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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar agentes extrativos para proteinas das sementes de moringa
(Moringa oleifera) e a agdo coagulante desse extrato proteico sobre o caldo de cana para produgéo de agucar,
que utiliza polieletrolitos de acrilamida. Os extratores foram 4gua deionizada, solu¢do de KCl e MgCl,, a 0,1,
0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 mol L. Os extratos proteicos foram utilizados, em 11 doses, na sedimentacdo do caldo de
cana. As solugdes de 0,1 mol L' de MgCl, e 1,0 mol L' de KCI sdo mais eficazes na extragdo. A de KCl1 1,0
mol L, a 500 mg L, resulta em caldo clarificado de melhores caracteristicas quimico-tecnologicas.

Termos para indexacdo: Moringa oleifera, acrilamida, bioenergia, calagem simples, polieletrolito sintético.
Extract of moringa seeds as sugarcane juice flocculant

Abstract — The objective of this work was to evaluate extractive agents for proteins of moringa (Moringa
oleifera) seeds, and the coagulant effect of this protein extract on sugarcane juice for sugar production, which
uses acrylamide polyelectrolytes. The extractors were deionized water, and KC1 and MgCl, solution at 0.1,
0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 mol L. The protein extracts were used for sedimentation of sugarcane juice in 11 doses.
The solutions of 0.1 mol L' MgCl,and 1.0 mol L' KCl were the most effective in protein extraction. The KCI
1.0 mol L' dose, at 500 mg L, results in clarified juice with better chemical-technological characteristics.

Index terms: Moringa oleifera, acrylamide, bioenergy, simple liming, synthetic polyelectrolyte.

Introducao

A Moringa oleifera Lamarck é uma planta
pertencente a familia Moringaceae, que se caracteriza
pela facilidade de propagacdo e adaptacdo a uma
ampla faixa de solos, além de ser tolerante a climas
secos. Atualmente, vem sendo cultivada em varios
paises em virtude da presenga de proteinas do
grupo 2S-Albumina nas sementes, que apresentam
caracteristicas coagulantes, utilizadas no tratamento
de 4gua para consumo humano (Freire et al., 2015;
Ullah et al., 2015).

Essa caracteristica ¢ interessante para o setor
sucroalcooleiro, uma vez que este também necessita
de uma etapa de tratamento quimico do caldo, o
qual visa a remog¢do de impurezas, pelos processos
de coagulacdo e precipitacdo. Nesses processos, sao
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utilizados polieletrolitos sintéticos a base de acrilamida,
que, apesar de auxiliarem a floculagdo de impurezas
presentes no caldo, podem ser carcinogénicos (OMS,
2002).

Ha indicacdo de que a moringa também favorece a
acdo de coagulagao sobre o caldo de cana. A utilizagdo
de extrato de folhas de moringa como auxiliar de
sedimentagdo, embora ndo tenha aumentado a
velocidade de sedimentagdo, favoreceu a remocgio de
compostos fendlicos do caldo extraido. Entretanto, ndo
ha relatos referentes a agdo das proteinas presentes nas
sementes da planta.

Nas sementes da moringa hd quatro proteinas
principais, Mo-CBP;-1, Mo-CBP;-2, Mo-CBP;-3 ¢
Mo-CBP;-4; entretanto, todas sdo isoformas da proteina
2S-Albumina (Freire et al., 2015). Apresentam peso
molecular inferior a 14kDa, ponto isoelétrico de 10-11,
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resisténcia térmica de 100°C, carregada positivamente,
e duas cadeias a-helicoidais proteoliticamente
processadas e estabilizadas por quatro pontes de
dissulfeto (Ullah et al., 2015). Contudo, a eficacia
do extrato de sementes como agente coagulante esta
relacionada diretamente com a solugdo extrativa
utilizada, uma vez que esta determinara a quantidade
de proteina extraida da semente (Madrona et al., 2011).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar
o melhor agente extrativo de proteinas das sementes
de moringa, e a acdo coagulante desse extrato sobre o
caldo de cana para producao de agucar.

A coletade sementes foi realizada em plantas adultas,
com vagens secas, cultivadas no Horto Florestal,
na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
da Universidade Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (FCAV/Unesp), Campus de Jaboticabal, SP.
As sementes coletadas foram colocadas em estufa a
55°C por 12 horas e, a seguir, descascadas e maceradas.

Para a extracdo, as sementes trituradas foram
imersas em agua deionizada (EA) e em solugdes de
KCl (EK) e MgCl, (EM) nas concentragdes 0,1; 0,5;
1,0; 1,5; ¢ 2,0 mol L', na proporgdo de 1 g de semente
para 100 mL de solug@o. A mistura ficou em agitacao
por 10 minutos, seguida de filtragdo a vacuo, na qual
se utilizou papel de filtro qualitativo para retengdo das
particulas grosseiras insoluveis (Okuda et al., 2001).
Esse ensaio foi realizado em triplicata. Os extratos
foram caracterizados quanto ao teor de proteinas
(Hartree, 1972), com prévia didlise em membrana
MWCO 5 kDa (Sigma-Aldrich Chemicals). Os extratos
EA, EK e EM, que apresentaram os maiores teores
proteicos, foram utilizados para os testes de floculagao.

Os extratos de EK, EM e EA foram aplicados
diretamente em provetas de 1 L, em um sistema
de temperatura controlado por lampadas (Philips
40 W e 60 W intercaladas), a 75°C, simulando um
decantador industrial. A seguir, adicionou-se caldo
de cana com Brix ajustado a 16°, caleado até pH 7,0
(Ca(OH), 6°Bé) e aquecido até¢ fervura. O material
permaneceu em repouso por 40 minutos. Nessa etapa,
11 doses de cada extrato foram testadas: 0, 5, 10, 50,
100, 250, 500, 1.000, 1.300, 1.600 ¢ 2.000 mgL"', com
4 repetigdes cada uma. Apds o tempo de retengdo
de 40 minutos, o caldo clarificado (sobrenadante) foi
sifonado e submetido as analises quimico-tecnologicas
de velocidade de sedimentacdo, volume de lodo,
%turbidez removida, %fenol removido, %acidos

removidos, Brix ¢ Pol (Manual..., 2005). Também foi
realizada a determinacgdo da atividade coagulante para
cada dose utilizada (Okuda et al., 2001).

Os ensaios para os extratos EA, EK ¢ EM foram
repetidos trés vezes, no delincamento experimental
inteiramente casualizado, com 11 tratamentos (doses)
e 5 repeticdes. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F, tendo as médias sido
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O uso de solugdes salinas apresentou maior
eficiéncia para extragdo de proteinas, em relagdo ao
método que utiliza apenas agua destilada (Tabela 1).
Isso € decorrente do aumento da solubilidade dessas
biomoléculas em virtude do aumento da for¢a i6nica da
solucdo (Okuda et al., 2001). A quantidade de proteinas
extraidas esta diretamente relacionada a molaridade
da solugdo extrativa, ¢ para o EK, os maiores valores
foram obtidos quando se utilizou solu¢do 1 mol L,
diferentemente do EM, cuja concentragdo de 0,1
mol L' promoveu as maiores extragdes, 0 que também
foi observado por Okuda et al. (2001) e Madrona et al.
(2010).

O caldo de cana, coletado em unidade agroindustrial
da regido de Jaboticabal, SP, foi caracterizado quanto
as variaveis necessarias para o processamento.
A cana-de-agucar deve apresentar Pol superior a 14%,
pureza superior a 85%, acidez total inferior a 0,8 g L"!
H,SO,, pH entre 5,0 ¢ 5,3, além de valores de Brix
elevados (Ripoli & Ripoli, 2009). O caldo utilizado
neste trabalho apresentava as condic¢des ideais, com

Tabela 1. Teor médio de proteinas dos extratos de sementes
de moringa obtidos por solugdo de KCI e MgCl, nas
concentragdes de 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; € 2,0 mol L-'®.

Concentragdes KC1 MgCl,
(molLY) (mg L proteina)--------------
0,1 465B 2.522A
0,5 1.205A 1.571B

1,0 1.258A 1.802B

1,5 864AB 830C
2,0 731AB 542C
Teste F 6,55%* 28,74%*
DMS 565 643

Cv 28,62 20,27

Agua destilada 689 mg L'

(UMédias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. **Significativo a 1% de probabilidade.
DMS, desvio minimo significativo; CV, coeficiente de variagao.
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Brix de 23,3%, Pol 19,5%, pureza 85%, acidez total
0,78 gL' H,SO,, pH 5,0, turbidez 843NTU e compostos
fendlicos totais de 510 mg L.

O extrato EK 1 mol L' foi aplicado, entdo, em
diferentes doses no tratamento do caldo de cana.
A adicdo de diferentes concentragdes do extrato
ndo alterou os teores de agucares presentes no caldo
clarificado (Brix, Pol, e pureza) em comparacido ao
caldo original. Esse comportamento era desejado,
uma vez que remogdes de acucares resultam em
menor quantidade de sacarose cristalizada e,
consequentemente, menores rendimentos industriais e
retorno econdmico a induistria.

Concentragdes superiores a 250 mg L' resultaram
em pH do caldo clarificado menor, o que ¢ indesejado
para a fabricagdo de agucar, uma vez que, em baixo pH,
a sacarose pode sofrer degradacg@o acida, hidrolisando-
se em moléculas de glicose e frutose, que ndo sdo
cristalizadas ao final do processo, diminuindo os
rendimentos industriais (Rein, 2012).

Assim como o pH, podem-se verificar diferengas na
velocidade de sedimentacdo, volume de lodo formado
e atividade coagulante (Figura 1 A). As doses de 500
e 1.000 mg L' resultaram em maiores velocidades
de sedimentacdo em relagdo as demais, com efeito
mais pronunciado na primeira concentracao. Houve,
ainda, evidente reducdo desse pardmetro nas doses
superiores a 1.000 mg L. Provavelmente, em
elevadas concentracdes, as cargas i0nicas livres das
proteinas adicionadas induzem estas a se repelirem,
reduzindo significativamente a velocidade com que as
particulas se precipitam. Nessa situag@o, ha aumento
consideravel do lodo formado no fundo do decantador,
provavelmente resultante da sua ndo compactagdo em
virtude da agdo das forgas i6nicas dos precipitados.
Esses valores s3o confirmados pela atividade
coagulante, que indicou a dose de 500 mg L' como a
que promoveu caldo de menor turbidez.

O caldo clarificado apresentou 50 e 60% a menos de
acidos e compostos fendlicos totais, respectivamente,
em relacdo ao original, para todas as dosagens
utilizadas. Assim, a remogdo desses compostos seria
resultante do processo de calagem simples e ndo dos
auxiliares de sedimentacdo empregados.

As mesmas concentragdes utilizadas para o EK
1 mol L' foram utilizadas para o EM 0,1 mol L.
Assim como para o EK, o uso de diferentes doses de
EM como floculante do caldo de cana promoveu a
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Figura 1. Velocidade de sedimentagdo (VS), volume de
lodo formado e atividade coagulante na clarificacdo do
caldo de cana-de-agucar, utilizando-se 11 diferentes doses
dos extratos proteicos de moringa, obtidos pelas solugdes:
A, EK (KCI 1 mol L); B, EM (MgCl, 0,1 mol L); C, EA
(agua deionizada).
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manutengdo dos teores de acucar, o pH foi da ordem
de 6,1, e houve 60% de remoc¢do de acidos no caldo
clarificado em relagdo ao caldo original. No entanto,
todas as concentragcdes do extrato promoveram
velocidade de sedimentacdo da ordem de 0,3 cm min!
(Figura 1 B), diferentemente do observado quando se
utilizou EK.

As doses entre 250 ¢ 1.000 mg L' resultaram nas
maiores atividades coagulantes do extrato, tendo
promovido menor turbidez do caldo, uma vez que
esses parametros sdo diretamente relacionados.
Nessas condi¢des, os valores obtidos foram similares
aos determinados para o EK (0,5). Considerando-
se o volume de lodo, pode-se verificar que, de modo
geral, os valores foram da ordem de 8% do volume do
decantador. Esses resultados sdo inferiores aos obtidos
por Costa et al. (2014), que determinaram volume de
lodo em até 40% do decantador. Os resultados sdo
promissores, pois lodos mais compactados facilitam
o processo de separacdo do caldo clarificado, assim
como sdo rapidamente filtrados nos filtros-rotativos,
diminuindo o desgaste dos equipamentos e otimizando
o processo industrial (Rein, 2012). A dose de 250 mg L"!
resultou nas maiores remogdes de fenois (70%).

A eficacia do EA como floculante do caldo de cana
também foi verificada (Figura 1 C). Assim como
determinado para os extratos salinos, ndo houve
reducdo dos teores de acucares presentes, o pH foi
da ordem de 6,1 ¢ houve 50% da remoc¢ao de acidos
orgénicos. A remogao de fendis foi da ordem de 30%
em relagdo ao caldo original.

fndices de 0,5 de atividade coagulante foram
alcangados quando utilizada a dose de 1.300 mg L'
desse extrato. Nessas condi¢des, o volume de lodo
foi ligeiramente maior em relacdo aos demais.
Considerando-se a velocidade de sedimentacao, foram
obtidos valores similares aos determinados no EM
0,1 mol L', da ordem de 0,3 cm min"'.

O uso de K' promoveu os melhores indices de
sedimentagdo, em relagdo ao Mg?" e a ndo utiliza¢do
de ions. Esses resultados foram diferentes dos obtidos
por Okuda et al. (2001), que verificaram que o extrato
preparado com solugdes com dtomos bivalentes, como
Mg?* (MgCl,), Ca** (CaCl,) e Ba?* (BaCl,), promoveu
maior eficacia no tratamento da dgua. Esse fendmeno
pode ser decorrente da caracteristica do caldo de cana,
que apresenta impurezas carregadas positivamente
(Rein, 2012). Assim, a presenga de ions bivalentes no

floculante pode resultar na repulsdo dos coloides, em
vez da coagulagdo e posterior sedimentagao.

Quanto a isso, pode-se concluir que as maiores
extragdes de proteinas das sementes de moringa sdo
obtidas quando se utilizam as solu¢des de MgCl,
0,1 mol L' e KC1 1 mol L. O extrato de KCI 1 mol L,
na dose de 500 mg L, é mais eficiente no processo
de clarificacao do caldo de cana, que apresenta melhor
qualidade quimica-tecnologica.
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