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RESUMO 
Neste estudo, a associação de nanopartículas magnéticas funcionalizadas com proteínas semente da Moringa 
oleíferas para tratamento de águas superficiais com alta turbidez foram investigadas. As nanopartículas foram 
sintetizadas pelo método de coprecipitação e a proteína da MO foi extraída com solução salina. As 
nanopartículas funcionalizadas foram aplicadas ao processo de coagulação / floculação e sedimentação da água 
bruta superficial na presença e na ausência de campo magnético. Para avaliação da qualidade da água foram 
analisados os parâmetros: cor aparente e turbidez. O coagulante proposto apresentou eficiências de remoções 
significativas, sendo 96% em relação a cor aparente e 95 % para turbidez. Esses valores foram alcançados num 
tempo de 10 minutos de sedimentação magnética indicando que sua utilização no processo de CFS magnética 
pode ser viável quando comparada com as metodologias gravitacionais tradicionalmente utilizadas, além de ser 
condizente com as questões ambientais. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Moringa oleífera, Nanopartículas magnéticas, Tratamento de água, Sedimentação 
magnética 
 
 
INTRODUÇÃO 
Uma preocupação ambiental atual gira em torno da dificuldade em tratar de forma eficiente e economicamente 
viável, a água para consumo humano. A separação de sólidos suspensos e dissolvidos, remoção de produtos 
químicos perigosos para a saúde e matéria orgânica da água são etapas cruciais no tratamento da água (Batista 
et al., 2015). A remoção de turbidez e cor é comumente obtida pelo processo de coagulação e floculação, 
utilizando coagulantes inorgânicos tais como sais de alumínio, porém esses coagulantes promovem problemas 
ambientais e implicações para a saúde humana (Wang et al., 2012). 
 
Nesse cenário, a nanotecnologia vem contribuindo grandemente para o desenvolvimento de novas técnicas 
voltadas a resolução de vários problemas de saúde e ambientais. Recentemente, vários pesquisadores vêm 
estudando a aplicação de nanopartículas magnéticas na remoção de metais pesados e materiais perigosos da 
água (Rajput et al., 2016), o que indica a eficiência destes materiais. Dentre os materiais magnéticos, as 
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nanopartículas de magnetita (Fe3O4) destacam-se pela sua relevância e têm recebido grande atenção e foco 
científico ao longo dos anos, tais partículas podem ser sintetizadas por diferentes técnicas, como o método sol-
gel, coprecipitação química e métodos hidrotérmicos (Unal et al., 2010). Estas nanopartículas têm propriedades 
únicas e um número de características positivas em relação ao seu uso, como baixo custo e toxicidade, alto 
magnetismo, durabilidade e biocompatibilidade (Laurent et al., 2010), fácil separação da água e potencial para 
aplicações industriais. Estes materiais podem ainda ser associados a diferentes moléculas como anticorpos, 
lectinas, hormônios, proteínas, moléculas eletricamente carregadas e outros elementos biológicos de interesse 
via diferentes processos de funcionalização (Berry et al., 2013). 
 
Uma forma de associação que vem sendo estudada com resultados promissores para o tratamento de água é a 
funcionalização de nanopartículas de magnetita com proteínas coagulantes das sementes da planta Moringa 
oleifera (MO) (Santos et al., 2016).  
 
A MO apresenta propriedades coagulantes proveniente de proteínas catiônicas presentes em suas sementes, que 
podem clarificar águas superficiais e residuais e precipitar partículas orgânicas e minerais de uma solução 
(Rockwood et al., 2013). Entretanto esse coagulante, apresenta como desvantagem a formação de 
flocos/sedimentos pequeno-leves, o que leva a necessidade de um elevado tempo de sedimentação dessas 
partículas, em torno de 60 a 90 minutos (Madrona et al., 2010). 
 
A associação destes materiais pode resultar em uma excelente alternativa ao tratamento convencional de águas 
superficiais e poluídas, devido ao potencial de clarificação dos compostos derivados de MO e a rápida 
sedimentação magnética proporcionada pelas nanopartículas de Fe3O4 (Okoli et al., 2012). Além disso, 
segundo os mesmos autores as nanopartículas magnéticas funcionalizadas com proteínas naturais constituem 
uma alternativa inovadora ao uso de produtos químicos no tratamento de água e esgoto, especialmente em 
função do potencial de reutilização deste material no tratamento em larga escala. 
 
Embora alguns estudos sobre a associação de nanopartículas magnéticas com os compostos presentes em 
sementes MO indiquem a eficiência deste processo, as metodologias utilizadas para a funcionalização 
normalmente utilizadas são a microemulsão (Okoli et al., 2012) ou o método sol-gel (Santos et al., 2016), que 
são métodos demorados e que requerem altas temperaturas para a eliminação de material orgânico residual, 
tornando o processo menos viável.  
 
Desta forma, o presente estudo propôs o uso de nanopartículas de Fe3O4 sintetizadas por coprecipitação, 
associadas aos componentes das sementes Moringa oleifera no tratamento de água bruta, avaliando seu 
desempenho na remoção dos parâmetros cor aparente e turbidez. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Síntese das nanopartículas 
As nanopartículas de Fe3O4 foram sintetizadas pelo método de co-precipitação com base na metodologia 
proposta por Khalil (2015) e Rashad et al. (2012), com modificações. No qual precursores férricos são 
associados e precipitado por meio de uma solução básica. A suspensão foi agitada durante 15 minutos para 
assegurar a homogeneidade das soluções. O co-precipitado negro formado foi separado e lavado com água 
deionizada e etanol e posteriormente seco a 50°C. 
 
Preparo do extrato salino de Moringa oleifera 
As sementes de MO foram cedidas pela Universidade Federal do Sergipe, (Aracaju, Sergipe, Brasil) e foram 
armazenadas sob refrigeração. O extrato de MO foi preparado a partir de 1,0 g de semente em solução salina 
(0,1L) de NaCl 1M. A extração foi realizada em agitador magnético, durante 3 minutos, com a solução salina, 
seguida por agitação intensa em agitador magnético, durante 30 minutos. Após agitação, o extrato foi filtrado 
em papel filtro qualitativo (Madrona et al., 2010).  
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Funcionalização das nanopartículas com extrato salino de MO 
Como forma de avaliar o desempenho do coagulante magnético proposto, ensaios controle sem a adição de 
nenhum composto foram realizados (A), bem como ensaios somente com as nanopartículas (B) e somente com 
extrato de MO (C), conforme representado na Tabela 1. Para a síntese do tratamento "D" o extrato salino de 
MO (20 mL) foi submetido à sonicação com 20 mg de nanopartículas durante 5 minutos e homogeneizado a 
temperatura ambiente durante 1 h, de acordo com a metodologia adaptada de Santos et al., (2016), desta 
solução, uma concentração de 300 mg/L foi aplicada nos ensaios de Jar test. 
 

Tabela 1: Composição dos tratamentos propostos em relação à quantidade de Fe3O4 e MO utilizadas 
Tratamento A B C D 
Fe3O4 (mg) 0 20 0 20 

MO (%) 0 0 1,0 1,0 
 
 
Amostra de água superficial 
A água bruta utilizada nos experimentos foi coletada da bacia do rio Pirapó pela Companhia de Saneamento do 
Paraná (Sanepar) em Maringá, Paraná, Brasil. A amostra foi coletada em única amostragem para garantir a 
uniformidade da mesma e em seguida armazenada sob refrigeração para posterior utilização.  
 

Avaliação do processo de tratamento de água 
As amostras de água superficial utilizadas nesse estudo foram caracterizadas após sua coleta, sem tratamento, e 
após os tratamentos propostos para avaliação da eficiência do processo de coagulação/floculação seguido de 
sedimentação na presença e na ausência de campo magnético. Para avaliação da qualidade da água foram 
analisados os parâmetros: cor aparente e turbidez. O parâmetro cor aparente foi mensurado em 
espectrofotômetro Hach modelo DR 5000 e a turbidez em turbidímetro Hach modelo 2100P. Todas as análises 
foram realizadas em triplicata e seguiram a metodologias do Standard Methods for Water and Wastewater 
Examination (Apha, 2005). As características da água bruta utilizada neste estudo serão apresentadas na Tabela 
2. 
 
A eficiência de remoção de cada parâmetro analisado foi calculada de acordo com a equação 01, na qual Ci e 
Cf são os valores iniciais e finais de cada parâmetro, respectivamente. 
 

Eficiência de Remoção (%): Ci-Cf/Ci X 100 Equação (01) 
 
 
Ensaios de Coagulação/Floculação/Sedimentação 
Os processos de coagulação/floculação/sedimentação (CFS) foram realizados em equipamento Jar test (Ethik 
Technology, 218-6 LDB), com regulador de velocidade, em recipientes contendo 300 mL de água bruta. As 
condições operacionais do Jar test compreenderam uma mistura rápida de 3 minutos a 100 rpm e uma mistura 
lenta de 15 minutos a 15 rpm (Madrona et al, 2010), seguido por um período de sedimentação de até 30 
minutos na presença e na ausência de campo magnético externo de 400 kAm-1, mensurado utilizando 
equipamento Gaussmeter (Lakeshore, 425 Gaussmeter). Para os ensaios com a presença de campo magnético 
um imã foi alocado abaixo dos recipientes contendo 300 mL de água bruta para avaliar a influência do campo 
magnético no tempo de sedimentação, alíquotas de água foram coletadas para análise do desempenho na 
remoção de cor aparente e turbidez nos tempos 10, 20 e 30 minutos de sedimentação. 
 
 
RESULTADOS 
A Tabela 2 apresenta os valores dos parâmetros obtidos na caracterização da água superficial bruta utilizada 
nos ensaios de CFS, sendo eles a cor aparente e turbidez. 
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Tabela 2. Características físico-químicas da água utilizada nos ensaios de CFS 
Parâmetros Unidades Valores  
Cor aparente mg PtCo/L 510,56 ± 1,751 
Turbidez NTU* 147,70 ± 0,533 

*Unidade nefelométrica de turbidez. 
 
Os ensaios de CFS foram realizados utilizando diferentes tratamentos propostos, indicados na tabela 1, com o 
intuito de avaliar sua eficiência em relação à remoção dos parâmetros cor aparente e turbidez de amostras de 
água superficial. Durante o processo de sedimentação alíquotas foram retiradas nos tempos 10, 20 e 30 minutos 
para análise dos parâmetros de qualidade citados anteriormente. Os resultados obtidos estão expressos nas 
Figuras 1 e 2. 
 

 
Figura 1: Eficiência dos tratamentos propostos na remoção de cor aparente na ausência e na presença 

de campo magnético externo. 
 
  

 
Figura 2: Eficiência dos tratamentos propostos na remoção de turbidez na ausência e na presença de 

campo magnético externo. 
 
Conforme expresso na Figura 1, é possível observar que as remoções obtidas com o tratamento proposto 
utilizando o campo magnético foram superiores as remoções observadas em sua ausência. Os resultados 
apresentados mostraram que após 10 minutos de sedimentação sobre influência de campo magnético o 
tratamento "D" atingiu valores de remoção superiores para os parâmetros cor aparente e turbidez em relação 
aos tratamentos que não foram submetidos à sedimentação magnética ao final de 30 minutos, indicando assim, 
que a associação dos compostos presentes no extrato de MO com as nanopartículas magnéticas (Tratamento 
D) sobre a influência de campo magnético foi capaz de reduzir de forma eficiente o tempo de sedimentação de 
30 minutos para 10 minutos. 
 
Observou-se no presente estudo que o tratamento "D" apresentou eficiência de remoção de 96% em relação à 
cor aparente e 95% para turbidez em 10 minutos de sedimentação magnética. Valores próximos de remoção 
somente foram observados nos estudos de Alabdraba, et al. (2014) ao final de 30 minutos de sedimentação 
magnética. É valido destacar que estudos de coagulação e floculação realizados apenas com extratos de MO 
necessitam de ao menos 60 minutos de sedimentação gravitacional para expressarem resultados satisfatórios 
(Madrona et al., 2010), indicando que a associação destes compostos com nanopartículas magnéticas reduz 
consideravelmente o tempo de sedimentação requeridos na utilização de coagulantes naturais. 
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Os resultados observados para os parâmetros de qualidade avaliados utilizando somente o tratamento "C" 
composto apenas pelos extrato de MO, após 10 minutos sob influência do campo magnético podem ser 
justificados, segundo Brilhante e colaboradores (2017), pela quantidade de ferro e outros elementos com 
características metálicas presente nas sementes de MO. Ainda segundo os autores, a quantidade de ferro 
presentes em 100 g de sementes é de 44,8 mg.g-1. 
 
Em face das informações apresentadas, o coagulante proposto apresenta potencial promissora para o 
desenvolvimento de tecnologias voltadas ao tratamento de água de abastecimento, em especial pela capacidade 
de reduzir o tempo de sedimentação requerido para obtenção de remoções consideráveis dos parâmetros de 
qualidade. 
 
 
CONCLUSÕES 
A associação dos compostos presentes nas sementes de MO a nanopartículas magnéticas deu origem a um novo 
coagulante com características de ambos os materiais envolvidos em sua síntese, os compostos presentes na 
semente com características coagulantes e as propriedades magnéticas das nanopartículas que possibilitam e 
aceleram a sedimentação dos flocos formados no processo de CFS. O coagulante proposto ainda apresentou 
eficiências de remoções significativas para os parâmetros avaliados, sendo 96% em relação a cor aparente e 95 
% para turbidez. Esses valores foram alcançados num tempo de 10 minutos de sedimentação magnética 
indicando que sua utilização no processo de CFS magnética pode ser viável quando comparada com as 
metodologias gravitacionais tradicionalmente utilizadas, além de ser condizente com as questões ambientais. 
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