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RESUMO 

Os processos de tingimento realizados na indústria têxtil, no geral, utilizam grande 

quantidade de água em contato com corantes, gerando elevado volume de efluentes 

coloridos, em consequência disso, existem diversos estudos direcionados a remoção 

desses compostos com a finalidade de diminuir o impacto ambiental causado pelo setor. 

A coagulação/floculação tem se mostrado um método de grande viabilidade, devido a 

simplicidade do processo e seu baixo custo. Um importante coagulante natural pode ser 
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produzido à base de sementes de Moringa Oleifera, uma planta de origem indiana, que 

por meio de uma proteína catiônica possibilita o processo de coagulação/floculação. 

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiência do coagulante natural 

extraído de semente de Moringa Oleifera para remoção do corante Vermelho do Congo 

em meio aquoso, utilizando do planejamento composto central, o experimento buscou 

ainda qualificar o extrato de Moringa Oleifera quanto ao seu potencial de remoção. Os 

resultados mostraram-se satisfatórios, cumprindo com os princípios estabelecidos no 

trabalho, com remoção de até 100% do corante e um 𝑄𝑒 máximo de 340 mg/g de semente 

nos testes realizados, comprovando assim o grande potencial do extrato de Moringa 

Oleifera na remoção do corante. Os resultados obtidos corroboram com os dados da 

literatura, que viabilizam sua utilização como agente coagulante/floculante, por 

apresentar grande potencial para tratamento de efluentes reais. 

 

Palavras-chave: remoção de corantes, coagulação/floculação, Moringa oleifera. 

 

ABSTRACT 

The dyeing processes performed in the textile industry, in general, use a large amount of 

water in contact with dyes, generating a high volume of colored effluents. As a result, 

there are several studies aimed at the removal of these compounds in order to reduce the 

environmental impact caused by the sector. The coagulation/flocculation has shown to be 

a method of great feasibility, due to the simplicity of the process and its low cost. An 

important natural coagulant can be produced from Moringa Oleifera seeds, a plant of 

Indian origin, which through a cationic protein enables the coagulation/flocculation 

process. Therefore, this work aims to evaluate the efficiency of the natural coagulant 

extracted from Moringa Oleifera seed for Congo Red dye removal in aqueous media, 

using central compound planning. The experiment also sought to qualify the Moringa 

Oleifera extract as to its removal potential. The results were satisfactory, fulfilling the 

principles established in the work, with removal of up to 100% of the dye and a maximum 

Q_e of 340 mg/g of seed in the tests carried out, thus proving the great potential of the 

Moringa Oleifera extract in the removal of the dye. The results obtained corroborate with 

literature data, which make its use as a coagulant/flocculant agent feasible, as it presents 

great potential for real effluent treatment. 

 

 

Keywords: dye removal, coagulation/flocculation, Moringa oleifera. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Os recursos hídricos são essenciais para desenvolvimento de diversas atividades 

econômicas e sociais e a manutenção da sua qualidade é imprescindível para o bem-estar 

da população. Para assegurar a disponibilidade de água em padrões de qualidade 

apropriados a seus respectivos usos, os três níveis do governo - federal, estadual e 

municipal, tem o dever de proteger, fiscalizar e preservar esse recurso. Para isso, uma 

série de órgãos e normativas estão disponíveis e os limites dos contaminantes estipulados 

devem ser respeitados nos rejeitos descartados nos corpos hídricos.  
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Diversos setores industriais utilizam corantes em alguma etapa do processamento 

e são responsáveis pelo lançamento de efluentes coloridos no meio ambiente, destacando-

se a indústria têxtil. Essa atividade apresenta grande importância para economia mundial 

e nacional, onde se destacam São Paulo e Santa Catarina como os maiores centros, em 

volume de produção no país (QUEIROZ, 2019). O processamento têxtil, em todas as 

etapas, gera elevada quantidade de efluentes, que em sua maioria apresentam os corantes 

que durante a etapa de tingimento não se fixam nas fibras e se não descartados 

corretamente podem contaminar os corpos hídricos, gerando uma série de problemas 

ambientais. Os corantes podem conter espécies tóxicas, muitas vezes carcinogênicas, que 

apresentam riscos para vida humana e animal (SAKKAS et al., 2010). Devido às suas 

próprias características, a problemática referente a esses efluentes está relacionada com a 

incapacidade do meio ambiente em degradar os corantes, devido a sua alta estabilidade.  

Para remediar e mitigar os efeitos dos corantes no meio ambiente, diversas 

técnicas são aplicadas a fim de remover cor dos efluentes. A coagulação/floculação é um 

método amplamente aplicado no tratamento dos efluentes, no entanto os coagulantes 

convencionalmente utilizados, os coagulantes químicos, que apesar de apresentar uma 

boa eficiência na remoção, podem apresentar riscos de uma poluição secundária (JEON et 

al., 2009). O uso de coagulantes de origem natural são uma alternativa ecologicamente 

viável; aspectos como biodegradabilidade, baixa toxicidade, baixa formação residual e 

relação custo-benefício são características que se destacam em relação aos coagulantes 

convencionais usados pela indústria (BERGAMASCO et al., 2009; PIANTÁ, 2008).  

Um polímero natural orgânico biodegradável presente na Moringa oleifera possui 

a capacidade de desestabilizar e coagular partículas coloidais em suspensão 

(BONGIOVANI, 2013). A proteína atua como um polieletrólito catiônico natural, sendo 

que a coagulação/floculação provocada pela proteína existente na M. Oleifera é 

semelhante ao processo provocado por polímeros originários de proteínas e 

polissacarídeos, que se baseia na neutralização das cargas (CHOUDHARY; NEOGI, 

2017). Quando o pó das sementes é dissolvido em água, liberam proteínas que assumem 

cargas positivas que atraem as cargas negativas, formando flocos que podem ser 

removidos por processos simples de decantação e filtração (SCHWARZ, 2000; 

PATERNIANI et al., 2009). 

Nesse contexto, a coagulação/floculação provocada pela proteína existente 

na Moringa oleifera, mostra-se como uma alternativa ecologicamente viável na remoção 

de corantes. E o presente trabalho avaliou a capacidade e o desempenho desse coagulante 
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natural na remoção do corante Vermelho do Congo em solução aquosa por meio da 

avaliação de parâmetros físicos e químicos. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 OBTENÇÃO DO EXTRATO DE MORINGA OLEIFERA 

As sementes coletadas manualmente na cidade de Janaúba, localizada no Norte de 

Minas Gerais foram acondicionadas com a casca até o momento da utilização. Após 

moagem, o pó das sementes foi colocado na estufa e seco por 6 horas, à temperatura de 

70ºC. Para o processo de extração uma solução de 100 mL de 1 mol L−1 de NaCl foi 

preparada e 5 g de pó de Moringa Oleifera foi adicionado (solução estoque, 5% p/p). A 

solução de NaCl contendo o pó foi agitada em pH 7 por 30 min em temperatura ambiente. 

Após a agitação a solução foi filtrada utilizando papel de filtro comercial com funil de 

Büchner e outra com um funil sinterizado. O resultado é um líquido claro, de aspecto 

leitoso. 

 

2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

Foi realizado um planejamento experimental estudando as variáveis; concentração 

inicial do corante e volume do extrato, com os níveis de cada variável definidos como: 

0,5 g/L a 1,0 g/L e 0,5 mL a 1,5 mL respectivamente. Foi realizado o planejamento 

experimental com delineamento composto central, com três pontos centrais, utilizando o 

software Chemoface. 

 

2.3 ENSAIOS DE REMOÇÃO DO CORANTE 

Inicialmente foi preparada uma solução estoque do corante Vermelho do Congo 

de concentração 1,5 g/L. Após a preparação da solução estoque, uma série de diluições 

foram realizadas para atingir as concentrações iniciais determinadas. Os ensaios foram 

realizados em duplicata de acordo com as condições experimentais descritas na Tabela 1. 

A mistura final (solução corante e extrato) totalizou um volume de 10 mL, alocados em 

tubos falcons de 15 mL. As amostras foram agitadas a velocidade constante e temperatura 

ambiente, pelo período de 1 hora. Após a etapa de agitação, os tubos foram centrifugados 

(centrífuga CT-6000, Maxim Lab) por 15 minutos a 3300 RPM. O sobrenadante foi 

analisado para determinação da concentração residual de corante, por espectroscopia de 

UV (espectrofotômetro 700 plus, Femto), com λ de 591nm. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 PRODUÇÃO DO EXTRATO 

Após obtenção das sementes de M. oleifera e realização dos procedimentos 

experimentais foi possível a obtenção de um extrato, com aspecto leitoso, que foi utilizado 

para os testes de remoção do corante Vermelho do Congo. Durante o processo de extração 

foi necessário o ajuste e acompanhamento constante do valor de pH, e a utilização da 

solução salina, como descrito na metodologia, foi importante para aumentar a quantidade 

de proteína extraída das sementes, pois permite maior solubilização, produzindo um 

extrato mais concentrado e favorecendo o processo de coagulação/floculação 

(BAPTISTA et al., 2015, e VILASECA et al., 2014). 

O potencial do extrato de M. oleifera para coagulação já foi mostrado em 

diferentes trabalhos, envolvendo diversos tipos de poluentes, além de corantes. Como nos 

trabalhos de Pritchard et al. (2009) em que o extrato é usado no tratamento de águas 

subterrâneas ou Tie et al. (2015) com o uso do extrato na remoção do corante preto 19. 

De acordo com Baptista et al. (2015) a obtenção do extrato das sementes de M. oleifera 

utilizando uma solução salina 1 M de cloreto de sódio como agente de extração solubiliza 

praticamente toda proteína presente nas sementes de Moringa.       

 

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

A utilização do programa Chemoface com os valores limites, estabelecidos a partir 

de experimentos prévios, forneceu um planejamento experimental composto de 11 testes 

de coagulação/floculação. Os limites mínimos e máximos das variáveis foram, 

respectivamente, 0,3 mL e 1,7 mL para volume do extrato e 0,4 g/L e 1,1 g/L para 

concentração do corante, como apresentado na Tabela 1. 

A utilização de ferramentas matemáticas, como o delineamento composto central 

utilizado neste trabalho, permite a análise multivariada, mostrando a interação entre as 

variáveis do processo. Essas ferramentas são bastante comuns nas análises de processos 

de coagulação e floculação, como podemos observar nos trabalhos de Stroher et al. 

(2012), que avaliaram as condições operacionais para melhor remoção de cor de efluentes 

advindos da lavagem de jeans, em função das variáveis cor e concentração de coagulante; 

e Kempka e Pozzonbon (2015), que estudaram a clarificação de efluentes industriais 

constituídos de matéria orgânica em função das variáveis concentração de 

coagulante/floculante e tempo de agitação, por meio de superfícies de respostas.  
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3.3 TESTES DE REMOÇÃO DO CORANTE VERMELHO DO CONGO  

Com base nos dados da Tabela 1 e nos procedimentos apresentados, os 

experimentos de remoção foram realizados e os valores de 𝑸𝒆  (mg/g) e a porcentagem 

de remoção do corante (%) foram calculados, de acordo com as seguintes equações: 

 

𝑄𝑒 =  
𝑀𝑓−𝑀𝑖

𝑉𝑒𝑥𝑡∗𝐶𝑒𝑥𝑡
                                       Equação 01 

 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 =  
𝑀𝑓−𝑀𝑖

𝑀𝑖
 × 100                                 Equação 02 

 

Onde: Mi e Mf são a massa de corante inicial e final, em gramas; Vext é o volume 

de extrato aplicado, em mL e Cext é 0,05 g/L. Os dados obtidos a partir da aplicação das 

equações podem ser observados na Tabela 3. 

 

Tabela 1: Matriz contendo o resultado da coagulação/floculação do corante Vermelho do Congo em 

Remoção e 𝑄𝑒 . 

Experimento 
Concentração 

de corante (g/L) 
Volume de 

extrato (mL) 
𝑸𝒆 (mg/g) 

Remoção 
(%) 

1 0,5 0,5 199,19 99,59 
2 0,5 1,5 66,72 100 
3 1,0 0,5 322,92 80,73 
4 1,0 1,5 133,39 100 
5 0,4 1,0 88,07 100 
6 1,1 1,0 220,08 100 
7 0,75 0,3 340,60 68,12 
8 0,75 1,7 87,92 99,64 
9 0,75 1,0 150,08 100 

10 0,75 1,0 150,08 100 
11 0,75 1,0 150,06 100 

 
Fonte: Autor. 

 

Como é possível observar o maior valor de 𝑄𝑒 foi de 340,6 mg/g para o teste 7, 

cujas condições iniciais foram de 0,75 g/L de corante e 0,3 mL de extrato. Em todos os 

testes a remoção do corante foi superior a 68%, sendo que na maioria dos testes a remoção 

do corante foi total (100%). Esses resultados mostram o grande potencial do extrato para 

a remoção do corante analisado. Contudo, pode ser que maiores quantidades de corante 

possam ser removidas caso as condições iniciais (limites máximos e mínimos utilizados) 

sejam modificadas: diminuindo o volume de extrato ou aumentando a concentração 

inicial do corante. 
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As análises estatísticas dos dados foram realizadas por meio do programa 

Chemoface, e geraram resultados que podem ser observados na Tabela 2 e nas Figura 1, 

2 e 3. 

 

Tabela 2: Significância dos parâmetros em função de Remoção (%). 

Concentração Efeito Erro t p Significância 
Concentração (g/L)(X1) -4,7500 5,9761 -0,7948 0,4528 Não 

Vol. Extrato (mL)(X2) 16,2102 5,9761 2,7125 0,0301 Sim 
X1*X2 9,5000 8,4515 1,1241 0,2981 Não 

 

Fonte: Autor. 

 

Os dados da Tabela 2 mostram que entre os parâmetros X1 (concentração), X2 

(volume do extrato) e a interação entre os dois, X1*X2, apenas o volume de extrato 

utilizado tem significância no processo. Enquanto que a concentração inicial do corante 

ou a interação entre as duas variáveis não exercem influência 

 

Figura 1: Gráfico de Pareto em função de Remoção (%) 

 
Fonte: Autor. 

 

A Figura 1 apresenta o Gráfico de Pareto onde é possível confirmar que apenas o 

parâmetro X2, Volume de Extrato, foi significativo no processo de remoção do corante. 

Enquanto o parâmetro X1 e a interação entre os dois, X1*X2, não influenciam 

significativamente. Percebe-se que o volume de extrato apresentou maior efeito (valor 

absoluto) e seu sinal positivo mostra que o processo de coagulação/floculação ocorre de 

maneira diretamente proporcional ao volume de extrato aplicado. Já o valor absoluto das 



Brazilian Journal of Development 
ISSN: 2525-8761 

32356 

 

 

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p.32349-32361, apr., 2022. 

 

outras variáveis (X1 e X1*X2) apresentaram menor valor, mostrando pouco efeito sobre 

os resultados. 

Além dos fatores analisados neste trabalho, existem outros efeitos interativos de 

variáveis para remoção de corantes por coagulação que podem ser estudados, como 

velocidade de agitação e tempo de agitação (BEDEKAR et al., 2016), pH e, ainda, a 

temperatura (BELTRAN-HEREDIA et al. A, 2009). E, como nos resultados encontrados 

neste trabalho, para alguns estudos, nem sempre a interação entre os dois parâmetros 

estudados, ou mesmo o conjunto de parâmetros, se mostra significativos. Como podemos 

observar nos estudos de remoção dos corantes Carmim Índigo, WAN Preto Palatino 

Rápido, Violeta Alizarina 3R, conduzidos por BELTRAN-HEREDIA et al. A-B (2009), 

a interação entre as variáveis concentração inicial do corante e pH, não se mostrou 

significativa para os corantes Violeta Alizarina 3R e Carmin Índigo. Além disso, para 

esses corantes apenas uma variável exerce maior efeito sobre o processo, resultando em 

superfícies de resposta bastante planas. 

A partir dos resultados obtidos foi possível construir o gráfico de superfície de 

resposta em duas dimensões, mostrado na Figura 2.     

 

Figura 2: Gráfico de Superfície de Resposta em função de Remoção 2D (%). 

 
Fonte: Autor. 

 

A título de comparação foi construído o Gráfico de Superfície de Resposta em três 

dimensões, apresentado na Figura 3. 
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Figura 3: Gráfico de Superfície de Resposta em função de Remoção 3D (%). 

 
Fonte: Autor. 

 

As Figuras 2 e 3 mostram as superfícies de resposta da remoção do corante em 

função de volume de extrato e concentração inicial do corante, que por sua vez permite a 

avaliação do ponto de vista qualitativo do comportamento de todo o sistema estudado. Os 

gráficos corroboram com os dados já apresentados, já que é possível observar maior 

variação de remoção em função da variação do volume de extrato. Por exemplo, na 

superfície 2D (Figura 2) fixando-se em um único valor de concentração e variando o 

volume de extrato, percorre-se entre quatro e cinco regiões (definidas pelas cores), que 

representam diferentes remoções. Contudo, analisando um único valor para o volume de 

extrato e variando a concentração inicial do corante, apenas duas regiões serão cruzadas, 

o que significa que há menor variação de remoção nesse sentido. De acordo com gráfico 

de superfície de resposta em 3D (Figura 3) é possível observar uma superfície 

relativamente plana e linhas retas e paralelas, essas características, como já analisado, 

resultam do fato de apenas um parâmetro (volume do extrato) ser significativo e apresenta 

um valor absoluto maior. 

Com análise a dos gráficos percebe-se que a região de maior eficiência de remoção 

(%) aconteceu na faixa mínima de concentração de corante e de maior volume de extrato. 

Dessa forma os parâmetros otimizados para concentração e volume do extrato foram: 0,4 

g/L e 1,7 mL, respectivamente.  
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A Tabela 3 apresenta uma comparação entre os valores de remoção obtidos neste 

trabalho com os dados disponíveis na literatura, em relação a remoção de corantes 

utilizando a M. oleifera. 

 

Tabela 3: Resultados de remoção de diferentes corantes utilizando a Moringa Oleifera como 

coagulante/floculante em função de (%). 

Coagulante 
(Moringa 
Oleifera) 

Corante 
Remoção 

(% remoção ou 
Qe) 

Referências 

Extrato Alaranjado de Metila 60% Mendes, 2019. 

Em pó 
 

Vermelho do Congo 
265,79 mg/g 

 
Chaves, 2019. 

Extrato Carmin Índigo 
91, 74 mg/g 

 
Agbahoungbata 

et al.,2015. 

Extrato Alaranjado de Metila 31, 25 mg/g 
Agbahoungbata et 

al, 2015. 

Extrato 

Preto Remazol B-133 95% 

Vilaseca et al., 2014. Azul Procion  H-EXL 100% 

Carmesim Procion H-
EXL 

95% 

Extrato Violeta Alizarina 3R 4,0 mg/g 
Beltran-Heredia et al. 

B, 2009. 

Extrato Carmin Índigo 0,5 mg/g 
Beltran-Heredia et al. 

A, 2009. 

Extrato Vermelho do Congo 
100% e 

340,60mg/g 
Este trabalho. 

 
Fonte: Autor. 

 

De acordo com os dados apresentados nessa tabela, é possível observar que não 

só há diversidade de corantes suscetíveis a coagulação/floculação na presença do extrato 

de M. Oleifera, mas também o grande potencial de remoção que o extrato apresenta. O 

comportamento diferente dos corantes em relação à ação coagulante da Moringa oleifera 

pode ser atribuído à sua estrutura química e, especificamente, ao número e tipos de grupos 

aniônicos e catiônicos presentes em cada um (VILLASECA et al., 2014).  

Assim como para o corante vermelho do congo estudado neste trabalho, outros 

resultados se destacam na Tabela, como a remoção do Preto Remazol B-133, Azul 

Procion H-EXL e Carmesim Procion H-EXL, que também alcançaram elevados índices 
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de remoção (VILASECA et al., 2014). O corante Vermelho do Congo, apresenta dois 

grupos sulfônicos, e os corantes estudados por Vilaseca et al. (2014) apresentam quatro 

grupos sulfônicos em Preto Remazol B-133 e Azul Procion H-EXL e sete grupos no 

corante Carmesim Procion H-EXL, que por sua vez potencializam a ação da proteína. 

A influência que a presença dos grupos sulfônicos exerce no potencial de 

coagulação da M. oleifera também pode ser observada em resultados do nosso grupo de 

pesquisa, quando comparados os resultados obtidos para remoção dos corantes 

Alaranjado de Metila (MENDES, 2019) e os apresentados neste trabalho. Nos dois 

estudos foram aplicados o extrato das sementes de Moringa e os maiores valores de 

remoção foram, respectivamente, 60% e 100%. Essa diferença pode estar associada ao 

fato do corante Alaranjado de Metila apresentar apenas um grupo catiônico. 

Assim, as sementes de M. oleifera apresentam restrição quanto a poluentes 

orgânicos aniônicos, uma vez que a complexação e neutralização da carga líquida, por 

afinidade entre poluentes e coagulantes são os principais mecanismos que desestabilizam 

a solução, formando os flocos sedimentáveis (Jeon et al., 2009). 

 

4 CONCLUSÃO 

Demonstrou-se a capacidade e o desempenho da M. oleifera como coagulante 

alternativo com uma remoção de 100% para a maioria dos testes e uma remoção máxima 

de 340 mg/g que prova a sua eficiência.  

Apenas o parâmetro volume de extrato mostrou-se significativo para remoção do 

corante A partir dos gráficos de superfícies de respostas, tem-se que a região de máxima 

remoção é com os maiores volumes de extrato e menor concentração de corante. Para a 

otimização do processo seriam necessários a complementação de testes cinéticos, uma 

vez que na metodologia proposta todos os experimentos tiveram a duração de 1 hora.  

A comparação com os resultados disponíveis na literatura mostrou que as 

características do poluente orgânico, principalmente carga líquida, influenciam no 

potencial de remoção. Para o corante Vermelho de Congo, a presença de dois grupos 

sulfônicos oportuniza a remoção de forma eficiente. 
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