-se superior a 99% (Fig. 27) em
todas as dosagens estudadas. Dosagens superiores a 40 mg/L reduziram o pH para valores
fora da regido 6tima de varredura, mas, de acordo com o diagrama de solubilidade do sulfato
de aluminio (Fig. 6), o mecanismo dominante passa a ser o de adsorcao e neutralizacdo de
cargas, permitindo que estas particulas desestabilizadas fiquem também retidas nos graos de
areia da etapa de filtracdo granular rdpida, como no caso das condi¢des estudadas do

coagulante natural.

5.6 Resultados de Potencial Zeta

A Fig. 28 apresenta o potencial zeta das particulas em suspensdo em funcdo das

dosagens de coagulante natural nas diferentes formas de extracao.
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Figura 28: Potencial zeta para os diferentes extratos da semente de M. oleifera.
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Fonte: elaborado pela autora.

Pela Figura 28 observa-se que, para todas as formas de extracdo do coagulante
natural, o aumento da dosagem do coagulante aumenta o potencial zeta das particulas
presentes na suspensdo, passando de um valor negativo médio de -16,4 mV (sem
coagulantes) para um valor positivo médio de +20,0 mv (200 mg/L), que se estabiliza em
dosagens iguais ou superiores a 100 mg/L. Isto comprova que, independe do método de
extracdo, as proteinas catidnicas presentes da M. oleifera sdo capazes de neutralizar a carga
negativa da superficie das particulas presentes. E, quando um excesso de carga é adicionado,
a carga da particula passa a ser positiva, reestabilizando a particula. A reestabilizacdo tem
como consequéncia a piora na eficiéncia de remog¢ao de turbidez (KANSAL; KUMARI,
2014; KATALO et al., 2018; MOHAMED NOOR et al., 2020; VEGA ANDRADE et al.,
2021).

Esta caracteristica de reestabilizacdo das particulas apresentada pelos extratos € tipica
de coagulacdo pelo mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas. Outros autores
também apresentam o mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas como sendo o
principal mecanismo de atuacdo da M. oleifera. Conforme apresentado pelo trabalho da
Vega Andrade et al. (2021), a redugao de 92% na turbidez usando a M. oleifera foi atribuida
ao mecanismo de coagulacdo citado acima, ocasionando a desestabilizac@o dos coloides para
posterior remocao. De igual forma, Ribeiro, Vega Andrade e dos Reis (2019) demonstraram
ser este 0 mecanismo dominante por meio do uso da M. oleifera no tratamento de 4gua com

baixa turbidez por filtracdo direta. Outros estudos também convergem com os apresentados
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acima (HOA; HUE, 2018; JUNG et al., 2018; NONFODIJI et al., 2020; VILLASENOR-

BASULTO et al., 2018; VUNAIN et al., 2019).

5.7 Efeito no pH

O efeito no pH da adicdo das diferentes formas de extragdo do coagulante natural e
do coagulante sintético € apresentado na Figura 29.

Figura 29: Variaciao do pH ap6s adig¢do dos diferentes extratos da semente de M. oleifera e

do sulfato de aluminio.
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Fonte: elaborado pela autora.

Conforme visualizado na Figura 29 e confirmado via avaliacdo estatistica (Anova),
as diferentes formas de extracdo da semente de M. oleifera ndo apresentaram variagdo
significativa do pH na faixa de dosagem estudada. Esta € uma vantagem competitiva do uso
da semente de M. oleifera se comparado aos coagulantes sintéticos, pois é um parametro
importante para melhorar os processos de tratamento e preservar as tubulacdes contra
corrosdes ou entupimentos, excluindo a demanda de alcalinizantes para ajuste de pH, dessa
forma, diminuindo custos do tratamento. Varios autores reportam essa caracteristica, com

diferentes métodos de extracdo. Hoa e Hue (2018) variaram a dosagem (0-60 mg/L) e os
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métodos de extracdo do coagulante a base de M. oleifera observara que o pH se manteve
estavel (préximo a 7,6). Em concordancia, o uso da M. oleifera na forma de extrato aquoso,
por Vunain et al. (2019), no tratamento de dguas residudrias, ndo gerou variagdo significativa

do pH (6,3 £ 0,09) com o0 aumento da dosagem (0-50 mg/L).

Por outro lado, ainda de acordo com a Figura. 29, o aumento da dosagem de SA
causou uma queda considerdvel no pH da dgua. Como consequéncia, nas dosagens
superiores a 40 mg/L de SA, a remog¢ao de turbidez apds sedimentagdo caiu drasticamente
(Figura 25). Esta queda de pH refere-se a libera¢do de fons H* quando adicionado a agua,
consumindo alcalinidade e reduzindo o pH do meio (Equagcdo 4) (CRITTENDEN et al.,
2012).

Alx(SO4)3.14H,0 — 2AI(OH); |+ 6H* + 3S04> + SH.O
“4)

Katalo et al. (2018) também ndo observaram mudanga significativa no pH com a
variacdo da dosagem de M oleifera (0-8 mg/L) usando o extrato salino (NaCl 1M). Por outro
lado, houve uma queda significativa de pH com quando utilizado o SA (7,3 — 6,3) com o
aumento da dosagem (0-10 mg/L). Em concordancia, reportado por Vega Andrade et al.
(2021), o pH permaneceu estdvel para as diferentes dosagens aplicadas (0-600 mg/L) do
extrato aquoso da semente de M oleifera. Ja para SA significativa queda no pH (ApH -0,8)

em consequéncia do aumento da dosagem (0-250 mg/L).

5.8 Efeito na Condutividade Elétrica

O efeito na condutividade elétrica da adicdo das diferentes formas de extracdo do

coagulante natural e do coagulante sintético é apresentado na Fig. 30.
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Figura 30: Variacio na condutividade elétrica apds adi¢do dos diferentes extratos da

semente de M. oleifera e do sulfato de aluminio.
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Fonte: elaborado pela autora.

Pela Figura 30, tanto a farinha (F-SMO e FD-SMO) quanto os extratos aquosos
(EAF-SMO e EAFD-SMO) ndo apresentaram variacdo significativa da condutividade
elétrica na faixa de dosagem estudada. Com base na avaliagdo feita pelo método estatistico
de comparagdo multipla de Tukey e pelo teste ANOVA fator tinico com adog¢@o de 5% como
nivel de significancia, os resultados para estas formas de uso da semente foram

estatisticamente iguais.

JA& o SA apresentou um aumento da condutividade elétrica com o aumento da
dosagem, que ficou mais significativa a partir da dosagem de 20 mg/L. Conforme citado pela
Equagdo 4, este aumento se da pela liberagdo de ions H*, no meio aquoso, resultam no

aumento de condutividade elétrica (CRITTENDEN et al., 2012).

Ja os extratos salinos (ESF-SMO e ESFD-SMO) apresentaram 0s maiores aumentos
de condutividade elétrica com o aumento da dosagem. Conforme ja discutido no item 5.4,
foi feita uma extragdo salina a 5% para minimizar os efeitos de condutividade elétrica, mas

mesmo assim os extratos salinos ainda apresentaram os maiores incrementos nesta variavel.
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Na Figura 31, pode-se observar a comparacao de condutividade elétrica dos extratos
salinos (ESF-SMO E ESFD-SMO) com apenas o extrato salino de NaCl 1M (ES), sem

adicao da semente de M. oleifera.

Figura 31: Variacio na condutividade elétrica apds adi¢do dos diferentes extratos da

semente de M. oleifera (ESF-SMO e ESFD-SMO) e de apenas a solucdo salina (ES)
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Fonte: elaborado pela autora.

Conforme apresentado na Fig. 31, o aumento da condutividade elétrica foi
estatisticamente igual entre os extratos ES, ESF-SMO e ESFD-SMO (compara¢do multipla
de Tukey e pelo teste ANOVA fator unico com adogdo de 5% como nivel de significancia).
Portanto, pode se inferir que o aumento da condutividade elétrica estd relacionado aos fons

Na* e CI" presentes na solugao salina (NaCl 1M).

Um dos beneficios citados na literatura sobre o uso da semente de M. oleifera como
coagulante, em geral, é ndo alterar a condutividade elétrica do meio, juntamente com 0s
beneficios de ndo alterar o pH e obter um lodo biodegradédvel, além de ndo apresentar
residuais de aluminio, comparado ao uso do SA. Porém, a melhora na eficiéncia da
coagulacdo dos extratos salinos tem que ser balanceada com o efeito na condutividade
elétrica versus dosagem aplicada. Para isso, € necessario que mais estudos sejam feitos para
ponderar os efeitos positivos e negativos no tratamento e qualidade final de dgua e efluentes,

assim como os efeitos na saude.
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5.9. Condicoes Ideais de Dosagem dos Coagulantes para Remocao de Turbidez

A Tabela 13 apresenta um resumo das melhores condi¢cdes de remogao de turbidez
ap6s sedimentacdo para todos os extratos da semente de M. oleifera e para o sulfato de

aluminio.

Tabela 13: Melhores condi¢cdes de remocao de turbidez (média) apds sedimentacdao

para todos os extratos da semente de M. oleifera e para o sulfato de aluminio.

el Dosagem Remocgdo de turbidez A pH A Cond. elétrica Potencial
Ideal (mg/L) apos sed. (%) (mS/cm) Zeta (mV)
F-SMO 5 75,7 -0,03 -0,3 +3
FD-SMO 2,5 74,5 +0,00 +0,1 +6,5
EAF-SMO 20 72,1 -0,01 +1,3 +22,7
EAFD-SMO 20 73,0 -0,00 +1,1 +20,1
ESF-SMO 20 90,2 -0,01 +35,8 48,1
ESFD-SMO 5 89,5 +0,01 +10,3 +13,4
SA 20 98,0 -0,41 +2,7 -

Fonte: elaborado pela autora.

As andlises de carbono organico total e citotoxicidade sdo baseadas nas dosagens
ideais de cada coagulante, reportadas na Tabela 13.
5.10. Carbono organico residual com o uso da semente de M. oleifera e do sulfato de

aluminio

A Figura 32 apresenta o resultado de COT da agua de pogo e da dgua tratada apds a
sedimentacdo para todos os extratos da semente de M. oleifera e para o sulfato de aluminio

na dosagem ideal (de acordo com Tabela 13) e 10 vezes a dosagem ideal.
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Figura 32: Carbono organico total (COT) da dgua de po¢o em funcao da dosagem dos

diferentes extratos a base de M. oleifera e sulfato de aluminio, na dosagem ideal e 10 vezes

maiores.
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Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se pela Figura 32 que, nas dosagens ideais, os coagulantes EAFD-SMO,
EAF-SMO e ESF-SMO apresentaram os maiores resultados de COT, respectivamente de 3,9
mg/L, 3,1 mg/L e 2,8 mg/L. De qualquer maneira, estatisticamente (teste ANOVA fator
Unico com adocdo de 5% como nivel de significncia), todos os resultados sdo

estatisticamente iguais na dosagem ideal, inclusive em relacdo a d4gua de poco e o SA.

Ainda de acordo com a Figura 32, o aumento da dosagem (10 vezes ideal) resultou
no aumento do COT na dgua tratada com os coagulantes a base de M. oleifera, mas nao
resultou em alteracdo estatisticamente significativa na dgua tratada com o SA. O SA € um
coagulante sintético inorganico e, portanto, ndo € esperado carbono organico residual
(CHOW et al., 2009; CRITTENDEN et al., 2012; KATALO et al., 2018; MATILAINEN;
VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010; VEGA ANDRADE et al., 2021).

Pela Figura 32 observa-se também que, dentre os coagulantes a base de M. oleifera,
os que tiveram maior resultado de COT na dgua tratada nas dosagens 10 vezes a ideal foram

EAFD-SMO, ESF-SMO e EAF-SMO, respectivamente de 25,8 mg/L, 22,2 mg/L e 16,0
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mg/L. Estatisticamente (teste ANOVA fator unico com adocdo de 5% como nivel de
significancia) estes trés resultados foram diferentes dos demais apresentados, mas o EAFD-
SMO e ESF-SMO foram estatisticamente iguais entre si. Observa-se que, da mesma maneira
que no tratamento com as dosagens ideais, os mesmos extratos (EAFD-SMO, ESF-SMO e
EAF-SMO) apresentaram os maiores resultados de COT residual na 4gua. De acordo com a
Tabela 13, para estes extratos de M. oleifera foram utilizadas as maiores dosagens de
tratamento (20 mg/L). Portanto, o aumento do COT residual estd fortemente associado com
a dosagem de coagulante a base de M. oleifera aplicada. Em concordancia, como ja
mostrado, Jung et al (2018) também associou o aumento da carga organica ao aumento da
dosagem do coagulante. A sementes podem liberar outros compostos que ndo possuem a
capacidade coagulante, como compostos organicos provenientes da presenca de lipidios e
carboidratos e, também, outras proteinas que nao sdo de interesse da coagulacdo,
contribuindo para o aumento da carga organica (ANG; MOHAMMAD, 2020; VARKEY,
2020).

Camacho et al (2017) também contribuem para este argumento, pois 0 uso do
coagulante em trés tratamentos (farinha bruta, farinha delipidada por extracdo pressurizada
e farinha delipidada com etanol) e duas dosagens distintas (50 mg/L — 100 mg/L) confirmou
a relacdo entre a dosagem aplicada e o carbono orgéanico residual, sendo mais expressivo
para a maior dosagem (100 mg/L). Também afirmam que nenhum beneficio significante

para a redugdo da carga organica foi observado para os diferentes tratamentos.

Resultados semelhantes sdo apresentados por Sanchez-Martin et al (2010), que
compararam a relacdo entre a dosagem do coagulante purificado em uma e duas etapas com
a variacao do carbono organico dissolvido, mostrando que o aumento da dosagem para além
da ideal (dosagem ideal: 0,5 mg/L) aumentou a carga organica da dgua tradada. Observa-se
que a purificacdo em duas etapas refletiu na menor carga organica dissolvida, em
comparacao ao outro tratamento, pois, segundo o autor, a purificagdo em uma Unica etapa
remove a maioria dos compostos organicos e proteinas sem funcido coagulante, enquanto a
segunda etapa contribui para o isolamento das proteinas de interesse. Mesmo assim, o

excesso do coagulante refletiu no aumento da carga orgénica residual

De igual forma, Vega Andrade et al. 2021 também observou o aumento da DBO

(inicial 54 mg/L — final 98 mg/L) em fun¢do do uso do extrato aquoso no tratamento tercidrio
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de efluente sanitdrio, evidenciando que os compostos organicos liberados pela semente

podem permanecer na 4gua mesmo apos a etapa de coagulacio, floculagdo e sedimentacao.

Esperava-se que a extragdo prévia do 6leo pudesse reduzir o COT residual, porém os
resultados encontrados ndo confirmaram esta hipétese. Comparando os extratos aquosos
(EAF-SMO e EAFD-SMO), observa-se que a concentracdo de COT do EAFD-SMO foi
maior que do tratamento sem a delipidacdo, provavelmente devido ao uso da farinha mais
concentrada. Conforme ja discutido neste estudo, 38,4% da farinha foi constituida por dleo,
ou seja, espera-se que a FD-SMO seja mais concentrada, pois os lipideos foram removidos.
Porém, como ndo houve uma etapa tercidria de purificacdo, a proteina catidnica da semente
nio foi isolada. Dessa forma, pressupde-se que, mesmo fazendo uso da farinha mais
concentrada, ainda € constituida por compostos indesejaveis, que ndo possuem efeito
coagulante, juntamente com as proteinas cationicas. A dosagem ideal obtida para os dois
tratamentos foi de 20 mg/L, sendo que, provavelmente, o EAFD-SMO adicionou maior
quantidade de proteinas (catidnicas ou ndo) e outros compostos, justificando o aumento da

carga organica residual perante o outro tratamento.

O mesmo ndo ocorre para os extratos salinos (ESF-SMO e ESFD-SMO) pois a
dosagem ideal diferiu para os dois tratamentos (ESF-SMO 20 mg/L e ESFD-SMO 5 mg/L).
Sendo assim, a menor dosagem para o ESFD-SMO resultou na menor carga organica

residual.

Baptista et al (2017) corroboram com os resultados apresentados, pois avaliou o
carbono organico dissolvido do extrato aquoso delipidado em duas concentracdes e seu
efeito na carga organica. O extrato aquoso na concentragdo de 5% (m/v) apresentou
concentragdo de proteina de 7055,70 + 72,40 mg/L e de COD 5938.00 + 36.86 mg/L) em
comparacao ao extrato a 1%, 1438,48 £ 5,43 mg/L e 1288,00 + 27,87 mg/L, respectivamente.
Nota-se que o extrato mais concentrado (5%), ou seja, com maior quantidade de farinha,
apresentou maior valor de carbono orgénico dissolvido, mostrando que a carga organica
também foi dependente da farinha. Muito semelhante, Feihrmann et al (2017) observaram
1.294 mg/L. de COD no extrato delipidado com hexano na concentracdo de 1% (m/v). Em
contrapartida com os resultados apresentados neste estudo, o autor mostra que a delipidacao
foi eficaz na remoc@o do COD na dgua tratada (inicial 15,40 mg/L — final 8,85 £ 0.76 mg/L.
para dosagem do coagulante 13,78 mg/L). O uso do coagulante desengordurado permitiu

obter menor carga orgénica residual, podendo ser mais vantajoso no que diz respeito ao
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crescimento de micro-organismos indesejdveis e formac¢do de subprodutos da desinfeccao.
Em consonancia, Ali et al (2010) também abordam que a retirada do 6leo pode reduzir a
carga organica e purificar a proteina, levando a melhores resultados, apesar de ndo ter sido

feitos ensaios que comprovem essa teoria (ALI et al., 2010).

Os tratamentos F-SMO e FD-SMO apresentaram menor COT devido a menor
dosagem usada. Conforme explicado, a carga orgénica foi dependente da dosagem, portanto,
quanto menor a quantidade de farinha adicionada a dgua de tratamento, menor serd a carga

organica residual.

5.11. Citotoxicidade com o uso da semente de M. oleifera e do sulfato de aluminio

Na Figura 33 sdo apresentados os resultados de viabilidade celular da linhagem
VERO ap6s exposi¢ao as solu¢des para todos os extratos da semente de M. oleifera estudados
e para o sulfato de aluminio em 4gua desmineralizada na dosagem ideal (de acordo com

Tabela 13) e 10 vezes a dosagem ideal.

Figura 33: Viabilidade (% com relag¢@o ao grupo controle) da linhagem celular VERO ap6s
exposicao aos diferentes extratos da semente de M. oleifera e sulfato de aluminio nas

dosagens ideais e dosagens 10 vezes maiores.
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Dos resultados apresentados pela Figura 33, € possivel identificar que o SA, tanto na
dosagem ideal quanto na 10 vezes a dosagem ideal, apresentou baixa citotoxicidade (vide
Tabela 13), respectivamente com 82% e 67% de viabilidade celular. Os valores de baixa
citotoxicidade para o SA ja eram esperados, visto ser um coagulante com amplo uso nos
tratamentos de dgua de abastecimento e 4guas residudrias. Vega Andrade et al (2021)
reportou valores similares de citotoxicidade com o uso de SA na dosagem de 200 mg/L., com
63% de viabilidade celular, ou seja, baixa citotoxicidade (KLOPPEL; FLIEDNER;
KORDEL, 1997).

De modo geral, observa-se na Figura 33, que os coagulantes a base de M. oleifera
também apresentaram reduc¢do na viabilidade celular quando comparados ao grupo controle.
A forma de extracdo do coagulante e as dosagens aplicadas exerceram uma forte influéncia
na viabilidade celular, podendo ser atribuida a presenca de grupos de isocianatos contidos
na semente de M. oleifera que, de acordo com a literatura, pode ser um dos responsaveis
pela toxicidade (C. MAIYO; MOODLEY; SINGH, 2015; RAGASA et al., 2012). Vega
Andrade et al (2021) reportaram redu¢do na viabilidade celular com o aumento da dosagem
do extrato aquoso da semente de M. oleifera. A menor dosagem (30 mg/L) apresentou
viabilidade celular muito semelhante ao controle (91 13%), ou seja, citotoxicidade nula.
Porém, o aumento da dosagem (300 mg/L até¢ 750 mg/L) foi acompanhado da redugdo
gradativa da viabilidade celular. Todavia, mesmo para as maiores dosagens (600 mg/L e 750
mg/L) a viabilidade celular média foi de 66% (baixa citotoxicidade). Os resultados de outros
autores também corroboram que a citotoxicidade estd relacionada com a dosagem

(CHIVAPAT et al., 2012; DE BARROS et al., 2021).

A redugdo da viabilidade celular correlacionada ao aumento da dosagem ideal, em
10x, foram verificados nos extratos salinos. O ESFD-SMO passou de ndo citotéxico (91%
de viabilidade celular) na dosagem ideal para citotoxicidade moderada (48% de viabilidade
celular), na dosagem de 10 vezes a ideal. J4 o ESF-SMO passou de citotoxicidade baixa
(74% de viabilidade celular) na dosagem ideal para citotoxicidade severa (23% de
viabilidade celular), na dosagem de 10 vezes a ideal. Destaca-se que o ESF-SMO na
dosagem de 10 vezes a ideal foi o extrato mais citotoxico dentre os avaliados. Dependendo
da concentra¢do utilizada, solugdes de NaCl podem causar danos celulares devido a
desidratacdo osmotica, conforme relatado por Zawlodzka e Takamatsu (2005). Os autores
expuseram células de adenocarcinoma prostiatico PC-3 ao estresse osmotico por solu¢io

NaCl em diferentes molaridades (2,5M e 4,5M) e tempos de exposi¢dao (1 a 60 min). A
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diminui¢do da viabilidade celular foi observada devido a desidratagcdo da célula, que causou
a perda da integridade celular, sendo mais expressivo nas maiores concentragoes
(ZAWLODZKA; TAKAMATSU, 2005). Resultado semelhante foi observado por Garcia e
Ardila (2009), na variacdo da concentracao de solu¢ao NaCl (0,42% a 11,70%) em mostras
de sangue humano. As concentra¢des acima de 5,85% provocaram algum grau de hemolise
(desnutri¢do prematura das hemdcias por rompimento da membrana plasmética) (GARCIA;

ARDILLA, 2009).

Outra informacao relevante a ser apontada por meio da Figura 33 € que a delipidacao
aumentou a viabilidade celular. A F-SMO apresentou moderada citotoxicidade, tanto na
dosagem ideal (43% de viabilidade celular) quanto na dosagem de 10 vezes a ideal (44% de
viabilidade celular). J4 a FD-SMO apresentou baixa citotoxicidade na dosagem ideal (84%
de viabilidade celular) e nao foi citotoxico na dosagem de 10 vezes a ideal (94% de
viabilidade celular). O mesmo efeito foi encontrado no EAF-SMO quando comparado com
o EAFD-SMO, e com o ESF-SMO versus ESFD-SMO, ou seja, a etapa de delipidacio da
semente no pré-tratamento secundario aumentou a viabilidade celular. Alguns autores vao
ao encontro com os resultados apresentados. Freitas et al (2016), Rolim et al (2011) e Al-
Anizi, Hellyer e Zhang (2014) atribuiram a citotoxicidade da semente a componentes
lipidicos, como d4cidos graxo insoliveis que permanecem na dgua apds a extracido e
compostos nao lipidicos, como alcaldides, enzimas e glicosinolatos associados ao 6leo (AL-
ANIZI; HELLYER; ZHANG, 2014; FREITAS et al., 2016; PEREZ-PEREZ et al., 2020;
ROLIM et al., 2011). Magalhaes et al (2021) observaram reducao significativa do teor de
acidos graxos e fendlicos quando aplicada a delipidacdo, sem afetar o teor de proteinas
coagulantes. Nesse sentido, Garcia-Fayos et al (2016) discutem que a etapa de delipidacdo é
recomendavel para reduzir a citotoxicidade da semente, permitindo o uso mais seguro deste

coagulante

Conforme ja mencionado, ao ser adicionada a dgua de tratamento, a farinha libera,
além das proteinas catidnicas, outros compostos provenientes da composicao da semente que
ndo sdo de interesse da coagulacdo, como lipideos, outras proteinas e carga organica em
geral. Segundo Al-Anizi et al (2014), a citotoxicidade também pode ser atribuida a matéria
organica proveniente da composi¢do da semente. Possivelmente, os efeitos dos compostos
toxicos liberados sao mais expressivos quando usada a farinha in natura (F-SMO) devido ao
maior tempo de contato da semente com a agua, o que, provavelmente, justifica a menor

viabilidade celular da F-SMO. Em contrapartida, a FD-SMO apresentou viabilidade celular

78



mais elevada, em comparacao aos outros tratamentos. Conforme também ja mencionado, a
retirada do 6leo implicou no aumento da viabilidade celular para todos os tratamentos devido

a retirada de compostos citotoxicos atribuidos a por¢ao lipidica.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo avaliou o uso de coagulantes derivados de semente de Moringa oleifera,
com e sem extracdo prévia do 6leo, nas formas em farinha (F-SMO e FD-SMO), extrato
aquoso (EAF-SMO e EAFD-SMO) e extrato salino (ESF-SMO e ESFD-SMO) para o
tratamento de dgua turva sintética (200 unT). Todas as formas avaliadas de coagulantes
derivados de sementes de M. oleifera foram capazes de neutralizar e reestabilizar (para doses
além das ideais) as cargas das particulas na suspensdo, caracteristicas de coagulagdo por
adsorcao e neutralizacdo de cargas. Além disso, todos os coagulantes derivados de sementes
de M. oleifera ndo alteraram o pH da 4gua tratada, ao contrario do sulfato de aluminio, que
apresentou reducio indesejada e esperada de reducdo do pH. Extracdes salinas obtiveram os
melhores resultados de remocado de turbidez (ESF-SMO - 90,2% e ESFD-SMO - 89,5%),
mas mostraram um aumento indesejavel na condutividade elétrica e citotoxicidade para
células de mamiferos (células VERO) com o aumento da dosagem quando comparados aos
demais coagulantes derivados de sementes de M. oleifera. Portanto, altas doses de extragdo
salina devem ser evitadas, e mais estudos devem ser realizados para reduzir a concentragao
de soluc¢do salina, mantendo altas taxas de remog¢do de turbidez. As sementes delipidadas
ndo alteraram significativamente a remocao de turbidez, mas também ndo foram capazes de
reduzir a carga organica residual, apesar da recomendacdo da literatura de que a extracio
prévia poderia auxiliar na redugdo desta propriedade. Os resultados mostraram que o
aumento da carga organica residual esta relacionado com o aumento da dosagem aplicada.
Por outro lado, as sementes delipidadas reduziram a citoxicidade do coagulante na dgua
tratada quando comparadas a semente ndo delipidada, demonstrando ser uma etapa
importante no processamento de coagulantes derivados de sementes de M. oleifera, além de

gerar um subproduto com valor agregado.
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