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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 primário, preparado após etapas primária (farinha), pré-tratamento 

secundário (extração do óleo da farinha) e secundária (extração das proteínas catiônicas em 

meio aquoso e salino), na qualidade da água tratada em termos de remoção de turbidez, efeito 

no pH, condutividade elétrica, potencial zeta, carbono orgânico residual e citotoxicidade. 

Foi utilizada água de poço ajustada com caulim para obtenção de uma água sintética com 

valores médios de turbidez de 200,8 unT e pH de 7,10. Foram preparados seis tipos de 

coagulantes à 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 alumínio (SA), para comparação. Os ensaios foram 

realizados em jar test. Para todas as formas de extração estudadas das sementes de M. 

oleifera o pH se manteve estável, ao contrário do SA que reduziu o pH. Além disso, a adição 

das diferentes formas de extração da semente de M. oleifera aumentou o potencial zeta da 

suspensão, característica de coagulação por adsorção e neutralização de cargas. Os extratos 

aquosos EAF-SMO e EAFD-SMO e as farinhas F-SMO e FD-SMO apresentaram valores 

semelhantes de remoção de turbidez (em média 74%) e não apresentaram aumento da 

condutividade. Os extratos salinos ESF-SMO e ESFD-SMO apresentaram as maiores 

remoções de turbidez após sedimentação (em média 90%), mas ainda inferiores ao SA 

(98%). A presença 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 à base de M. oleifera aumentaram a carga orgânica residual (COT) da água de 

tratamento e a delipidação, ao contrário do esperado, não contribuiu para a redução deste 

parâmetro. Assim, a delipidação não trouxe variação significativa na remoção de turbidez 

frente aos tratamentos sem delipidação, além de ter sido uma etapa importante para reduzir 

a citotoxicidade da água 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 orgânica  
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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 

1M) 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. INTRODUÇÃO 

 

Coagulantes naturais extraídos de fontes naturais, como Cocos nucifera, Cactus, 

Tanino e Moringa oleifera, apresentam vantagens frente aos coagulantes sintéticos à base de 

ferro e alumínio devido características de biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixa 

produção de lodo tanto no tratamento de águas de abastecimento como residuárias 

(CHOUDHARY; NEOGI, 2017; MAGALHÃES et al., 2021; YAMAGUCHI et al., 2021). 

As sementes de M. oleifera vêm se destacando, em particular, por ser fonte de proteínas 

catiônicas que possuem função coagulante. Nativa da Índia e adaptada em outros países de 

clima tropical, é considerada uma árvore de médio porte e é usada para diversos fins 

medicinais e farmacêuticos devido às suas propriedades antimicrobianas e anti-

inflamatórias, além do uso industrial, na nutrição e na fabricação de cosméticos 

(MAGALHÃES et al., 2021) (YAMAGUCHI et al., 2021). 

Vários estudos têm mostrado a eficácia do uso da semente de M. oleifera como 

coagulante (NONFODJI et al., 2020; VEGA ANDRADE et al., 2021; ZAID et al., 2019), 

contudo, não há uma padronização dos métodos e condições de uso da semente como 

coagulante, tendo em vista que há diferentes técnicas aplicáveis em cada etapa envolvida na 

sua preparação (YAMAGUCHI et al.., 2021). As etapas de preparação da semente de M. 

oleifera normalmente consistem das etapas primária (preparação da farinha), pré-tratamento 

secundário (extração do óleo), secundária (extração das proteínas catiônicas) e terciária 

(purificação das proteínas). A partir de qualquer uma destas etapas de preparação a semente 

pode ser utilizada como coagulante, podendo com isso resultar em diferentes propriedades 

na água tratada. A etapa terciária dificilmente é 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 água (águas sintéticas, rios, efluentes sanitários, efluentes industriais, etc) 

e condições de operação, dificultando a comparação entre os métodos (ABDUL HAMID et 

al., 2016; GARCIA-FAYOS et al., 2016; NONFODJI et al., 2020; SANTOS et al., 2016; 

VARKEY, 2020; VEGA ANDRADE et al., 2021). 

Uma das limitações do uso da semente de M. oleifera é o aumento da carga orgânica 

residual devido ao alto teor de compostos orgânicos da semente advindos da sua composição 

rica em lipídios, carboidratos, fosfatos e nitratos. Sendo assim, o uso do extrato bruto pode 

resultar no aumento da carga orgânica residual na água a ser tratada (KANSAL; KUMARI, 

2014; NDABIGENGESERE; SUBBA NARASIAH, 1998). 
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A avaliação da citotoxicidade também é importante no uso de extratos vegetais 

como coagulantes para garantir a segurança ambiental e para a saúde humana e animal no 

tratamento de águas, especialmente as de abastecimento (DE BARROS et al., 2021; VEGA 

ANDRADE et al., 2021). A identificação do melhor método de extração das sementes de M. 

oleifera e sua relação com a citotoxicidade é essencial para o melhor desenvolvimento e 

aplicação do coagulante (LANDÁZURI et al., 2020). Poucos estudos são encontrados na 

literatura comparando as diferentes formas de uso da semente de M. oleifera em relação à 

citotoxicidade na água tratada. 

Sendo assim, faz-se necessário um estudo, utilizando condições padronizadas de 

operação, para avaliação dos diferentes métodos de uso da semente de M. oleifera como 

coagulante no tratamento da água. 
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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 primário, preparado após etapas primária (farinha), pré-

tratamento secundário (extração do óleo da farinha) e secundária (extração das proteínas 

catiônicas em meio aquoso e salino), na qualidade da água tratada em termos de remoção de 

turbidez, efeito no pH, condutividade elétrica, potencial zeta, carbono orgânico residual e 

citotoxicidade.  

Como objetivos específicos incluem-se: 

• Avaliar se a extração prévia do óleo da semente de M. oleifera, conforme sugerido 

pela literatura, é capaz de minimizar o carbono orgânico residual na água tratada; 

• Determinar se todas as formas estudadas de uso da semente de M. oleifera são 

capazes de aumentar o potencial zeta da suspensão em função da dosagem aplicada; 

• Avaliar a citotoxidade da água após utilização dos coagulantes à base da semente de 

M. oleifera considerando as diferentes formas de extração. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Tratamento de Água para Abastecimento Público 
 

 O tratamento de água para abastecimento público é composto por um conjunto de 

operações unitárias que irão exercer funções específicas em cada etapa do tratamento. A 

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

 

Figura 1: Desenho esquemático das etapas do tratamento de água em ciclo completo para 

abastecimento público. 

  

Fonte: Adaptado de CRITTENDEN et al. (2012)  

 

O tratamento de agua via ciclo completo é composto pelas etapas de captação da água 

bruta, controle prévio de pH, coagulação, floculação, sedimentação ou flotação, filtração 

granular rápida, desinfecção e, por fim, distribuição da água tratada para o consumidor final 

(CRITTENDEN et al., 2012). As etapas aplicadas deverão estar consoantes às necessidades 

de tratamento, considerando as características físico-químicas da água bruta captada, de 

forma a atender aos padrões de potabilidade descritos na Portaria N° 888/21 (BRASIL, 

2021). 

 

3.2 Coagulação  
 

A coagulação é uma operação unitária aplicada ao tratamento de águas de 

abastecimento e residuárias para a remoção das impurezas em suspensão e em estado 

coloidal, melhorando aspectos de turbidez e cor aparente. Por se tratar uma etapa que envolve 

uma combinação de meios físicos e químicos, a coagulação também é conhecida como uma 

operação unitária físico-química. Esta é a primeira etapa, e essencial, nas estações de 

tratamento de água, pois permitirá a desestabilização das partículas coloidais e em suspensão 

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

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

eletrostática, sendo uma composta por cátions (contra-íons), denominada ‘camada fixa” ou 

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

uma representação da dupla camada elétrica de uma partícula coloidal. 

 

Figura 2: Representação da dupla camada elétrica da partícula coloidal. 

 

Fonte: Adaptado de CRITTENDEN et al., 2012 

 

A carga negativa na superfície do coloide faz com que a força de repulsão seja 

dominante sobre a força de atração entre as partículas. Além disso, os coloides possuem 

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

sedimentação ocorra de forma eficaz, faz-se necessário o uso de coagulantes para 

desestabilizar as partículas, permitindo que as forças de atração sobressaiam sobre a 

repulsão, e ocorra a formação dos flocos, que posteriormente sedimentarão por gravidade ou 

serão removidos por filtração granular (DAYARATHNE et al., 2021; GANDIWA et al., 

2020). 
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3.3 Força de Van Der Waals 
 

As forças de van der Waals são forças intermoleculares que exercem importante 

função nas operações unitárias de coagulação e floculação. Naturalmente os coloides tendem 

a permanecer estáveis em função do equilíbrio eletrostático entre as cargas negativas e as 

forças atrativas, predominando a repulsão eletrostática. Para que a coagulação seja 

considerada efetiva, é esperado que as forças atrativas sejam mais fortes que as forças de 

repulsão, favorecendo a redução da distância coloidal, levando à floculação 

(DAYARATHNE et al., 2021). 

 

3.4 Potencial Zeta  
 

O potencial zeta (PZ) é uma medida relacionada à atração ou repulsão entre 

partículas, afetando a estabilidade. Esta medida é mensurada por meio da eletroforese, que 

é uma técnica que expõe uma solução contendo partículas carregadas em um campo elétrico 

entre dois eletrodos, onde os coloides com carga positiva se movem em direção ao eletrodo 

negativo, a uma dada velocidade, e vice-versa. A relação entre a velocidade a qual as 

partículas se movem em direção aos polos e o potencial elétrico aplicado é denominada 

mobilidade eletroforética (ME), que pode ser calculada pela Equação 1 (HENDRICKS, 

2011). 

 𝑀𝐸 =  ௩ ቀ𝛿𝑉 𝛿𝑥 ቁ           

(1) 
onde,  

ME – mobilidade eletroforética (µm/s/V/cm);  

v – velocidade da partícula no campo elétrico (cm/s);  

δV – Voltagem aplicada no campo elétrico (V);  

δx – distância entre os eletrodos (m). 

 

Então, com base na mobilidade eletroforética, é calculado o potencial zeta, pela 

equação de Helmholtz–Smoluchowski (Equação 2). 
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𝜁 =  4𝜋µ𝐷  . 𝑀𝐸            

(2) 

 

Onde,  𝜁 = potencial zeta (mV);  

µ - viscosidade do meio (N s/m²);  

D – constante dielétrica (adimensional);  

ME – mobilidade eletroforética (µm/s/V/cm); 

O coagulante permite diminuir a repulsão eletrostática, aumentando o potencial zeta 

que, tendendo a valores neutros, favorecerá a formação de flocos. Em contrapartida, o 

aumento excessivo da dosagem do coagulante pode converter o PZ para valores 

excessivamente positivos, levando à reestabilização dos coloides e ao aumento da turbidez, 

prejudicando a separação sólido-líquido (BECKER et al., 2018). 

A Figura 3, reportada por Vega Andrade et 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 remoção de turbidez. Isso se deve à 

neutralização das partículas negativas do meio (efluente após tratamento preliminar por 

gradeamento e desarenador e tratamento secundário por lodos ativados) pela carga positiva 

das proteínas catiônicas provenientes da extração aquosa da semente de M. oleifera. 

 

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

(mg/L) e remoção de turbidez (%). 

 

Fonte: Vega Andrade et al. (2021). 
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3.5 Influência do pH na coagulação 
 

O pH também é um fator que exerce importante influência no PZ e, 

consequentemente, na eficiência de coagulação. A Figura 4 mostra a variação da mobilidade 

eletroforética em função do pH, para dosagem ótima de 120 mg/L de sulfato de alumínio. 

Observa-se que, à medida em que o pH do meio aumenta, a mobilidade eletroforética 

aumenta, com a faixa de 4-5 apresentando os melhores resultados. Essa variação pode ser 

atribuída ao ponto isoelétrico do coagulante, que representa o pH no qual a carga nula 

predomina sobre as partículas coloidais (HENDRICKS, 2011). 

 

Figura 4: Variação da mobilidade eletroforética em função da mudança de pH. 

  

Fonte: Adaptado de Hendricks (2011)  

 

3.6 Sulfato de Alumínio 
 

Os coagulantes podem ser sintéticos ou naturais. Os sintéticos são comumente usados 

em grandes sistemas de tratamento e referem-se aos sais metálicos, normalmente de alumínio 

ou ferro, e são exemplos o uso do cloreto férrico, cloreto de polialumínio (PAC) e do sulfato 

de alumínio (SENEDA; GARCIA; DOS REIS, 2021). 

O sulfato de alumínio é um dos coagulantes mais utilizados na coagulação em 

estações de tratamento de água (ETA) por apresentar boa eficiência, fácil manuseio e baixo 



24 

 

custo, boa formação de flocos, além de ser frequentemente usado com padrão de comparação 

em estudos de novos coagulantes (SENEDA; GARCIA; DOS REIS, 2021). 

No entanto, os coagulantes sintéticos podem trazer alguns malefícios à saúde. Por 

exemplo, coagulantes à base de alumínio podem estar relacionados à patologias ligadas a 

neurotoxicidade e ao desenvolvimento de doenças de Alzheimer (BANKS et al., 2006; WU 

et al., 2012), assim como os coagulantes à base de ferro, que podem resultar, se não 

manejados em conformidade com as doses corretas, em gosto metálico, odor e corrosão das 

tubulações. Ademais, podem apresentar outras desvantagens, como geração de grandes 

quantidades de lodo não biodegradável, 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 extraídos de plantas. As principais vantagens 

apresentadas na literatura são a biodegradabilidade, a baixa toxicidade e a baixa produção 

de lodo que, consequentemente, reflete no impacto ambiental, que é significativamente 

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

 

3.7 Mecanismos de Coagulação 
 

A coagulação é o resultado da ação de diferentes mecanismos, sendo eles: 

compressão da dupla camada elétrica, adsorção e neutralização de carga, varredura e 

adsorção e formação de pontes. Quando um coagulante à base de alumínio é adicionado na 

água ocorrem reações, como a dissociação, formando íons trivalentes (Al3+), que reagem e 

produzem uma variedade de espécies mononucleares e polinucleares. As espécies formadas 

por essa interação são dependentes das características da água, como temperatura, 

concentração de alumínio e pH, sendo este fator decisivo na solubilidade do coagulante. Os 

íons positivos formados pela dissociação na água são capazes de neutralizar a carga negativa 

das impurezas coloidais, resultando na aglutinação e formação de flocos (CRITTENDEN et 

al., 2012).  

A Figura 5 apresenta o diagrama de solubilidade do sulfato de alumínio em função 

da variação do valor de pH e da dosagem aplicada, que determinam o mecanismo 

predominante de coagulação. 
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Figura 5: Diagrama de solubilidade do sulfato de alumínio 

 

Fonte: Adaptado de (METCALF; EDDY, 2016). 

 

3.8 Moringa oleifera  
 

Originária da Índia, a M. oleifera é uma árvore perene tropical de rápido crescimento 

e possui aplicabilidade na medicina, desde os usos tradicionais até o uso pela indústria 

farmacêutica, devido à produção de compostos anti-inflamatórios, 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 satisfatórios e 

similares aos coagulantes sintéticos, motivando o seu uso como coagulante em sistemas de 

tratamento de água de abastecimento e residuárias (VALVERDE et al., 2018; VEGA 

ANDRADE et al., 2021; VUNAIN et al., 2019). 

 

3.8.1 Componentes ativos de coagulação da semente de Moringa oleifera 
 

Os componentes ativos, chamados de proteínas catiônicas, conferem a capacidade 

coagulante à semente. Ainda é incerta a natureza específica do componente coagulante, por 

isso, essa capacidade é atribuída a compostos solúveis catiônicos (BAPTISTA et al.., 2015, 

2017). Baptista et al. (2017) investigaram o fracionamento de proteínas a partir de sementes 

de M. oleifera. Foram identificadas seis proteínas com características semelhantes (potencial 

zeta e pH), sendo a globulina I e II e a albumina os principais componentes proteicos, com 

53% (m/m) e 44% (m/m), respectivamente.  
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Dentre as principais características, as proteínas catiônicas 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; NONFODJI et al.., 2020). 

 

3.8.2 Mecanismos de coagulação da semente de Moringa oleifera 
 

O principal mecanismo de desestabilização das partículas atribuído à semente de M. 

oleifera é o de adsorção e neutralização de cargas, ilustrado na Figura 6 

(NDABIGENGESERE; NARASIAH; TALBOT, 1995; VILLASEÑOR-BASULTO et al.., 

2018). A desestabilização ocorre pela adsorção das proteínas catiônicas oriundas da semente 

de M. oleifera e neutralização das cargas negativas dos coloides, que atenuam a repulsão 

eletrostática, levando à formação de flocos. Tendo em vista que os flocos formados pelo 

mecanismo de coagulação atuante são pequenos, a adição de uma etapa de filtração granular 

(ilustrado como “coletor” na Figura 6) pode aumentar a eficiência de remoção de turbidez, 

uma vez que as cargas negativas das partículas estarão desestabilizadas pelas proteínas 

catiônicas da semente de Moringa oleifera e ficarão retidas por forças de atração ao coletor. 

 

Figura 6: Etapas do mecanismo de adsorção e neutralização de cargas. 

 

Fonte: Adaptado de Vega Andrade et al. 2021. 

 

3.8.3 Efeitos no pH 
 

Diferente dos coagulantes sintéticos à base de sais metálicos, a M. oleifera não 

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

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

 

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

no consumo da alcalinidade (a) e pH (b). 

 

 

 

Fonte: Vega et al. (2021) 

 

3.8.4 Remoção de Turbidez 
 

Nkurunziza et al (2009) observaram que a remoção de turbidez é influenciada pela 

turbidez inicial. O estudo foi realizado usando extrato salino a 3% (m/v) (em solução NaCl 

1M) em diferentes dosagens (25 mg/L até 300 mg/L) para remoção da turbidez de água de 

rio em diferentes valores de turbidez iniciais (50 unT até 450 unT). O experimento foi 

realizado em jar test sob as mesmas condições de operação (mistura rápida 100 rpm por 2 

minutos; mistura lenta 15 rpm por 20 minutos e sedimentação por 60 minutos). A Figura 8 

mostra a remoção de turbidez em função da variação da dosagem do coagulante à base de 

M. oleifera e da turbidez inicial.  

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Figura 8: Remoção de turbidez (%) em função da variação da dosagem de M. oleifera 

(mg/L) e da turbidez inicial (unT).  

 

Fonte: Adaptado de Nkurunziza et al (2009). 

 

Os melhores resultados de remoção de turbidez foram observados para valores mais 

elevados de turbidez inicial, devido a maior disponibilidade de partículas para adsorção e 

neutralização das cargas negativas pelas proteínas catiônicas 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 possível o uso 

do coagulante à base de M. oleifera para o tratamento de águas com baixa turbidez (25 unT) 

com a utilização da filtração granular rápida. A adição do coagulante aumentou o potencial 

zeta para valores positivos, neutralizando a carga negativa das partículas em suspensão. 

Dessa forma, quando adicionado o filtro granular rápido após a coagulação, as partículas 

ficam retidas por forças de atração, por já estarem desestabilizadas, resultando, nesse caso, 

em 98% de remoção de turbidez.  

 

3.8.5 Métodos de uso da Semente da Moringa oleifera como coagulante 
 

As etapas de preparação da semente de M. oleifera para uso como coagulante são 

normalmente classificadas em primária, pré-tratamento secundário, secundária e terciária 

(Fig. 9)(AHMAD et al., 2022; YAMAGUCHI et al., 2021). A partir de qualquer uma destas 

etapas de preparação a semente pode ser utilizada como coagulante, podendo com isso 

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

 

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

 

Na etapa primária, que consiste na preparação da farinha, observam-se técnicas 

semelhantes, como a sequência de descascamento, escolha das sementes sãs, secagem, 

processamento e peneiramento.  

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

coagulante natural para mostrar as variações das técnicas aplicadas na etapa primária. 

 

Tabela 1: Publicações sobre diferentes técnicas aplicáveis na etapa primária de extração.  

 

Referência 
Etapa Primária 

 
Água de 
estudo 

 

Resultados 

Secagem Descascamento Seleção Processamento Peneiramento   

(SILVA et 
al., 2021) 

Estufa de 
recirculação de ar a 

60°C por 10 min  

Sim (Não 
Especificado) 

--- 
Liquidificador 
industrial por 3 

min 

425  
 

mm/µm 

Água 
residuária  

Remoção 
de 

Turbidez: 
93% 

(ZAID; 
GHAZALI, 

2019) 

Temperatura 
ambiente por 1 dia / 

40°C por 10 min 
após a moagem 

Sim (Não 
Especificado) 

--- 
Pulverização em 

moedor 
doméstico 

Malha  
2 mm 

Água 
bruta de 

rio 

Turbidez < 
5 UNT 

(VARKEY
, 2020) 

--- 
Sim (Não 

Especificado) 
--- 

Triturador 
Elétrico 

Peneira  
0,8 mm 

Água 
bruta de 

rio 

 Remoção 
de 

Turbidez: 
92,07% 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Vunain et al. (2019) estudaram a etapa primária de extração, que consiste na 

preparação da farinha, destacando-se a adoção das etapas de descascamento, de moagem em 
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moinho e posterior peneiramento com malha de 150 µm e secagem em estufa a 105°C por 

trinta minutos. Já Zaid et al. (2019) adotaram uma sequência 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 há 

distintas formas de preparo da farinha, na etapa primária. Os equipamentos, sequências e 

tempo de operação envolvidos variam, sendo este um fator potencialmente influenciador na 

dinâmica do experimento e na eficiência final. 

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

coagulante natural para mostrar as variações das técnicas aplicadas na etapa secundária. 

 

Tabela 2: Publicações sobre diferentes técnicas aplicáveis na etapa secundária de 

extração. 

Referência 
  

Etapa Secundária 
Água de 
estudo 

Resultados  

Solvente Farinha Agitação Sedimentação Filtração   

(VEGA 
ANDRADE 
et al., 2021) 

100 g 
de Água 

deionizada 

5 g da 
farinha 
bruta 

Agitador 
magnético 
por 15 min 

15 min --- 
Água 

residuária 
secundária 

Remoção de 
turbidez: 92 ± 
5% 

(JUNG et 
al., 2018) 

100 ml de 
Água 

destilada 

5 g da 
farinha 
bruto 

Agitador 
magnético 
1-120 min 

--- 

Filtro de Nylon 
(10 μm) e 

membrana 0,45 
μm 

Água 
residuária 

com adição 
de caulim 

 Remoção de 
turbidez: 90 a 

95% 

(RIBEIRO; 
ANDRADE

; REIS, 
2019) 

100 g de 
Água 

deionizada 

1 g da 
farinha 
bruta 

Agitador 
magnético 
por 15 min 

15 min --- 

Água de 
poço com 
adição de 

caulim 

Remoção de 
turbidez: 98% 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Na etapa secundária, que consiste na extração da proteína catiônica coagulante, há 

diferentes técnicas aplicáveis (BAPTISTA et al., 2015; BOULAADJOUL et al., 2018; 

SKAF et al., 2021). Uma quantidade da farinha é adicionada a uma quantidade de solvente 

de extração (m/m ou m/v), que pode ser solução aquosa (água destilada ou água da torneira) 

ou salina. No uso da solução salina, os solventes mais comumente usados são o de cloreto 

de sódio (NaCl) ou cloreto de potássio (KCl) (ABDUL HAMID et al., 2016; FEIHRMANN 

et al., 2017). Como via mais econômica e pela sua facilidade de aplicação em comunidades 

rurais e de baixa renda, além do baixo custo de operação e mão-de-obra reduzida, a extração 

aquosa é a alternativa mais comumente aplicada (YAMAGUCHI et al., 2021). Porém, os 

melhores resultados de remoção de turbidez são obtidos com a extração em meio salino por 
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apresentar maior quantidade de proteínas solúveis devido ao aumento da força iônica trazida 

pela dissociação do sal (VILLASEÑOR-BASULTO et al., 2018). Boulaadjoul et al. (2018) 

extraíram a proteína coagulante da semente de M. oleifera em solução salina de cloreto de 

sódio (NaCl) 1M, em 5 g da farinha previamente preparada, para reduzir a turbidez do 

efluente de fábrica de papel. Como resultado, obtiveram 96,02% de remoção da turbidez. Na 

mesma linha de pesquisa, De Paula et al. (2018) usaram solução aquosa (água destilada) da 

farinha a 5% (m/v) para remoção de turbidez de águas residuárias. Dentre as etapas 

envolvidas, houve a agitação a 100 rpm por trinta minutos e posteriormente mantidos sob 

refrigeração por 24h a 4°C. 

Destaca-se pela Tabela 2 que a quantidade e o solvente de extração diferem dentre a 

bibliografia levantada, assim como o tempo e aplicação da sedimentação, quantidade de 

farinha bruta, equipamento e tempo de agitação e uso de filtros diversos. 

Com o objetivo de purificar as proteínas catiônicas, é muito comum se fazer um pré-

tratamento antes de se fazer a extração secundária em si. Este pré-tratamento secundário 

consiste na extração do óleo (delipidação) da semente de M. oleifera (AHMAD et al.., 2021). 

As sementes de M. oleifera contêm de 30-40% (m/m) de óleo (GARCIA-FAYOS et al., 

2016; LEONE et al., 2016; OLADIPO; BETIKU, 2019), e a delipidação é uma técnica que 

tem sido estudada para avaliar eficiência da coagulação, bem como dar um melhor 

aproveitamento para o óleo da semente.  

Dentre as técnicas de delipidação, o extrator Soxhlet se destaca por apresentar 

metodologia  simples e de fácil manuseio, além de obter alta eficiência na extração do óleo, 

em comparação com outros métodos (LEMES, 2018). Esta técnica depende da temperatura 

– relacionada à temperatura de ebulição do solvente – tempo de extração (definidos como 

“ciclos”) e tipo de solvente (OLADIPO; BETIKU, 2019). Os melhores resultados associados 

à 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 extração do óleo 

(GARCIA-FAYOS et al., 2016). Nessa técnica, o óleo 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 solução salina após a 

extração do óleo usando hexano e etanol como solventes para fins de comparação e o hexano 

apresentou resultados sutilmente melhores na remoção de cor aparente (hexano 53% e etanol 

49%), turbidez (hexano 77% e etanol 74%) e carbono orgânico dissolvido (hexano 37% e 

etanol 22%).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653518307720?via%3Dihub#!
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Garcia-Fayos et al. (2016) compararam a eficiência de dois métodos de delipidação: 

batelada e Soxhlet, usando três tipos de solventes: hexano, etanol e acetona.  Em 

concordância com Lemes (2018), os melhores resultados de extração foram obtidos via 

Soxhlet e com o solvente hexano (37% m/m de remoção de óleo). 

A Tabela 3 apresenta uma relação de pesquisas sobre o uso da semente de M. oleifera 

como coagulante natural para mostrar as variações das técnicas aplicadas na etapa de pré-

tratamento secundário. 

 

Tabela 3: Publicações sobre diferentes técnicas aplicáveis na etapa de pré-

tratamento secundário de extração.  

Referência Extração com Pré-tratamento secundário – Delipidação 

  Extrator Solvente 
Ciclos / 

hora 
Temperatura 

Água de 
estudo 

Resultados 

Magalhães 
Soxhlet n-hexano 

Não 
informado 

70°C até 
massa 

constante 
Água sintética 

Remoção de turbidez: 
82,43 ± 0,70% et al. 2021 

Nonfodji et 

al. 2020 
Soxhlet n-hexano 2 horas 

Não 
informado 

Água 
residuária e 

água sintética 
ajustada com 

caulim 

Remoção de turbidez: 
64%, para pH=7.37 

Oladipo e 
Betiku 
2019 

Soxhlet 
Acetato de 
etila, etanol 
e n- hexano 

Não 
informado 

Ponto de 
ebulição de 

cada solvente 
--- 

Rendimento da extração 
do óleo - Hexano: 41,72 
± 0,45%, Etanol:  8,24 ± 

0,00 

Garcia-
Fayos et al 

2016 

Batelada 
e 

Soxhlet 

Etanol, 
hexano e 
Acetona 

20 ciclos 
Não 

informado 

Água sintética 
com adição de 

caulim 

Rendimento da extração 
do óleo - Hexano: 
34,37%, Etanol:  

31,99% e 6 horas 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Nota-se pela Tabela 3 que há possibilidade do uso de diferentes solventes de extração 

para a técnica Soxhlet, assim como a adoção de variados ciclos/horas de extração e 

temperatura de ebulição. 

Com o objetivo de atenuar os efeitos indesejáveis do uso da semente de M. oleifera 

como coagulante, tais como aumento do carbono orgânico residual e toxicidade na água 

tratada, muitos estudos têm sido realizados para purificação avançada das proteínas, 

incluindo técnicas como ultrafiltração, liofilização e diálise. Estes métodos de purificação 

são caracterizados como etapa terciária de extração e envolvem custos e etapas adicionais 

complexas, que podem tornar inviável para aplicação em larga escala, ficando assim, 

restritos para fins de pesquisa (YAMAGUCHI et al.., 2021). Esta etapa é normalmente usada 
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para obter um coagulante mais concentrado podendo, também, diminuir a quantidade de 

matéria orgânica (BAPTISTA et al.., 2015). 

A Tabela 4 apresenta uma relação de pesquisas sobre o uso da semente de M. oleifera 

como coagulante natural para mostrar as variações das técnicas aplicadas na etapa terciária. 

 

Tabela 4: Publicações sobre diferentes técnicas aplicáveis na etapa terciária de 

extração. 

Referência 
  

Extração 
secundária 

Etapa Terciária Água de 
estudo 

Resultados 
Método Equipamento 

(NDABIGENGES
ERE; SUBBA 
NARASIAH, 

1998) 

Extração 
aquosa (Água 
de torneira) 

Diálise Tubos de diálise 

Água da 
torneira 

com 
adição de 

caulim 

Remoção de Turbidez: 
90,4% 

(BAPTISTA et 

al.., 2015) 

Extração 
Salina (NaCl) 

e Aquosa 
(Água 

destilada) 

Utrafiltraç
ão (UF) 

Módulo de fluxo 
tangencial a 1 bar; 
Membrana de fibra 

oca 

Água 
bruta de 

rio 

Remoção de Turbidez: 
Extração aquosa: 
51,48%; Extração 

salina: 88,76% 

(NDABIGENGES
ERE; SUBBA 
NARASIAH, 

1998) 

Extração 
aquosa (Água 
de torneira) 

Liofilizaç
ão 

Liofilizador 
Labconco (modelo 

4.5) 

Água da 
torneira 

com 
adição de 

caulim 

Remoção de Turbidez: 
90,4% 

(NDABIGENGES
ERE; 

NARASIAH; 
TALBOT, 1995) 

Extração 
aquosa (Água 

– Não 
Especificado) 

Precipitaç
ão 

Solução saturada 
de 80-100% de 

Sulfato de amônio 

Água da 
torneira 

com 
adição de 

caulim 

Remoção de Turbidez: 
90,4% 

Fonte: elaborado pela autora 

 

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

O carbono orgânico total (COT) é uma medida direta de compostos orgânicos 

presentes em uma solução, expressa em mg de carbono por litro de solução, e é comumente 

usada para a avaliação da qualidade da água. A técnica mais comum para se determinar a 

presença de matéria orgânica em amostras líquidas é a demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), que é uma medida indireta de compostos orgânicos, medidos pelo consumo de 

oxigênio proveniente da degradação da matéria orgânica por processos biológicos, também 

expressa em mg/L. A determinação é feita pelo método analítico de bancada (DBO5,20) e é 

mais comumente empregado para águas com alto valor de matéria orgânica. A depender da 

fonte da água a ser analisada, como águas de abastecimento, esperando-se valores muito 

baixos de COT (0,1 até 50 mg/L), a técnica de DBO é ineficiente para mensurar a 
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concentração de carbono na amostra devido ao limite de detecção (acima de 50 mg/L). Por 

isso, a técnica para quantificação de matéria orgânica mais adequada é o COT, por permitir 

a leitura de valores mais baixos. Sua determinação é feita por meio da conversão dos 

compostos orgânicos em dióxido de carbono (CO2), excluindo primeiramente os compostos 

inorgânicos presentes (CRITTENDEN et al., 2012).  

Apesar da boa eficiência na remoção de turbidez evidenciada na literatura, uma das 

limitações no uso da semente de M. oleifera como coagulante é o aumento da carga orgânica 

proveniente da composição natural da semente, como lipídeos, carboidratos e proteínas 

(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 água sintética preparada com 

caulim, ilustrado pela Figura 10.  

 

Figura 10: Variação da concentração de carbono orgânico dissolvido (COD) em 

função das dosagens do coagulante à base de M. oleifera e do tempo de extração 

  

Fonte: Adaptado de Jung et al. (2018). 

 

Observa-se, pela Figura 10, que a concentração de COD não variou em função do 

tempo de extração, mas sim da dosagem do coagulante, fato este observado para todos os 

tempos de extração propostos. O método de extração escolhido (extração aquosa), é o mais 

comum por ser simples para aplicação e reprodução, porém, não há a adição da etapa de 

purificação da proteína catiônica. Sendo assim, além do desprendimento das proteínas 

catiônicas, outras proteínas e compostos orgânicos que não são de interesse da coagulação 

são liberados na água, levando ao aumento da carga orgânica. A presença desses compostos 
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é indesejada no tratamento de água pois pode levar ao crescimento de microorganismos 

indesejados e também pode formar subprodutos como resultado da desinfecção, 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 à base de M. oleifera, 

etapas terciárias de purificação, como diálise, ultrafiltração, troca iônica, eluição e 

precipitação são aplicadas para obter um extrato mais puro e com menor concentração de 

compostos não desejáveis à coagulação (BAPTISTA et al., 2015, 2017; CHOUDHARY; 

NEOGI, 2017; NONFODJI et al., 2020; SÁNCHEZ-MARTÍN; GHEBREMICHAEL; 

BELTRÁN-HEREDIA, 2010). 

Sánchez-Martín et al. 2010, purificaram a proteína da semente de M. oleifera em duas 

etapas de eluição: a primeira etapa consistiu na eluição em solução NaCl 0,6 M, e a segunda 

etapa na composição da eluição em solução NaCl 0,3 M e, em seguida, em solução NaCl 0,6 

M. O autor associa a primeira eluição com a remoção de proteínas que possivelmente não 

levam a uma maior capacidade de coagulação e a segunda eluição à obtenção de uma 

proteína mais purificada. Ao adicionar a etapa de purificação, removem-se as proteínas 

indesejáveis, e também material orgânico da semente, refletindo na concentração de COD 

na água tratada (SÁNCHEZ-MARTÍN; GHEBREMICHAEL; BELTRÁN-HEREDIA, 

2010) 

Porém, a aplicação da etapa terciária incorre em custos adicionais e exigem maior 

conhecimento e domínio técnico, tornando o uso do coagulante menos atrativo para 

aplicação em zonas rurais e países em desenvolvimento (ANG; MOHAMMAD, 2020; 

KATALO et al., 2018).  

Alguns autores discutem a extração do óleo da semente de M. oleifera como uma 

recomendação para purificar a proteína coagulante, reduzir a carga orgânica residual (ALI 

et al., 2010; GARCIA-FAYOS et al., 2016; SANTOS et al., 2016; YAMAGUCHI et al., 

2021), atenuando os possíveis efeitos negativos como aumento de cor, turbidez e 

proliferação de micro-organismos, permitindo obter um coagulante mais seguro. A presença 

de óleo juntamente com outros compostos orgânicos pode aumentar o teor de matéria 

orgânica na água tratada (NDABIGENGESERE; SUBBA NARASIAH, 1998) e a 

delipidação pode diminuir a concentração dos compostos indesejáveis à coagulação, como 

os lipídeos, já que, em média, 30% a 40% (m/m) da semente de M. oleifera é composta por 

óleo, sendo este composto por mais de 70% (m/m) de ácidos graxo monoinsaturado 

(GARCIA-FAYOS et al., 2016; LEONE et al., 2016; OLADIPO; BETIKU, 2019). Porém, 



36 

 

encontra-se na literatura somente hipóteses que levantam a ideia de que a retirada do óleo 

pode reduzir a carga orgânica presente na semente de M. oleifera, e não foi encontrada 

comprovação experimental de sua eficácia. 

 

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

A análise de citotoxicidade, que é a capacidade de um agente químico ou natural 

causar danos às células vivas, é essencial no uso de extratos vegetais como coagulantes para 

garantir a segurança ambiental e também a saúde humana e animal após o tratamento de 

águas, especialmente as de abastecimento (DE BARROS et al., 2021; VEGA ANDRADE 

et al., 2021). Dessa forma, a identificação do melhor método de extração das sementes de 

M. oleifera e sua relação com a citotoxicidade é essencial para o melhor desenvolvimento e 

aplicação do coagulante (LANDÁZURI et al., 2020). 

O uso de linhagens celulares pode ser usado para determinação da citotoxicidade 

pela fácil manipulação 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 seleção das células dependente do efeito biológico 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 à sua sensibilidade na detecção de produtos 

potencialmente citotóxicos por meio da avaliação da atividade metabólica celular (C. 

MAIYO; MOODLEY; SINGH, 2015). As células saudáveis e metabolicamente ativas 

convertem o sal metiltetrazólico (MTT), de cor amarela e solúvel em água, em cristais de 

formazan, de coloração roxa e insolúvel, por meio da atividade metabólica celular de 

enzimas desidrogenase (GARCÍA-BELTRÁN et al., 2020). Somente células 

metabolicamente ativas serão capazes de converter o MTT, indicando maior atividade 

metabólica e, portanto, maior viabilidade celular. Em contrapartida, a menor viabilidade 

indica maior sensibilidade das células à ação de um determinado produto (VERGOLYAS, 

2019). 

O uso da semente de M. oleifera como coagulante pode apresentar certo nível de 

toxicidade, (FREITAS et al., 2016; PÉREZ-PÉREZ et al., 2020).  Vega Andrade et al. (2021) 

avaliou o uso do coagulante via extração aquosa das sementes no tratamento de efluente 

terciário, em comparação com o sulfato de alumínio. Os dois coagulantes apresentaram baixa 



37 

 

citotoxicidade, mesmo para as maiores dosagens (coagulante à 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 alumínio (dosagem de 200 mg/L). Porém, a literatura 

ainda é escassa em relação à avaliação de citotoxicidade considerando as etapas primária, 

pré-tratamento secundário e secundária de preparação e uso da semente de M. oleifera como 

coagulante. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Todo o experimento foi realizado no Departamento de Engenharia Ambiental do 

Instituto de Ciência e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista (Unesp), campus de São 

José dos Campos - SP. 

As etapas desenvolvidas nesta pesquisa estão apresentadas na Figura 11, e serão 

descritas nos próximos itens. 

 

Figura 11: Fluxograma das etapas desenvolvidas neste trabalho. 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

4.1 Água de Estudo 
 

Foi utilizada água de poço localizado no Parque Tecnológico do São José dos 

Campos, a qual foi coletada em tambores de 50L e a turbidez ajustada adicionando-se 

suspensão mãe de caulim (LabSynth), na concentração de 50 g/L de sólidos totais, para 

obtenção de uma água sintética padrão com turbidez de 200 ± 10 unT. A turbidez padrão 

escolhida foi de 200 ± 10 unT pois representa uma água de alta turbidez, normalmente 

estudada por outros autores (GARCIA-FAYOS et al.., 2016; MOHAMED et al.., 2015) para 

remoção via coagulação, floculação e sedimentação com o uso da semente de M. oleifera 

como coagulante primário. O valor de pH da água sintética foi ajustado para 7,0 ± 0,2, com 

a adição, quando necessário, de HCl 0,1M (Dinâmica – 37%) ou NaOH 0,1M (Neon – mín. 

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

 

As sementes de M. oleifera, cultivadas na cidade de Araçatuba - SP (20°56’19.72”S, 

50°40’6.17”O), 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 preparação e extração do 

coagulante, dividindo-se em: etapa primária, etapa de pré-tratamento secundário e etapa 

secundária. 

 

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

de M. oleifera. 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

 Neste trabalho foram estudadas as etapas primária, pré-tratamento secundário, e 

secundária de preparação do coagulante com base na semente de M. oleifera. Não foi 

incluída uma etapa terciária 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, período esse 

suficiente para obter massa constante e para reduzir o teor de umidade, pois a farinha da 

semente tem grande afinidade para atrair umidade. A secagem é uma etapa preliminar 
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importante para obter uma farinha fina e seca, que será mais bem aproveitada na etapa de 

extração da proteína (KATAYON et al.., 2006a). A temperatura de secagem não pode 

exceder 60 °C pois acima desta temperatura pode causar danos à proteína catiônica (ABDUL 

HAMID et al.., 2016). As sementes secas foram estocadas a temperatura ambiente em um 

dessecador até o uso. 

 

4.2.2 Descascamento e seleção da semente de M. oleifera 
 

As sementes secas foram descascadas manualmente e escolhidas as que apresentaram 

boa qualidade (não estragado, velho, infectado com doenças, amarronzado ou seco depois 

de aberta) para posterior trituração (KATAYON et al.., 2006b). As cascas obtidas pela etapa 

de descascamento foram armazenadas para posterior utilização em estudos para uso como 

adsorvente (LOPES; ROLEDO; REIS, 2022). 

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

 

Figura 13: Ilustração das etapas de descascamento e seleção 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. 

 

    

Fonte: elaborado pela autora. 

 

 

 

4.2.3 Trituração da Semente de M. oleifera descascada 
 

As sementes descascadas secas e selecionadas foram trituradas com o auxílio de um 

liquidificador doméstico, conforme Figura 14 (HOA; HUE, 2018; SANTOS et al., 2018; 

VALVERDE et al., 2018). A trituração é realizada para facilitar a etapa de extração, tanto 

A) B) C) D) 
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das proteínas catiônicas quanto dos lipídeos, pois aumenta a área de contato com o solvente 

(ARANTES; RIBEIRO; PATERNIANI, 2012).  

 

Figura 14: Ilustração da etapa de trituração das sementes de M. oleifera, sendo a a) 

semente de M. oleifera no liquidificador para trituração e b) semente de M. oleifera após 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 µm), ilustrada 

na Figura 15, para limitação do tamanho das partículas, descartando o resíduo contido na 

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

 

Figura 15: Ilustração 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 µm) e b) 

farinha da semente de M. oleifera após ser peneirada. 

 

   

Fonte: elaborado pela autora. 

A) B) 

A) B) 
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Arantes, Ribeiro e Paterniani (2012) avaliaram o uso da etapa de peneiramento em 

relação à remoção de turbidez e notou-se que esta foi etapa importante para garantir a 

distribuição igualitária da granulometria e aumentar a superfície de contato entre as 

partículas da farinha com o solvente. Dessa forma, a remoção de turbidez foi maior quando 

usada a farinha peneirada.  

A farinha peneirada foi estocada em um frasco fechado, identificado e mantido à 4°C 

para evitar deterioração das proteínas catiônicas. De acordo com Katayon et. al. (2006), a 

farinha da semente de M. oleifeira pode ser estocada nestas condições por um período de até 

10 meses sem perda significativa de sua eficiência de coagulação. 

A farinha, doravante chamada de F-SMO (Farinha da Semente de M. oleifera), foi a 

base das próximas etapas de extração das proteínas catiônicas, e também foi testada como 

coagulante com uso direto. 

 

4.2.5 Delipidação da Farinha da Semente de M. oleifera (Pré-tratamento Secundário) 
 

Parte da farinha F-SMO preparada foi feita a delipidada, que consiste na extração do 

óleo da semente. Foi utilizado o extrator Soxhlet por meio da imersão da amostra (F-SMO) 

em um solvente para tratamento sucessivo em sifonagem e condensação do solvente 

aquecido em balão acoplado ao aparelho. Esta metodologia é simples e de fácil manuseio, 

além de obter uma maior extração de óleo (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) óleo extraído da farinha da semente de M. oleifera (F-SMO) 

juntamente com o solvente utilizado. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Inicialmente foi utilizado o solvente de extração etanol absoluto (LS Chemicals – 

mín. 99,7%). Para isso, o balão de 500 mL com as “pedras de ebulição” de 3 mm de diâmetro, 

previamente secos na estufa à 105 °C, foi acoplado ao Soxhlet com o cartucho contendo a F-

SMO e adicionado o volume do solvente etanol para uma relação sólido/solvente de 0,05 

(OLADIPO; BETIKU, 2019). O volume do solvente no extrator correspondeu a, pelo menos, 

1,5 vezes o volume do sifão. O etanol foi aquecido até a temperatura de ebulição do solvente 

(78,37 °C) e iniciada a delipidação para 20 ciclos (3 horas), sendo a duração média de cada 

ciclo de 9 minutos. 

Foi avaliada a eficiência de remoção dos lipídeos pesando a farinha (F-SMO) antes 

da delipidação, bem como os lipídeos extraídos, por meio da Equação 3.  

 𝐸݂𝑖ܿ𝑖ê݊ܿ𝑖𝑎 ݀݁ 𝑟݁݉݋çã݋݀ ݋ ó݈݁݋ =  ௠𝑎௦௦𝑎 ௗ௘ ó௟௘𝑜 ௘𝑥௧௥𝑎íௗ𝑜 ሺ௠𝑔ሻ௠𝑎௦௦𝑎 ௗ௘ 𝐹−𝑆𝑀𝑂 ௨௧𝑖௟𝑖𝑧𝑎ௗ𝑎 ሺ௠𝑔ሻ  𝑥 ͳͲͲ  

 (3) 

 

Para isso, o balão com as “pedras de ebulição” e o óleo extraído permaneceram na 

manta de aquecimento até evaporação completa e recuperação do etanol. Posteriormente, o 

óleo extraído foi levado à estufa para secagem à 105 °C por 1 hora.  

A) B) C) 
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A farinha delipidada foi seca à 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.  

Então a farinha foi estocada em um frasco fechado, identificado e mantido 

refrigerado à 4 °C para evitar deterioração das proteínas catiônicas. A F-SMO após 

delipidação com etanol foi a base das próximas etapas de extração, e também foi testada 

como coagulante com uso direto, doravante chamado de FDet-SMO (Farinha delipidada com 

etanol da semente de M. oleifera). 

Posteriormente, também foi testada a delipidação usando solvente hexano (Êxodo 

científica – min. 95%), seguindo condições semelhantes às adotadas para a extração com 

etanol. Esta comparação se mostrou necessária ao longo das análises devido a algumas 

características observadas durante o procedimento de extração, na textura final da farinha 

delipidada com etanol (FDet-SMO), nos resultados de rendimento da extração do óleo e 

remoção de turbidez da água de estudo. 

O hexano foi aquecido até a temperatura de ebulição do solvente (69 °C) e iniciada 

a delipidação para 20 ciclos (3 horas), sendo a duração média de cada ciclo de 9 minutos. 

Também foi avaliada a eficiência de remoção dos lipídeos por meio da equação (3), 

seguindo a mesma metodologia adotada para extração com etanol.  

A farinha delipidada com hexano foi seca à 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.  

Então, a farinha foi estocada em um frasco fechado, identificado e mantido 

refrigerado à 4 °C para evitar deterioração das proteínas catiônicas. A F-SMO após 

delipidação com hexano foi a base das próximas etapas de extração, e também será testada 

como coagulante com uso direto, doravante chamado de FDhex-SMO (Farinha delipidada 

com hexano da semente de M. oleifera). 

 

4.2.6 Extração Aquosa da Farinha da Semente de M. oleifera  
 

A extração aquosa da proteína coagulante foi realizada tanto na farinha delipidada 

(FDet-SMO e FDhex-SMO) quanto na sem delipidação (F-SMO), e esteve apoiada na 

metodologia de Skaf et al.. (2021). A preparação da solução estoque foi feita a 0,5% (m/m), 
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com a adição da farinha da semente previamente preparada a água deionizada, com agitação 

a 100 rpm. Jung et al. (2018) avaliaram os efeitos da velocidade de rotação na extração da 

proteína coagulante da semente de M. oleifera para remoção de turbidez, variando a rotação 

por minuto (rpm) em 100, 200, 400, 600 e 800. A velocidade de rotação não afetou a remoção 

de turbidez, e deste modo, para otimizar o consumo de energia, foi adotada a velocidade de 

100 rpm para a extração. 

O tempo de extração adotado foi de 1 minuto. Jung et al. (2018) observaram a 

concentração da proteína decaindo com o aumento do tempo de extração, consequentemente, 

diminuindo a eficiência de remoção de turbidez. Dessa forma, sugerem um curto tempo, de 

1 minuto, para uma condição de extração eficiente. Skaf et al. (2021) também avaliaram os 

resultados da relação entre o tempo de extração e o potencial zeta (PZ), o qual diminui com 

o aumento do tempo de extração influenciando na eficiência de coagulação. Para o tempo de 

1 a 30 minutos, a concentração da proteína aumentou rapidamente nos primeiros 5 minutos 

e estabilizou entre 15 e 30 minutos.  

Após a extração, foi feita a filtração imediata em papel filtro Whatman nº 1 (11 µm) 

e em filtração a vácuo, com microfiltro de fibra de vidro diâmetro 47 mm GF 52/C (1,2 µm), 

para obtenção do extrato  com menor resíduo em suspensão (DEZFOOLI et al., 2016). 

A Figura 17 mostra o fluxograma das etapas de extração aquosa da proteína da 

semente de M. oleifera. 
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Figura 17: Fluxograma envolvendo as etapas de extração aquosa da proteína da 

semente de M. oleifera. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

O filtrado do extrato aquoso foi então chamado de EAF-SMO (Extrato aquoso da 

farinha da semente de M. oleifera), EAFDet-SMO (Extrato aquoso da farinha delipidada com 

etanol da semente de M. oleifera) e EAFDhex-SMO (Extrato aquoso da farinha delipidada 

com hexano da semente de M. oleifera). 

O filtrado aquoso foi utilizado no mesmo dia de sua preparação para evitar 

deterioração das proteínas catiônicas. 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 período de até 3 dias sem perda significativa de sua eficiência de coagulação. 

 

4.2.7 Extração Salina da Farinha da Semente de M. oleifera 
 

A extração salina da proteína coagulante foi realizada tanto na farinha delipidada 

com etanol (FDet-SMO) e farinha delipidada com hexano (FDhex-SMO) quanto na sem 

delipidação (F-SMO), e também esteve baseada na metodologia de Skaf et al. (2021). Foi 

preparada solução estoque a 0,5% (m/m), com a adição da farinha da semente previamente 

preparada à solução NaCl 1M (Êxodo Científica – mín. 99%). Para as extrações salinas foi 
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avaliado também a preparação de solução a 5,0% (m/m) para minimizar os efeitos negativos 

de aumento de condutividade elétrica.  

A extração em meio salino aumenta a força iônica da proteína, favorecendo seu 

desprendimento e maior grau de solubilidade, podendo proporcionar maior concentração de 

proteína, fenômeno conhecido como salting-in (NOOR et al., 2015; VILLASEÑOR-

BASULTO et al., 2018).  

Foram adotadas as mesmas condições da extração aquosa (1 min a 100 rpm), seguido 

de filtração imediata em papel filtro Whatman nº 1 (11 µm) e em filtração a vácuo, com 

microfiltro de fibra de vidro diâmetro 47 mm GF 52/C (1,2 µm). 

O filtrado do extrato salino foi então chamado de ESF-SMO (Extrato salino da 

farinha da semente de M. oleifera), ESFDet-SMO (Extrato salino da farinha delipidada com 

etanol da semente de M. oleifera) e ESFDhex-SMO (Extrato salino da farinha delipidada com 

hexano da semente de M. oleifera). O filtrado salino também foi utilizado no mesmo dia de 

sua preparação para evitar deterioração das proteínas catiônicas (KATAYON et al., 2004). 

A Figura 18 mostra o fluxograma das etapas de extração salina da proteína da 

semente de M. oleIfera.  

 

Figura 18: Fluxograma envolvendo as etapas de extração da proteína da semente 

de M. oleifera 

 

Fonte: elaborado pela autora. 
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4.3 Preparação do Extrato Salino - ES 
 

Foi preparada solução salina com a adição de NaCl (Êxodo Científica – mín. 99%) à 

água deionizada na molaridade 1M (doravante chamado de ES – Extrato salino) para 

comparar os efeitos de aumento de condutividade elétrica e de remoção de turbidez dos 

extratos salinos da farinha da semente de M. oleifera. 

 

4.4 Preparação do Coagulante Sulfato de Alumínio 
 

O coagulante para comparação com a semente de M. oleifera foi o sulfato de alumínio 

isento de ferro Al2(SO4)3x18H2O (Labysinth, 98,0 – 102,0%), e foi preparada solução a 0,5% 

(m/m). 

 

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

 

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

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

 

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

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 alumínio 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

*Após a definição do solvente de extração do óleo 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 filtração granular rápida foi utilizada 

areia com diâmetro 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 ± 0,4 °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 coagulação, floculação, sedimentação e filtração 

granular rápida, e as condições de ensaio são apesentadas na Tabela 6. Foram retiradas 

amostras após a sedimentação e após a filtração granular rápida. 

Tabela 6: Condições dos ensaios de jar test. 

Gradiente de mistura rápida (Gmr) 1000 s-1 

Tempo de mistura rápida (Tmr) 20 s 

Gradiente de escalonado médio de floculação (Gf) 60-40-20 s-1 

Tempo de floculação (Tf) 5-5-10 min 

Velocidade de sedimentação (vs) 0,12 cm.min-1 (1 h sedimentação) 

Taxa de filtração (tfil ) 91 m3.m-2.d-1 
Fonte: elaborado pela autora 
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Os testes foram realizados na faixa de dosagem de 0 (controle – água turva sem 

coagulante) a 60 mg/L de coagulantes derivados de sementes de M. oleifera ou de sulfato de 

alumínio. A concentração do coagulante foi calculada considerando a quantidade de farinha 

da semente adicionada para preparação do extrato ou a quantidade da farinha da semente 

adicionada diretamente na água de tratamento. Trata-se de um método simples de 

mensuração da concentração de dosagens aplicadas de coagulantes derivados de sementes 

de M. oleifera, amplamente aplicado na literatura por sua fácil reprodutibilidade em áreas 

rurais de países em desenvolvimento (GARCIA-FAYOS et al., 2016; VEGA ANDRADE et 

al., 2021). Outra forma de mensurar as dosagens seria medir a concentração de proteínas 

presentes nos extratos, mas isso dificultaria a reprodutibilidade em países em 

desenvolvimento, além de alguns estudos questionarem a eficácia da mensuração da 

concentração de proteínas no extrato como forma de medir dosagens, pois para uma mesma 

concentração de proteínas, a variação do potencial zeta da suspensão pode variar 

consideravelmente, devido à extração de proteínas não catiônicas em função do tempo de 

extração (SKAF et al., 2021).  

O pH não 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 comparação dos resultados 

foi empregado o método estatístico de comparação múltipla de Tukey e o teste ANOVA fator 

único com adoção de 5% como nível de significância. 

 

4.7 Ensaio de carbono orgânico total 
 

Foram realizados ensaios de carbono orgânico total (COT) para avaliar a carga 

orgânica residual do uso do coagulante à base de M. oleifera nos diferentes métodos de 

extração.  

Para isso, as amostras foram preparadas em jar test utilizando água de poço e 

coagulante natural para os seis tratamentos propostos. Foram avaliadas as dosagens ideais 

(aquelas que apresentaram melhor remoção de turbidez) e, para que pudesse ficar mais 

evidente o efeito do coagulante no carbono orgânico residual da água de estudo e para ser 

possível avaliar estatisticamente, também foi preparada dosagem 10 vezes a ideal.  
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As amostras foram coletadas após a coagulação, floculação e sedimentação e filtradas 

em filtro Whatman nº 1 (11 µm) para retirar impurezas, de modo a evitar o entupimento do 

tubo de combustão no momento da análise pelo equipamento. 

Para remover quaisquer frações de matéria inorgânica presente na amostra, foi feita 

a acidificação, 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 necessária para que as frações de 

carbono inorgânico não entrem em combustão juntamente com a fração de carbono orgânico, 

resultando em uma medida superestimada e infiel ao parâmetro desejado. Na purga os 

carbonatos e bicarbonatos são transformados em ácido carbônico e decompostos na presença 

de CO2, com a agitação da amostra. Por isso, o procedimento prévio de acidificação é 

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 análise. A preservação evita perdas que 

comprometam a validade e integridade dos resultados obtidos em laboratório (ÁGUAS; 

AMBIENTE; PAULO, 2011). 

 

4.8 Análise citotoxicológica 
 

Células da linhagem VERO, originária de rim de macaco Cercopithecus aethiops, 

foram utilizadas nesse estudo. Essas células são utilizadas em pesquisas no setor 

farmacêutico (AYDINA; KORKMA, 2019), no estudo de doenças infecciosas em humanos 

(SAKUMA, 2018) e também tem sido empregadas para avaliação toxicológica em amostras 

de água (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 μg/mL), e mantidas em estufa à 37°C e 5% CO2 até atingirem a 

confluência desejável, sendo acompanhado por microscopia. Para o cultivo foram utilizados 

frascos para cultura celular de 250 mL e 75 cm2. O meio de cultura foi trocado a cada dois 

dias e o desenvolvimento das células foi avaliado por microscopia de fase invertida. 

Para avaliação da citotoxicidade foram plaqueadas 8x103 células por poço (placas de 

96 poços). Após 24 horas em estufa à temperatura de 37oC e atmosfera úmida contendo 5% 
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de CO2, o meio antigo foi removido, as células foram lavadas com PBS (solução salina 

tamponada com fosfato), e então foram expostas aos extratos, em diferentes concentrações. 

Para tal, foi adicionado 100 µL 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 (remoção 

de turbidez) quanto em dosagens 10 vezes maiores. Os extratos foram previamente filtrados 

(membrana PES - polietersulfona - 0,22 µm estéril). Foram inseridos 100 µL de cada extrato, 

juntamente com 100 µL do meio de cultura, em cada poço. No grupo controle, as células 

foram expostas à 100 µL de água destilada e a mesma quantidade de meio. Após 24 horas, 

o conteúdo dos poços foi removido, e foi acrescentado o reagente MTT (3-(4,5 dimetiltiazol-

2il)-2,5-difenil-tetrazólio; Sigma) que permaneceu em contato com as células por 60 

minutos. Posteriormente, o reagente foi retirado dos poços, aos quais foi adicionado DMSO 

(Dimethyl Sulfoxide; Sigma-Aldrich), e as placas foram mantidas sob agitação por 10 

minutos. A leitura da densidade óptica resultante da solução foi mensurada em 

espectrofotômetro à 570 nm. Os dados de absorbância foram normalizados pelo grupo 

controle (=100%) e submetidos à análise estatística pelo teste mais apropriado (kruskal 

wallis, p≤0,05), no programa Graphpad Prism, versão 7 (GraphPad Software, Inc, La Jolla, 

CA, EUA). Os testes foram realizados em sextuplicata, em dois experimentos independentes 

(n=12). 

A análise citotoxicológica foi realizada com base na ISO 10993-5/2009 e classificada 

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

 

Tabela 7: Classificação do nível 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 Caracterização Físico-químicas 
 

Os parâmetros foram avaliados de acordo com as metodologias recomendados no 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), e são 

apresentados na Tabela 8 com seus respectivos equipamentos. 
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Tabela 8: Descrição das metodologias, equipamentos e normativas seguidos para 
parâmetros analisados para caracterização da água. 

 
Parâmetro Metodologia / Equipamento Normativa 

Valor de pH e temperatura 4500-H+ B / pHmetro Tecnofon mPA 210 

APHA, 2017 

Turbidez 2130B / nefelômetro Policontrol AP2000 

condutividade elétrica 2510B / Condutivímetro Tecnofon mCA150 

Alcalinidade 2320B / pHmetro Tecnofon mPA 210 

Potencial Zeta e Tamanho de partícula NA / Zetâmetro Anton Paar – Litesizer 500 

Carbono orgânico Total 5310B / Analisador TOC Analytik Jena multi N/C 3100 

Fonte: elaborado pela autora 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Caracterização da Água Bruta e da Água Sintética 
 

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos na caracterização da água de poço do Parque 

Tecnológico de São José dos Campos (água bruta). 

 

Tabela 9: Caracterização da água bruta utilizada neste estudo. 

Turbidez (unT) pH Cond. elétrica 

(μS/cm) 

Alcalinidade Total 

(mg CaCO3/l) 

Temperatura (°C) 

1,46 ± 0,70 6,63 ± 0,18 48,3 ± 4,2 24,67 ± 2,51 23,0 ± 0,4 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Diante dos resultados apresentados na Tabela 8, observa-se que a água bruta 

apresentou baixa variação dos parâmetros analisados. Como esperado, a baixa turbidez se 

dá em razão da origem da água, bem como a baixa condutividade elétrica, que evidencia a 

reduzida presença de íons dissolvidos (RIBEIRO; ANDRADE; REIS, 2019; SENEDA; 

GARCIA; DOS REIS, 2021). O baixo valor de alcalinidade pode ter um efeito direto na 

variação do valor de pH quando o coagulante for adicionado. 

A Tabela 10 apresenta a caracterização da água sintética, feita após a adição do 

caulim na água bruta e ajuste de pH.  

 

Tabela 10: Caracterização da água sintética utilizada nos ensaios de jar test. 

Turbidez (unT) pH Cond. elétrica 

(μS/cm) 

Alcalinidade Total 

(mg CaCO3/l) 

Temperatura (°C) 

 

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 à adição do caulim, a turbidez foi padronizada 

para 200,8 ± 9,3 unT. O valor médio de pH subiu de 6,63 na água bruta (Tabela 8) para 7,10 

na água 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 μS/cm) e na alcalinidade total 

(de 24,67 para 25,50 mg CaCO3/l), devido dissociação desta base forte. Mesmo assim, tanto 
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a condutividade elétrica quanto a alcalinidade ainda estão baixas. A temperatura média da 

água de 23,0 °C refere-se à temperatura na qual os ensaios de jar test foram realizados. 

A análise de tamanho de partícula da água sintética, realizada por DLS (Dynamic 

Light Scattering), apresentou um resultado médio de diâmetro hidrodinâmico de 4,44 ± 0,50 

µm. 

A distribuição do potencial zeta das partículas presentes na água sintética é 

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

 

Figura 20: Distribuição do potencial zeta das partículas presentes na água sintética 

em estudo. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

As partículas presentes na água sintética possuem, portanto, dimensões 

microscópicas (diâmetro hidrodinâmico de 4,44 ± 0,50 µm), com carga negativa em sua 

superfície (potencial zeta de -21,62 ± 0,29 mV). Sendo assim, a remoção destas partículas 

via sedimentação e/ou filtração granular rápida dependem de uma prévia desestabilização 

destas partículas por intermédio de adição coagulantes. 
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5.2 Rendimentos 
 

5.2.1 Rendimento da Preparação da Farinha (F-SMO) 
 

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

oleifera (F-SMO), correspondente à etapa primária de preparação do coagulante natural. 

 

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

Etapas de preparação da farinha Rendimento (%) 

Sementes com casca após a secagem  98 

Sementes sem casca e em boas condições 64 

Farinha peneirada (F-SMO) 56 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

O rendimento médio geral da etapa primária de preparação de farinha foi de 56%, ou 

seja, para cada 100 g de semente de M. oleifeira com casca são obtidos 56 g de farinha pronta 

para uso (F-SMO). Esta diferença refere-se principalmente à casca que é removida, mas 

também ao descarte das sementes rejeitadas, remoção da umidade e perdas no manuseio da 

farinha (material preso ao liquidificador e utensílios). 

 

5.2.2 Rendimento e Qualidade da Extração do Óleo da Semente de M. oleifera 

 

A Tabela 12 descreve rendimento do óleo extraído após a delipidação da farinha da 

semente de M. oleifera (conforme Eq. 1) utilizando os dois solventes: etanol e hexano. Esta 

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

 

Tabela 12: Rendimento da delipidação 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 delipidação com o 

solvente hexano proporcionou maior rendimento na extração do óleo e menor desvio padrão. 
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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 atribuído às diferenças nas propriedades físicas 

da semente de acordo com a mudança de solvente. Semelhante, Garcya-Fayos et al. (2016) 

também obtiveram maior rendimento na extração via Soxhlet com hexano (34,37%), frente 

à extração com etanol (31,99%). Por outro lado, Vilaseca, López-Grimau e Gutiérrez Bouzán 

(2014) apresentaram resultados de rendimento superior para etanol 36.1% ± 1.83 e inferiores 

para hexano 24.6% ± 2.19% (VILASECA; LÓPEZ-GRIMAU; GUTIÉRREZ-BOUZÁN, 

2014).  

A Figura 21 mostra uma imagem do óleo resultante da delipidação com solvente 

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

 

Figura 21: Óleo extraído da semente de M. oleifera com (a) solvente etanol e (b) com 

solvente hexano. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

O óleo extraído com o solvente hexano apresentou uma coloração amarelada (Fig. 

21b), e em todas as extrações realizadas a coloração se manteve constante. Por outro lado, o 

óleo extraído com o solvente etanol apresentou uma coloração marrom, e em 3 extrações 

diferentes foram encontradas diferentes tonalidades (Fig. 21a). Comportamento semelhante 

foi observado por Oladipo e Betiku (2019), que compararam três solventes utilizando o 

aparelho Soxhlet, a saber: acetato de etila, etanol e hexano. Segundo os autores, as 

propriedades físico-químicas das amostras sofrem alterações de acordo com os solventes 

usados e a cor escura resultante do solvente etanol foi atribuída a produtos da reação de 

Maillard, que ocorre durante o processamento térmico, resultando em interações entre as 

proteínas e carboidratos que podem conferir odor, sabor e cor escura à medida em que são 

b) a) 
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aquecidos. Também foi atribuída à presença de pigmentos de tocoferol (vitamina E) 

(SHIBAO; BASTOS, 2011).  

Outro fator de qualidade do óleo levado em consideração é o índice de acidez, que é 

um parâmetro que indica a ocorrência de hidrólise e oxidação nos óleos vegetais, 

correspondendo a quantidade em mg de base (hidróxido de sódio ou hidróxido de potássio) 

necessária para neutralizar os ácidos graxos livres presentes em 1g de óleos ou gorduras 

vegetais (CAMACHO et al., 2018). Na caracterização de óleos brutos e refinados para fins 

alimentícios, a ANVISA (2005) adota o índice de acidez para óleos prensados a frio e não 

refinados com valor máximo de 4,0 mg KOH/g-1, visando avaliar a potencialidade de 

aproveitamento. Oladipo e Betiku (2019) avaliaram o índice de acidez da delipidação com 

diferentes solventes e, para a delipidação com etanol, obteve-se valores acima do limite 

máximo permitido pela legislação, sendo 8.25 ± 0.01 mg KOH/g. Já para a delipidação com 

hexano, o valor obtido foi de 2.88 ± 0.07 mg KOH/g. O autor atribui ao etanol a extração de 

alguma matéria corante com algum nível de insaturação, e à caraterística de melhor 

solubilidade do ácido graxo livre em solventes polares (hexano) do que apolares (etanol). 

Portanto, em termos de quantidade e qualidade do óleo extraído, o solvente hexano 

apresentou vantagem competitiva frente ao solvente etanol. 

Além da quantidade e da qualidade do óleo, foi feita também uma avalição da etapa 

de extração do óleo em si. Durante a etapa de delipidação em Soxhlet com o solvente etanol 

eram percebidos picos de ebulição, mesmo com a alteração para temperaturas mais baixas 

na manta de aquecimento, além de ocasionar o escurecimento do balão volumétrico. Além 

disso, a textura da farinha delipidada com etanol, mesmo após a secagem em estufa para 

total evaporação do solvente, era mais grossa e com formação de grumos. Por outro lado, a 

extração com hexano não apresentava estes picos de ebulição, não escureceu o balão 

volumétrico, e a farinha resultante apresentou um aspecto mais “fino” e com textura 

“aveludada”. Portanto, da mesma forma que a quantidade e qualidade do óleo extraído com 

o solvente hexano foi melhor quando comparado com o solvente etanol, o mesmo foi 

observado em relação ao controle de processo de extração do óleo. O uso do solvente etanol 

tornou o controle de processo mais dificultado, e com uma farinha com mais grumos. No 

próximo tópico será avaliada a eficiência de remoção de turbidez com os diferentes métodos 

de extração, para que se possa tomar uma decisão sobre qual solvente será utilizado nas 

próximas etapas deste trabalho. 
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5.3 Comparação da Eficiência de Remoção de Turbidez do EAFDhex-SMO e EAFDet-
SMO  

 

A Figura 22 mostra a comparação de eficiência de remoção de turbidez após 

sedimentação quando usado extrato aquoso da farinha delipidada com etanol (EAFDet-SMO) 

e com hexano (EAFDhex-SMO). 

 

Figura 22: Remoção de turbidez após sedimentação usando EAFDet-SMO e 

EAFDhex-SMO. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Com base na avaliação feita pelo método estatístico de comparação múltipla de Tukey 

e pelo teste ANOVA fator único com adoção de 5% como nível de significância, todos os 

resultados de remoção foram estatisticamente iguais (quando comparados na mesma 

dosagem).  

Tendo em vista a melhor eficiência de extração do óleo, melhor controle de processo 

durante extração do óleo, o maior potencial para posterior uso do óleo extraído devido a 

melhor qualidade reportada na literatura, e a capacidade de remoção de turbidez ligeiramente 

superior (apesar de estatisticamente igual), a farinha delipidada com hexano (FDhex-SMO) 

será utilizada nas próximas etapas deste trabalho. Para simplificação, doravante esta farinha 

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

Como na extração aquosa, inicialmente as extrações salinas foram realizadas na 

concentração de 0,5% (m/m.), utilizando como solvente uma solução salina à 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 à 0,5 % 

(m/m). 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

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

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

(m/m). 

Não existe um consenso na literatura quanto à concentração ideal de solução salina 

na extração das proteínas catiônicas, apesar de normalmente ser reportado usualmente a 

utilização de 1M (molaridade da solução salina) (BAPTISTA et al., 2015; MOHAMED 

NOOR et al., 2020; NONFODJI et al., 2020; SANTOS et al., 2018; VALVERDE et al., 

2018) à 1% (m/m) de concentração (extrato) (HENDRAWATI et al., 2016; JUNG et al., 

2018; VALVERDE et al., 2018).  
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A literatura reporta vários estudos que apenas evidenciam os benefícios da eficiência 

de coagulação com a extração salina, porém, o efeito na condutividade elétrica, seja positivo 

ou negativo, em geral, é negligenciado (NONFODJI et al. 2020; BAPTISTA et al. 2015; 

MADRONA et al. 2012; OKUDA et al. 1999). Porém, o aumento da condutividade elétrica 

devido a extração salina traz malefícios, e está diretamente relacionado com o aumento de 

sólidos dissolvidos. Segundo o ministério da saúde (Portaria GM/MS Nº 888), o valor 

máximo permitido de Cl- em água para consumo humano é de 250 mg/L, assim como de Na+ 

é de 200 mg/L (BRASIL, 2021). 

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

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

A Figura 24 apresenta comparação da remoção de turbidez após a sedimentação com 

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

Figura 24: Comparação (a) da remoção de turbidez após a sedimentação e (b) da 

condutividade elétrica com extrato salino ESF-SMO a 0,5% e a 5% 

 

 

 

 

  

 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Observa-se na Figura 24a que a extração a 0,5% (m/m) apresentou resultados de 

remoção de turbidez pouco melhores, mas ainda estatisticamente iguais nas dosagens de 50 

e 60 mg/L (teste ANOVA fator único com adoção de 5% como nível de significância) com 

a extração a 5,0% (m/). Por outro lado, efeitos muito significativos no aumento da 

a) b) 



62 

 

condutividade elétrica puderam ser observados quando comparadas as concentrações de 

extração de 0,5% (m/m) e 5,0% (m/m) (Figura 24b). Como os resultados da extração salina 

5,0% (m/m) atingiram resultados próximos e superiores a 90% de remoção de turbidez, com 

um efeito muito menor na condutividade elétrica (aproximadamente 10 vezes menor), as 

próximas etapas de comparação foram realizadas com a extração a 5,0% (m/m) para as 

extrações salinas ESF-SMO e ESFD-SMO, mantendo a concentração salina de 1M. 

 

5.5 Comparação de Remoção de Turbidez 
 

A Figura 25 apresenta a remoção de turbidez após sedimentação para as diferentes 

formas de extração da semente de M. oleifera e do sulfato de alumínio. 

Figura 25: Remoção de turbidez após sedimentação para os diferentes extratos da semente 

de M. oleifera e para o sulfato de alumínio, sendo a) 0 a 60 mg/L e b) com ênfase na região 

de 0 a 20 mg/L. 

 

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 remoção de turbidez após 

sedimentação, atingindo remoções de até 90% (ESF-SMO – 20 mg/l e ESFD-SMO – 5 mg/l). 

Estes melhores resultados podem estar relacionados com o fenômeno salting in que reflete 

no aumento da solubilidade da proteína no meio aquoso. As proteínas tendem a ser mais 

solúveis na presença de pequenas concentrações de sais devido ao aumento da força iônica 

ocasionada pelas cargas provenientes da dissociação do sal, que passam a interagir com as 
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moléculas de proteína, diminuindo a interação entre elas mesmas e, consequentemente, 

tornando-as mais solúveis no meio disponível (salting in) (OKUDA et al., 1999). Resultados 

semelhantes foram reportados por Noor et al. (2021), que compararam a remoção de turbidez 

de extrato aquoso e salino (1M) de diferentes sais. As extrações salinas tiveram melhor 

performance na remoção de turbidez (extrato aquoso – 21%; extratos salinos - NaCl - 65%; 

KCl - 62%; CaCl2 – 82% e NH4Cl - 67%). O autor relaciona esta melhor eficiência à presença 

do sal, que aumenta a solubilidade das proteínas catiônicas para interagir com os coloides 

em suspensão, favorecendo a etapa de coagulação. 

É importante ressaltar que apenas a solução salina de NaCl 1M (sem a semente de 

M. oleifera) não altera o resultado de remoção de turbidez, ou seja, somente o sal não tem 

poder coagulante, dentro da dosagem estudada. O NaCl é um eletrólito indiferente e pode 

atuar como coagulante no mecanismo de compressão 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 condições propostas para os ensaios com o 

coagulante à base de M. oleifera. Os resultados obtidos com o uso do NaCl 1M como 

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

Figura 26: Remoção de turbidez após sedimentação com solução salina NaCl 1M (ES) 

 

Fonte: elaborado pela autora. 



64 

 

De acordo com o teste estatístico ANOVA, os resultados apresentados na Fig. 26 são 

estatisticamente iguais, ou seja, apenas a dosagem de NaCl 1M (ES) não alterou a eficiência 

de remoção de turbidez, comparado à 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 

estão relacionados com a extração das proteínas catiônicas da semente de M. oleifera, sem 

interferência da solução salina isoladamente. 

Pela Figura 25 observa-se também que a delipidação não trouxe variação 

significativa na remoção de turbidez, tanto da farinha, quando dos extratos aquosos e salinos, 

quando comparados com a mesma forma de extração sem o pré-tratamento secundário de 

extração do óleo. Para a FD-SMO e o ESFD-SMO houve uma redução significativa na 

dosagem para se obter remoções semelhantes de turbidez aos tratamentos F-SMO e ESF-

SMO, e isto está relacionado, provavelmente, com a maior concentração das proteínas 

catiônicas na farinha da semente de M. oleifera delipidada, visto que o óleo, que corresponde 

em média neste estudo em 38,4% (m/m) da semente, foi previamente removido. Segundo 

Magalhães et al. (2021), a extração do óleo não afeta as propriedades das proteínas catiônicas 

da semente de M. oleifera, sendo assim, não interfere, nem positiva ou negativamente, na 

atividade coagulante. O fato de a remoção do óleo da semente antes da extração secundária 

não alterar a eficiência de remoção de turbidez é positivo, pois traz a possibilidade de um 

uso mais abrangente da semente, pois o óleo pode ser extraído e usado para diversos fins 

alimentícios, industriais e farmacêuticos. Zaid et al. (2019) atribuem à presença do óleo a 

diminuição da eficiência de coagulação devido ao aumento da matéria orgânica. Por isto, 

recomendam a extração do óleo antes de usar a semente de M. oleifera no tratamento de 

águas. Porém, conforme apresentado na Fig. 25, este trabalho não apresentou variação 

significativa na capacidade de remoção de turbidez com a extração prévia do óleo da 

semente. 

Pela Fig. 25 também é possível observar que tanto o uso direto da farinha (F-SMO e 

FD-SMO) quanto o extrato aquoso (EAF-SMO e EAFD-SMO) atingiram níveis máximos 

de remoção de turbidez muito próximos e estatisticamente iguais, ao redor de 73%. Portanto, 

considerando apenas a capacidade de remoção de turbidez, a etapa adicional de extrair 

previamente as proteínas em meio aquoso (extração aquosa) não se justifica, visto que a 

aplicação direta da farinha obteve resultados muito similares de remoção de turbidez. 
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Já o sulfato de alumínio apresentou remoções de turbidez de até 98% após 

sedimentação, com redução drástica da eficiência após dosagem de 40 mg/l (Fig 25). Isto 

está relacionado com a queda do pH (pH < 6,0) a partir desta dosagem, visto que o pH não 

foi controlado, saindo da região ótima de coagulação por varredura (CRITTENDEN et al., 

2012). Estes altos valores de remoção com o uso do SA eram esperados, pois trata-se de um 

coagulante químico consolidado e com alta taxas de remoção de turbidez. Katalo et al. 

(2018) compararam a eficiência de coagulação e remoção de turbidez da M. oleifera e SA, 

obtendo remoção de turbidez de 86% e 99,7%, respectivamente. O melhor resultado do SA 

deve-se à produção de flocos maiores e com maior densidade (coagulação por varredura), 

facilitando a aglutinação e sedimentação para posterior filtração (KATALO et al., 2018). 

A Figura 27 apresenta a remoção de turbidez após sedimentação e filtração granular 

rápida para as diferentes formas de extração da semente de M. oleifera e do sulfato de 

alumínio. 

 

Figura 27: Remoção de turbidez após sedimentação e filtração granular rápida para 

os diferentes extratos da semente de M. oleifera e do sulfato de alumínio. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Pela Fig. 27 observa-se que, para todos os coagulantes utilizados, pôde-se perceber 

uma alta eficiência de remoção de turbidez (superior a 98%) após a filtração granular rápida 

para as dosagens avaliadas. Mesmo para as condições em que a remoção após sedimentação 

(Fig. 25) era baixa, após a filtração granular rápida pode ser observada uma alta remoção de 

turbidez. Isto se deve, provavelmente, ao fato de as partículas estarem desestabilizadas, mas 

não terem tamanho e densidade suficientes para sedimentarem no tempo estipulado neste 

trabalho. Estando as partículas desestabilizadas, elas ficam retidas nos grãos de areia por 

forças de atração intermolecular (CRITTENDEN et al., 2012). 

Mesmo para o sulfato de alumínio, onde após sedimentação a remoção de turbidez 

caiu de uma média de 98% para 27% para dosagens superiores a 40 mg/L (Fig. 25), após a 

filtração granular rápida a remoção 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 região ótima de varredura, mas, de acordo com o diagrama de solubilidade do sulfato 

de alumínio (Fig. 6), o mecanismo dominante passa a ser o de adsorção e neutralização de 

cargas, permitindo que estas partículas desestabilizadas fiquem também retidas nos grãos de 

areia da etapa de filtração granular rápida, como no caso das condições estudadas do 

coagulante natural. 

5.6 Resultados de Potencial Zeta 
 

A Fig. 28 apresenta o potencial zeta das partículas em suspensão em função das 

dosagens de coagulante natural nas diferentes formas de extração.  
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Figura 28: Potencial zeta para os diferentes extratos da semente de M. oleifera. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

Pela Figura 28 observa-se que, para todas as formas de extração do coagulante 

natural, o aumento da dosagem do coagulante aumenta o potencial zeta das partículas 

presentes na suspensão, 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 

extração, as proteínas catiônicas presentes da M. oleifera são capazes de neutralizar a carga 

negativa da superfície das partículas presentes. E, quando um excesso de carga é adicionado, 

a carga da partícula passa a ser positiva, reestabilizando a partícula. A reestabilização tem 

como consequência a piora na eficiência de remoção de turbidez (KANSAL; KUMARI, 

2014; KATALO et al., 2018; MOHAMED NOOR et al., 2020; VEGA ANDRADE et al., 

2021).  

Esta característica de reestabilização das partículas apresentada pelos extratos é típica 

de coagulação pelo mecanismo de adsorção e neutralização de cargas. Outros autores 

também apresentam o mecanismo de adsorção e neutralização de cargas como sendo o 

principal mecanismo de atuação da M. oleifera. Conforme apresentado pelo trabalho da 

Vega Andrade et al. (2021), a redução de 92% na turbidez usando a M. oleifera foi atribuída 

ao mecanismo de coagulação citado acima, ocasionando a desestabilização dos coloides para 

posterior remoção. De igual forma, Ribeiro, Vega Andrade e dos Reis (2019) demonstraram 

ser este o mecanismo dominante por meio do uso da M. oleifera no tratamento de água com 

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

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

 

5.7 Efeito no pH 
 

O efeito no pH da adição das diferentes formas de extração do coagulante natural e 
do coagulante sintético é apresentado na Figura 29. 

 

Figura 29: Variação do pH após adição dos diferentes extratos da semente de M. oleifera e 

do sulfato de alumínio. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Conforme visualizado na Figura 29 e confirmado via avaliação estatística (Anova), 

as diferentes formas de extração da semente de M. oleifera não apresentaram variação 

significativa do pH na faixa de dosagem estudada. Esta é uma vantagem competitiva do uso 

da semente de M. oleifera se comparado aos coagulantes sintéticos, pois é um parâmetro 

importante para melhorar os processos de tratamento e preservar as tubulações contra 

corrosões ou entupimentos, excluindo a demanda de alcalinizantes para ajuste de pH, dessa 

forma, diminuindo custos do tratamento. Vários autores reportam essa característica, com 

diferentes métodos de extração. Hoa e Hue (2018) variaram a dosagem (0-60 mg/L) e os 
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métodos de extração do coagulante à base de M. oleifera observara que o pH se manteve 

estável (próximo a 7,6). Em concordância, o uso da M. oleifera na forma de extrato aquoso, 

por Vunain et al. (2019), no tratamento de águas residuárias, não gerou variação significativa 

do pH (6,3 ± 0,09) com o 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 considerável no pH da água. Como consequência, nas dosagens 

superiores a 40 mg/L de SA, a remoção de turbidez após sedimentação caiu drasticamente 

(Figura 25). Esta queda de pH refere-se à liberação de íons H+ quando adicionado à água, 

consumindo alcalinidade e reduzindo o pH do meio (Equação 4) (CRITTENDEN et al., 

2012).  

Al2(SO4)3.14H2O ĺ 2Al(OH)3 Ļ+ 6H+ + 3SO4
2- + 8H2O   

 (4) 

Katalo et al. (2018) também não observaram mudança significativa no pH com a 

variação 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 concordância, reportado por Vega Andrade et al. 

(2021), o pH permaneceu estável para as diferentes dosagens aplicadas (0-600 mg/L) do 

extrato aquoso da semente de M oleifera. Já para SA significativa queda no pH (ΔpH -0,8) 

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

 

5.8 Efeito na Condutividade Elétrica 
 

O efeito na condutividade elétrica da adição das diferentes formas de extração do 

coagulante natural e do coagulante sintético é apresentado na Fig. 30. 
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Figura 30: Variação na condutividade elétrica após adição dos diferentes extratos da 

semente de M. oleifera e do sulfato de alumínio. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

Pela Figura 30, tanto a farinha (F-SMO e FD-SMO) quanto os extratos aquosos 

(EAF-SMO e EAFD-SMO) não apresentaram variação significativa da condutividade 

elétrica na faixa de dosagem estudada. Com base na avaliação feita pelo método estatístico 

de comparação múltipla de Tukey e pelo teste ANOVA fator único com adoção de 5% como 

nível de significância, os resultados para estas formas de uso da semente foram 

estatisticamente iguais.  

Já 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 

Equação 4, este aumento se dá pela liberação de íons H+, no meio aquoso, resultam no 

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

Já os extratos salinos (ESF-SMO e ESFD-SMO) apresentaram os maiores aumentos 

de condutividade elétrica com o aumento da dosagem. Conforme já discutido no item 5.4, 

foi feita uma extração salina à 5% para minimizar os efeitos de condutividade elétrica, mas 

mesmo assim os extratos salinos ainda apresentaram os maiores incrementos nesta variável. 
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Na Figura 31, pode-se observar a comparação de condutividade elétrica dos extratos 

salinos (ESF-SMO E ESFD-SMO) com apenas o extrato salino de NaCl 1M (ES), sem 

adição da semente de M. oleifera. 

 

Figura 31: Variação na condutividade elétrica após adição dos diferentes extratos da 

semente de M. oleifera (ESF-SMO e ESFD-SMO) e de apenas a solução salina (ES) 

 

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 (comparação múltipla 

de Tukey e pelo teste ANOVA fator único com adoção de 5% como nível de significância). 

Portanto, pode se inferir que o aumento da condutividade elétrica está relacionado aos íons 

Na+ e Cl- presentes na solução salina (NaCl 1M). 

Um dos benefícios citados na literatura sobre o uso da semente de M. oleifera como 

coagulante, em geral, é não alterar a condutividade elétrica do meio, juntamente com os 

benefícios de não alterar o pH e obter um lodo biodegradável, além de não apresentar 

residuais de alumínio, comparado ao uso do SA. Porém, a melhora na eficiência da 

coagulação dos extratos salinos tem que ser balanceada com o efeito na condutividade 

elétrica versus dosagem aplicada. Para isso, é necessário que mais estudos sejam feitos para 

ponderar os efeitos positivos e negativos no tratamento e qualidade final de água e efluentes, 

assim como os efeitos na saúde. 
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5.9. Condições Ideais de Dosagem dos Coagulantes para Remoção de Turbidez 
 

A Tabela 13 apresenta um resumo das melhores condições de remoção de turbidez 

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

alumínio. 

 

Tabela 13: Melhores condições de remoção de turbidez (média) após sedimentação 

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

Coagulante 
Dosagem 

Ideal (mg/L) 

Remoção de turbidez 

após sed. (%) 
Δ pH 

Δ Cond. elétrica 

(mS/cm) 

Potencial 

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 +8,1 

ESFD-SMO 5 89,5 +0,01 +10,3 +13,4 

SA 20 98,0 -0,41 +2,7 - 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

As análises de carbono orgânico total e citotoxicidade são baseadas nas dosagens 

ideais de cada coagulante, reportadas na Tabela 13. 

5.10. Carbono orgânico residual com o uso da semente de M. oleifera e do sulfato de 
alumínio 

 

A Figura 32 apresenta o resultado de COT da água de poço e da água tratada após a 

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

na dosagem ideal (de acordo com Tabela 13) e 10 vezes a dosagem ideal. 
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Figura 32: Carbono orgânico total (COT) da água de poço em função da dosagem dos 

diferentes extratos à base de M. oleifera e sulfato de alumínio, na dosagem ideal e 10 vezes 

maiores. 

   

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 

único com adoção de 5% como nível de significância), todos os resultados são 

estatisticamente iguais na dosagem ideal, inclusive em relação à água de poço e o SA. 

Ainda de acordo com a Figura 32, o aumento da dosagem (10 vezes ideal) resultou 

no aumento do COT na água tratada com os coagulantes à base de M. oleifera, mas não 

resultou em alteração estatisticamente significativa na água tratada com o SA. O SA é um 

coagulante sintético inorgânico e, portanto, não é esperado carbono orgânico 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 à base de M. oleifera, 

os que tiveram maior resultado de COT na água 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 único com adoção de 5% como nível de 

significância) estes três 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 água. 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 está fortemente associado com 

a dosagem de coagulante à base de M. oleifera aplicada. Em concordância, como já 

mostrado, Jung et al (2018) também associou o aumento da carga orgânica ao aumento da 

dosagem do coagulante. A sementes podem liberar outros compostos que não possuem a 

capacidade coagulante, como compostos orgânicos provenientes da presença de lipídios e 

carboidratos e, também, outras proteínas que não são de interesse da coagulação, 

contribuindo para o aumento da carga orgânica (ANG; MOHAMMAD, 2020; VARKEY, 

2020).  

Camacho et al (2017) também contribuem para este argumento, pois o uso do 

coagulante em três tratamentos (farinha bruta, farinha delipidada por extração pressurizada 

e farinha delipidada com etanol) e duas dosagens distintas (50 mg/L – 100 mg/L) confirmou 

a relação entre a dosagem aplicada e o carbono orgânico residual, sendo mais expressivo 

para a maior dosagem (100 mg/L). Também afirmam que nenhum benefício significante 

para a redução da carga orgânica foi observado para os diferentes tratamentos. 

Resultados semelhantes são apresentados por Sánchez-Martín et al (2010), que 

compararam a relação entre a dosagem do coagulante purificado em uma e duas etapas com 

a variação do carbono orgânico dissolvido, mostrando que o aumento da dosagem para além 

da ideal (dosagem ideal: 0,5 mg/L) aumentou a carga orgânica da água tradada. Observa-se 

que a purificação em duas etapas refletiu na menor carga orgânica dissolvida, em 

comparação ao outro tratamento, pois, segundo o autor, a purificação em uma única etapa 

remove a maioria dos compostos orgânicos e proteínas sem função coagulante, enquanto a 

segunda etapa contribui para o isolamento das proteínas de interesse. Mesmo assim, o 

excesso do coagulante refletiu no aumento da carga orgânica residual  

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

(inicial 54 mg/L – final 98 mg/L) em função do uso do extrato aquoso no tratamento terciário 
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de efluente sanitário, evidenciando que os compostos orgânicos liberados pela semente 

podem permanecer na água mesmo após a etapa de coagulação, floculação e sedimentação. 

Esperava-se que a extração prévia do óleo pudesse reduzir o COT residual, porém os 

resultados encontrados não confirmaram esta hipótese. Comparando os extratos aquosos 

(EAF-SMO e EAFD-SMO), observa-se que a concentração de COT do EAFD-SMO foi 

maior que do tratamento sem a delipidação, provavelmente devido ao uso da farinha mais 

concentrada. Conforme já discutido neste estudo, 38,4% da farinha foi constituída por óleo, 

ou seja, espera-se que a FD-SMO seja mais concentrada, pois os lipídeos foram removidos. 

Porém, como não houve uma etapa terciária de purificação, a proteína catiônica da semente 

não foi isolada. Dessa forma, pressupõe-se que, mesmo fazendo uso da farinha mais 

concentrada, ainda é constituída por compostos indesejáveis, que não possuem efeito 

coagulante, juntamente com as proteínas catiônicas. A dosagem ideal obtida para os dois 

tratamentos foi de 20 mg/L, sendo que, provavelmente, o EAFD-SMO adicionou maior 

quantidade de proteínas (catiônicas ou não) e outros compostos, justificando o aumento da 

carga orgânica residual perante o outro tratamento.  

O mesmo não 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 orgânica 

residual. 

Baptista et al (2017) corroboram com os resultados apresentados, pois avaliou o 

carbono orgânico dissolvido do extrato aquoso delipidado em duas concentrações e seu 

efeito na carga orgânica. O extrato aquoso na concentração de 5% (m/v) apresentou 

concentração de proteína de 7055,70 ± 72,40 mg/L e de COD 5938.00 ± 36.86 mg/L) em 

comparação 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 orgânico dissolvido, mostrando que a carga orgânica 

também foi dependente da farinha. Muito semelhante, Feihrmann et al (2017) observaram 

1.294 mg/L de COD no extrato delipidado com hexano na concentração de 1% (m/v). Em 

contrapartida com os resultados apresentados neste estudo, o autor mostra que a delipidação 

foi eficaz na remoção do COD na água 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 orgânica residual, podendo ser mais vantajoso no que diz respeito ao 
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crescimento de micro-organismos indesejáveis e formação de subprodutos da desinfecção. 

Em consonância, Ali et al (2010) também abordam que a retirada do óleo pode reduzir a 

carga orgânica e purificar a proteína, levando a melhores resultados, apesar de não ter sido 

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

Os tratamentos F-SMO e FD-SMO apresentaram menor COT devido à menor 

dosagem usada. Conforme explicado, a carga orgânica foi dependente da dosagem, portanto, 

quanto menor a quantidade de farinha adicionada à água de tratamento, menor será a carga 

orgânica residual. 

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

Na Figura 33 são apresentados os resultados de viabilidade celular da linhagem 

VERO após exposição às soluções para todos os extratos da semente de M. oleifera estudados 

e para o sulfato de alumínio em água desmineralizada na dosagem ideal (de acordo com 

Tabela 13) e 10 vezes a dosagem ideal. 

Figura 33: Viabilidade (% com relação ao grupo controle) da linhagem celular VERO após 

exposição aos diferentes extratos da semente de M. oleifera e sulfato de alumínio nas 

dosagens ideais e dosagens 10 vezes maiores. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 
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 Dos resultados apresentados pela Figura 33, é possível 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 já eram esperados, visto ser um coagulante com amplo uso nos 

tratamentos de água de abastecimento e águas residuárias. 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 redução na viabilidade celular quando comparados ao grupo controle. 

A forma de extração do coagulante e as dosagens aplicadas exerceram uma forte influência 

na viabilidade celular, podendo ser atribuída à presença de grupos de isocianatos contidos 

na semente de M. oleifera que, de acordo com a literatura, pode ser um dos responsáveis 

pela toxicidade (C. MAIYO; MOODLEY; SINGH, 2015; RAGASA et al., 2012). Vega 

Andrade et al (2021) reportaram redução 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 redução 

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 está relacionada com a dosagem 

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

 A redução da viabilidade celular correlacionada ao aumento da dosagem ideal, em 

10x, foram verificados nos extratos salinos. O ESFD-SMO passou de não citotóxico (91% 

de viabilidade celular) na dosagem ideal para citotoxicidade moderada (48% de viabilidade 

celular), na dosagem de 10 vezes a ideal. Já 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 citotóxico dentre os avaliados. Dependendo 

da concentração utilizada, soluções de NaCl podem causar danos celulares devido à 

desidratação osmótica, conforme relatado por Zawlodzka e Takamatsu (2005). Os autores 

expuseram células de adenocarcinoma prostático PC-3 ao estresse osmótico por solução 

NaCl em diferentes molaridades (2,5M e 4,5M) e tempos de exposição (1 a 60 min). A 
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diminuição da viabilidade celular foi observada devido à desidratação da célula, que causou 

a perda da integridade celular, sendo mais expressivo nas maiores concentrações 

(ZAWLODZKA; TAKAMATSU, 2005). Resultado semelhante foi observado por García e 

Ardila (2009), na variação da concentração de solução NaCl (0,42% a 11,70%) em mostras 

de sangue humano. As concentrações acima de 5,85% provocaram algum grau de hemólise 

(desnutrição prematura das hemácias por rompimento da membrana plasmática) (GARCÍA; 

ARDILLA, 2009). 

 Outra informação relevante a ser apontada por meio da Figura 33 é que a delipidação 

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). Já a FD-SMO apresentou baixa citotoxicidade na dosagem ideal (84% 

de viabilidade celular) e não foi citotóxico 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 delipidação da 

semente no pré-tratamento secundário aumentou a viabilidade celular. Alguns autores vão 

ao encontro com os resultados apresentados. Freitas et al (2016), Rolim et al (2011) e Al-

Anizi, Hellyer e Zhang (2014) atribuíram a citotoxicidade da semente à componentes 

lipídicos, como ácidos graxo insolúveis que permanecem na água após a extração e 

compostos não lipídicos, como alcalóides, enzimas e glicosinolatos associados ao óleo (AL-

ANIZI; HELLYER; ZHANG, 2014; FREITAS et al., 2016; PÉREZ-PÉREZ et al., 2020; 

ROLIM et al., 2011). Magalhães et al (2021) observaram redução significativa do teor de 

ácidos graxos e fenólicos quando aplicada a delipidação, sem afetar o teor de proteínas 

coagulantes. Nesse sentido, Garcia-Fayos et al (2016) discutem que a etapa de delipidação é 

recomendável para reduzir a citotoxicidade da semente, permitindo o uso mais seguro deste 

coagulante  

Conforme já mencionado, ao ser adicionada à água de tratamento, a farinha libera, 

além das proteínas catiônicas, outros compostos provenientes da composição da semente que 

não são de interesse da coagulação, como lipídeos, outras proteínas e carga orgânica em 

geral. Segundo Al-Anizi et al (2014), a citotoxicidade também pode ser atribuída à matéria 

orgânica proveniente da composição da semente. Possivelmente, os efeitos dos compostos 

tóxicos liberados são mais expressivos quando usada a farinha in natura (F-SMO) devido ao 

maior tempo de contato da semente com a água, o que, provavelmente, justifica a menor 

viabilidade celular da F-SMO. Em contrapartida, a FD-SMO apresentou viabilidade celular 
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mais elevada, em comparação aos outros tratamentos. Conforme também já mencionado, a 

retirada do óleo implicou no aumento da viabilidade celular para todos os tratamentos devido 

à retirada de compostos citotóxicos atribuídos à porção lipídica. 
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

Este estudo avaliou o uso de coagulantes derivados de semente de Moringa oleifera, 

com e sem extração prévia do óleo, 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 água 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 partículas na suspensão, características de coagulação por 

adsorção e neutralização de cargas. Além disso, todos os coagulantes derivados de sementes 

de M. oleifera não alteraram o pH da água tratada, ao contrário do sulfato de alumínio, que 

apresentou redução indesejada e esperada de redução do pH. Extrações salinas obtiveram os 

melhores resultados de remoção de turbidez (ESF-SMO - 90,2% e ESFD-SMO - 89,5%), 

mas mostraram um aumento indesejável na condutividade elétrica e citotoxicidade para 

células de mamíferos (células VERO) com o aumento da dosagem quando comparados aos 

demais coagulantes derivados de sementes de M. oleifera. Portanto, altas doses de extração 

salina devem ser evitadas, e mais estudos devem ser realizados para reduzir a concentração 

de solução salina, mantendo altas taxas de remoção de turbidez. As sementes delipidadas 

não alteraram significativamente a remoção de turbidez, mas também não foram capazes de 

reduzir a carga orgânica residual, apesar da recomendação da literatura de que a extração 

prévia poderia auxiliar na redução desta propriedade. Os resultados mostraram que o 

aumento da carga orgânica residual está relacionado com o aumento da dosagem aplicada. 

Por outro lado, as sementes delipidadas reduziram a citoxicidade do coagulante na água 

tratada quando comparadas à semente não 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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