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RESUMO 

 

Moringa oleifera é uma planta tropical com grande importância econômica e de usos 

industriais e medicinais. Diferentes partes da planta são aplicadas e o extrato de 

sementes é comumente usado na purificação de água para consumo humano. Lectinas 

são proteínas ou glicoproteínas de origem não-imune que se ligam bioespecificamente a 

carboidratos, com capacidade de aglutinar células de forma reversível; extração e 

purificação dessas biomoléculas permite sua aplicação no âmbito biotecnológico. O 

objetivo deste trabalho foi investigar a atividade hemaglutinante (AH) em extratos de 

diferentes tecidos de M. oleifera, purificar e caracterizar uma lectina de sementes com 

propriedades coagulantes (cMoL). AH foi detectada em extratos salinos (NaCl 0,15 M) 

de flores e raques da inflorescência (5 %, p/v), sementes, folhas e tecido fundamental do 

tronco e casca do tronco (10 %, p/v). cMoL isolada após extração salina e cromatografia 

em gel de guar foi ativa na faixa de pH de 4 a 9, termoestável a 100 ºC durante 7 h e 

aglutinou eritrócitos de coelho e humanos. AH dos extratos dos tecidos e de cMoL foi 

inibida por carboidratos; azocaseína e asialofetuína aboliram a AH de cMoL. 

Eletroforese em gel de poliacrilamida em condições redutoras revelou uma banda 

polipeptídica principal de 26.5 kDa; cMoL nativa é uma proteína básica e foi purificada 

como uma única banda. A verificação da propriedade coagulante foi realizada 

utilizando-se uma suspensão de caolin em água (10 g/L) e leitura espectrofotométrica de 

absorbância a 500 nm. Preparações de sementes e cMoL apresentaram atividade 

coagulante similar ao sulfato de alumínio, o coagulante sintético mais utilizado no 

tratamento da água em todo o mundo; após o aquecimento de cMoL não foram 

observadas diferenças significativas na coagulação. Em conclusão, lectinas estão 

presentes em diferentes tecidos de M. oleifera; preparações lectínicas de sementes e 

cMoL podem ser aplicadas no tratamento de água para consumo humano.  

 

Palavras-chaves: Moringa oleifera, atividade hemaglutinante, lectina, atividade 
coagulante. 
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ABSTRACT 

 
 
Moringa oleifera is a tropical plant of great economic importance with several industrial 

and medicinal applications. Many parts of the plant are used and the seed extract is 

commonly employed for water purification to human consumption. Lectins are proteins 

or glycoproteins of nonimmune origin, which bind carbohydrates bioespecifically with 

agglutinant cell capacity of a reversible way; extraction and purification of 

biomolecules allow its application within biotechnology. The aim of this work was to 

investigate hemagglutinating activity (HA) in distinct M. oleifera tissue extracts, to 

purify and characterize a new seed lectin with coagulant properties (cMoL). HA was 

detected in 0.15 M NaCl extracts from flowers and rachis inflorescence (5%, w/v), 

seeds, leaves, fundamental tissue of stem and steam bark (10%, w/v). cMoL isolated 

after saline extraction and guar gel column chromatography was active at pH range 4.0–

9.0, thermostable at 100 °C during 7 h and agglutinated erythrocytes from rabbit and 

human blood types. Extracts of tissues and cMoL activities were carbohydrate inhibited; 

azocasein and asialofetuin abolished cMoL HA. Polyacrylamide gel electrophoresis 

under reduced conditions revealed a main polypeptide band of 26.5 kDa; native basic 

cMoL was purified as a unique band. The evaluation of coagulant property was 

performed through a kaolin suspension in water (10 g/L) and absorbance was measured 

at 500 nm using a spectrophotometer. Seed lectin preparations and cMoL showed 

coagulant activity similar to aluminium sulphate, the most common synthetic coagulant 

used in water treatment all over the world; after heating cMoL showed no significant 

differences in coagulation. In conclusion, lectins are present in different tissues of M. 

oleifera; preparation of seed lectins and cMoL can be applied in water treatment for 

human consumption.  

 

Palavras-chaves: Moringa oleifera, hemagglutinating activity, lectin, coagulant  
activity. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

1.1 Lectinas 
 
1.1.1 Breve histórico 

 
O primeiro relato sobre lectinas foi descrito por Peter Herman Stillmark em 

1888, a partir de uma preparação protéica parcialmente purificada, obtida de Ricinus 

communis (mamona), a qual denominou ricina; a preparação continha uma proteína 

tóxica que aglutinava eritrócitos (Peumans e Van damme, 1998). O exato delineamento 

do que vem a ser lectinas tem sido tema de longa controvérsia, uma vez que numerosas 

proteínas com diferentes formas moleculares e especificidades foram classificadas 

juntas, ao longo dos anos, com base em um só parâmetro, a aglutinação de células.   

Dessa maneira, em 1954, Boyd e Shapleigh propuseram o termo lectina (do 

latim lectus, que significa selecionado, escolhido) para designar o grupo de proteínas 

que apresenta a característica comum de seletividade na interação com carboidratos. 

Hoje a definição mais utilizada para lectinas, baseada em suas estruturas, é a de que são 

proteínas ou glicoproteínas de origem não imune possuidoras de pelo menos um 

domínio não-catalítico que se liga reversivelmente a monossacarídeos ou 

oligossacarídeos específicos (Peumans e Van damme, 1995), aglutinam células vegetais 

ou animais, precipitam polissacarídeos, glicoproteínas ou glicolipídeos (Goldstein et al., 

1980). Embora tenham sido descritas por volta do século XIX, somente em 1960 elas 

tornaram-se objetos de intensas pesquisas ao redor do mundo (Liener et al., 1986).  

Tais proteínas foram chamadas de hemaglutininas ou fitoaglutininas, porque 

eram originalmente encontradas em extratos de plantas. Hoje já se sabe que possuem 

ampla distribuição na natureza podendo ser encontradas em todos os reinos desde 

animais (Takahashi et al., 2008), tendo como principal função agir no reconhecimento 

de moléculas dentro do sistema imune (Kilpatrick, 2002), até plantas (Tian et al., 2008), 

bactérias (Imberty et al., 2004), vírus (Song et al., 2005) e fungos (Wimmerova et al., 

2003). O reino vegetal tem demonstrado ser grande fonte de lectinas, servindo como 

material principal para a purificação dessas macromoléculas, podendo ser obtidas a 

partir de diferentes tecidos vegetais tais como frutos (Coutiño-Rodríguez et al., 2001), 

raízes (Naeem et al., 2001), flores (Liu et al., 2002), caule e folhas (Rameshwaram e 

Nadimpalli et al., 2008) e sementes (Vega e Pérez, 2006), a qual representa uma das 

principais fontes. Em geral, os outros tecidos da planta apresentam menor quantidade de 
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lectinas que não necessariamente são idênticas em estrutura e especificidade a lectinas 

de sementes (Correia et al., 2008).  

 

1.1.2 Detecção e especificidade 

Lectinas possuem a habilidade de induzir o fenômeno de aglutinação celular e a 

presença dessas proteínas é detectada através de um ensaio de hemaglutinação (Figura 

1) utilizando extratos em solução salina ou tampões (Correia e Coelho, 1995; Kennedy 

et al., 1995; Sharon e Lis, 2001). Landstein e Raubischek (1908) foram os primeiros a 

discutir a especificidade das lectinas, e observaram que vários extratos de sementes de 

legumes possuíam distintas propriedades de hemaglutinação quando o ensaio era feito 

com eritrócitos de diferentes animais.  

Os eritrócitos podem ou não ser submetidos a tratamentos com enzimas ou com 

soluções químicas (glutaraldeído ou formaldeído) para que haja um aumento na 

sensibilidade de aglutinação por lectinas devido à estabilização das células, promovendo 

uma preparação padrão de eritrócitos, além de aumentar o tempo de armazenamento 

(Ozeki et al., 1991; Coelho e Silva, 2000). A atividade das lectinas é usualmente 

medida pela técnica de diluições sucessivas (Guimarães-Gomes et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representação esquemática da aglutinação de eritrócitos por lectina. 
(Fonte: Fernandes et al., 2006) 

  

 Somente a aglutinação de eritrócitos não é capaz de comprovar a presença de 

lectinas, visto que há alguns agentes como taninos, lipídeos ou cátions bivalentes que, 

em altas concentrações, causam aglutinação dessas células (Rüdiger, 1998). Por 
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possuírem a propriedade de ligação a mono, oligossacarídeos ou glicoproteínas 

reversível e com alta especificidade; soluções desses compostos podem ser adicionadas 

ao teste de atividade hemaglutinante e inibirem a ligação da lectina a carboidratos 

presentes na superfície das células (Figura 2) e assim induzir sua precipitação (Sharon e 

Lis, 1990; Boi et al., 2006). Essa propriedade de ligação a açúcares confere a estas 

proteínas a capacidade de serem isoladas por cromatografia de afinidade em matrizes 

que contenham o açúcar ligante (Luck et al., 1992). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Inibição da aglutinação de eritrócitos por lectinas em presença de carboidratos. 
(Fonte: Fernandes et al., 2006) 

  

 Conforme Sharon e Lis (1990) algumas lectinas apresentam interações mais 

fortes com oligossacarídeos em comparação com monossacarídeos, outras são quase 

exclusivas para oligossacarídeos. De acordo com essas propriedades de ligação a 

carboidratos, as lectinas podem ser classificadas como específicas quando apresentam 

interação com um monossacarídeo ou não específicas quando interagem com 

oligossacarídeos (Goldstein e Porets, 1986). Reconhecimento de carboidratos por 

lectinas geralmente requer uma configuração anomérica e um resíduo de açúcar 

específico adjacente (Monzo et al., 2007). Outro aspecto a considerar na afinidade de 

lectinas é interação metal-carboidrato que confere um importante papel durante o 

processo de ligação enquanto que outras interações com sacarídeos ocorrem na ausência 

de íon (Zheng et al., 1997). 

1.1.3 Purificação e caracterização de lectinas 

O desenvolvimento de métodos para a separação e purificação de proteínas vem 

sendo um importante pré-requisito para muitos avanços na indústria biotecnológica. As 
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lectinas têm sido purificadas devido às suas diversas aplicações. A estratégia para o 

isolamento de lectinas depende da natureza do material biológico (sementes, líquidos 

corporais, homogenatos de tecidos, etc.), assim como, das propriedades exibidas pelas 

mesmas, como carga elétrica, tamanho, solubilidade e afinidade específica de ligação, 

as quais variam de uma proteína para outra. São diversas as técnicas utilizadas para 

eliminar moléculas que não sejam de interesse (contaminantes).  

Condições de extração são definidas e envolvem a seleção do extrator, 

temperatura e tempo. Soluções aquosas são solventes apropriados para a extração de 

lectinas de sementes, uma vez que a maioria delas são solúveis em água e em solução 

salina (Oshikawa et al., 2000; Moure et al., 2001). A preparação obtida, extrato bruto, é 

então avaliada quanto à concentração protéica e utilizada como material inicial para o 

isolamento da proteína. 

A partir do extrato bruto, as proteínas podem ser fracionadas por métodos tais 

como a precipitação seletiva de proteínas com sais (Paiva e Coelho, 1992) ou elevadas 

temperaturas (Bezerra et al., 2001). O sulfato de amônio é o sal mais comumente 

utilizado (Coelho e Silva, 2000) devido à sua elevada solubilidade.  

O fracionamento salino é um processo que se baseia no princípio de que a 

solubilidade da maioria das proteínas é diminuída em altas concentrações de sais. Esse 

efeito é chamado salting-out. Em geral as lectinas podem ser parcialmente purificadas 

por este processo, uma vez que o sal retira a camada de solvatação das proteínas 

fazendo com que as mesmas precipitem. A precipitação com sulfato de amônio pode 

estabilizar a atividade hemaglutinante da proteína mesmo após longos períodos de 

armazenamento (Kennedy et al., 1995; Coelho e Silva, 2000). 

A diálise separa as lectinas de moléculas pequenas através da utilização de uma 

membrana (celulose) semipermeável (Kabir et al., 1998). As moléculas com dimensões 

maiores são retidas dentro do saco de diálise e as menores e os iontes atravessam os 

poros e permanecem na solução. 

Os procedimentos de purificação de lectinas geralmente envolvem técnicas 

cromatográficas, onde as moléculas a serem separadas distribuem-se em duas fases. A 

mistura protéica é dissolvida em um líquido (fase móvel) e ele é passado através de uma 

coluna contendo uma matriz sólida e porosa (fase estacionária). À medida que as 

proteínas fluem através da coluna, interagem com a fase estacionária e a eluição é 

retardada, dependendo das suas características estruturais. As técnicas cromatográficas 

utilizadas incluem cromatografia de troca iônica (Yan et al., 2005), filtração em gel 
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(Rego et al., 2002) e cromatografia de afinidade (Wong & Ng, 2006). Contudo, devido 

à propriedade de ligação a carboidratos, cromatografia de afinidade em colunas 

contendo suportes polissacarídicos (Cavada et al., 1998; Machuka et al; 1999) ou 

glicoproteínas (Nomura et al., 1998; Kawagishi et al., 2001) tem sido a técnica mais 

comumente utilizada. A cromatografia de afinidade tem como princípio de separação a 

habilidade das lectinas se ligarem seletiva e especificamente a suportes polissacarídicos 

através de ligações não covalentes. A proteína desejada é obtida com alto grau de 

pureza (Ye e Ng, 2002) alterando-se as condições de pH (Datta et al., 2001), força 

iônica (Freire et al., 2002) ou pela eluição com uma solução contendo um competidor 

pelo sítio de ligação (Paiva e Coelho, 1992). Gel de guar é um suporte muito utilizado 

na cromatografia de afinidade e consiste em um polissacarídeo com cadeias manose 

substituídas por resíduos de galactose α 1-6; é uma matriz versátil para isolamento de 

lectinas ligantes de D-galactopiranosil e N-acetil-galactosaminil (Coelho e Silva, 2000). 

A cromatografia de troca iônica pode ser usada para separar as proteínas com 

cargas elétricas diferentes, uma vez que as proteínas são adsorvidas a matriz por meio 

das interações iônicas com o adsorvente. A quebra das interações pode acontecer por 

modificação do pH ou por agentes que competem pelos grupos carregados da matriz 

adsorvente que leva ao desprendimento de proteínas em frações distintas, dependendo 

da força de ligação de cada componente da amostra a matriz (Kennedy et al., 1995).  

Como exemplos de matrizes de troca iônica podemos citar DEAE-Celulose 

(dietilaminoetilcelulose) e CM-Celulose (carboximetilcelulose).  

A cromatografia de exclusão por tamanho, também chamada de filtração em gel, 

separa as proteínas de acordo com o tamanho molecular. A amostra é aplicada no topo 

de uma coluna constituída de grãos porosos de um polímero insolúvel, muito hidratado. 

As proteínas maiores migram mais rapidamente que as menores; as proteínas grandes 

não penetram nos poros das esferas e, assim, tomam um caminho mais direto através da 

coluna. Sephadex, Sepharose e Bio-gel são preparações comerciais comumente usadas 

neste tipo de cromatografia (Stryer, 2004). 

Métodos eletroforéticos são utilizados para a caracterização estrutural de lectinas 

e se baseiam no princípio que uma molécula com carga elétrica líquida mover-se-á em 

um campo elétrico. A velocidade de migração de uma proteína depende da intensidade 

do campo, da carga líquida e do coeficiente de atrito. Os géis de poliacrilamida são 

meios de suporte escolhidos para eletroforese porque são quimicamente inertes e 

prontamente formados pela polimerização da acrilamida (Stryer, 2004). Quando 
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submetidos a condições desnaturantes (presença de sulfato sódico de dodecila) e 

redutoras (presença de β-mercaptoetanol) revelam o grau de pureza da proteína, a 

composição de subunidades e através de coloração específica, a natureza glicoprotéica 

(Coelho e Silva, 2000). A eletroforese em gel de poliacrilaminda para proteínas sob 

condições não desnaturantes é utilizada para analisar a pureza de estruturas moleculares 

nativas. A eletroforese sob condições não desnaturantes caracteriza a proteína em 

relação à sua composição aminoacídica e a eletrofocalização define o ponto isoelétrico 

da proteína (Paiva e Coelho, 1992).  Para caracterizar a atividade biológica da lectina 

avalia-se o efeito do pH, da temperatura, de íons e de inibidores na atividade 

hemaglutinante (Rego et al., 2002).  

 

1.1.4 Aplicações biotecnológicas das lectinas 

As lectinas apresentam vasta área de aplicabilidade podendo ser ferramentas 

valiosas em processos biotecnológicos, nas áreas de pesquisa médica, biológica, 

farmacológica e bioquímica devido a sua capacidade para ligar especificamente 

carboidratos podendo agir como moléculas de reconhecimento dentro das células, na 

superfície celular e em fluídos fisiológicos (Gemeiner et al., 2009). A partir dessa 

habilidade, elas têm sido ferramentas úteis na histoquímica em processos neoplásicos 

(Zheng et al., 2005). Estudos têm usado lectinas como potenciais anticarcinogênicos. 

Neste sentido uma lectina com atividade antiproliferativa para câncer de células 

humanas foi purificada de rizoma de Arundo donax (Linn.) por cromatografia de 

afinidade (Kaur et al., 2005). 

Propriedades farmacológicas foram observadas em folhas de Pandanus 

amaryllifolius após isolamento de uma lectina ligadora de manose com atividade 

antiviral (Ooi et al., 2004). As lectinas também servem como mediadoras de liberação e 

absorção de drogas e micropartículas nas mucosas (Bies et al., 2004). 

Zheng et al. (2007) purificaram uma lectina do cogumelo selvagem Boletus 

edulis e avaliaram sua atividade mitogênica, antifúngica e inibidora da transcriptase 

reversa do vírus HIV-1. A lectina aumentou a resposta mitogênica de esplenócitos 

murinos de ratos. Também inibiu a transcriptase reversa do vírus HIV-1 com uma IC50 

de 14.3 mM mas não teve nenhum efeito sobre o crescimento de fungos.   

Ao longo das últimas décadas, lectinas têm sido investigadas devido a grande 

variedade de propriedades biológicas como atividade antiviral (Favacho et al., 2007), 
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antifúngica (Tian et al., 2008), antibacteriana (Santi-gadelha et al., 2006), podendo ser 

úteis em aplicações terapêuticas e microbiologia clínica. Lectinas com forte atividade 

inseticida contra cupins da espécie Nasutitermes corniger também foram encontradas 

no cerne da aroeira (Myracrodruon urundeuva) e liquens da espécie Cladonia 

verticillaris (Sá et al., 2008, Silva et al., 2008).  

 

2. Moringa oleifera 

Moringa oleifera é uma planta tropical pertencente à família das Moringaceae 

que possui 14 espécies conhecidas, sendo M. oleifera a mais divulgada e utilizada 

dentre elas (Abdulkarin et al., 2004). A Índia é o país de origem apesar de ser 

amplamente cultivada nas regiões tropicais de todo o mundo, onde cresce rapidamente 

sendo capaz de sobreviver até mesmo durante as estações secas (Nadir et al., 2005).  

Segundo Joly (1979), M. oleifera é uma planta arbórea com longas vagens 

verdes (Figura 3a), sementes aladas (Figura 3b), flores brancas perfumadas (Figura 3c) e 

folhas grandes (Figura 3d). As árvores de Moringa podem alcançar 4 m de altura, 

gerando flores e frutos em um ano; múltiplas colheitas de sementes são possíveis em 

muitas partes do mundo (Mcconnachie et al., 1999). A árvore tem-se tornado conhecida 

no mundo como planta medicinal e rica fonte de óleos vegetais. Nas Filipinas, as folhas 

jovens, flores e vagens verdes são comuns na dieta (Guevara et al., 1999). As folhas e 

as sementes jovens são ricas fontes de cálcio, ferro e vitamina C que servem como 

fontes de nutrientes para várias comunidades (Morton, 1991). Os frutos, que também 

são chamados de “vagens” e raízes da planta são usados como vegetais em países 

subdesenvolvidos (Katayon et al., 2006). 

Em decorrência dos vários usos tradicionais de M. oleifera muitas pesquisas têm 

sido feitas para isolar compostos bioativos de várias partes da planta (Guevara et al., 

1999). As sementes foram examinadas e apresentaram atividades hipotensiva (Faizi et 

al., 1998), antimicrobiana (Ghebremichael et al., 2005), antitumoral (Guevara et al., 

1999), atividade antifúngica in vivo contra dermatófitos (Chuang et al., 2007) e nelas 

estão presentes uma lectina e um composto antioxidante solúveis em água (Santos et al., 

2005).  

 Vários materiais de planta têm sido testados ao longo dos anos para tratamento 

de água e as sementes de M. oleifera mostraram ter um dos mais eficientes coagulantes 

usados no tratamento de água para uso doméstico (Suleyman e Evison, 1995; Okuda et 
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al., 1999; Ghebremichael, 2004). Sementes descascadas de Moringa possuem a 

capacidade de descontaminar a água que contém arsênico e pode ser usada como uma 

tecnologia doméstica segura e que não causa danos para o meio-ambiente (Kumari et 

al., 2006). 

 

 

 

  

2.1 Coagulantes de Moringa oleifera 

 Coagulantes naturais de origem vegetal e mineral foram usados no tratamento de 

água antes do advento de agentes químicos como sais de alumínio e ferro, mas seu uso 

foi progressivamente diminuído (Ndabgengesere e Narasiah, 1998) devido à falta de 

conhecimento científico sobre seus mecanismos de ação. No entanto, muitas pesquisas 

têm revelado vários inconvenientes com o uso de sais de alumínio no tratamento de 

água, como por exemplo, a doença de Alzheimer; neurotoxicidade e fortes propriedades 

carcinogênicas foram observadas quando se fazia uso de polímeros orgânicos sintéticos 

como acrilamida (Okuda et al., 1999). 

O aparecimento dessas doenças está associado a resíduos de alumínio na água 

conduzirem a uma redução de pH, produção de grande volume de resíduo orgânico e 

(B) 

(A) (C) 

(D) 

Figura 3. A: Vagens de M. oleifera, B: Sementes, C: Flores, D: Folhas. 
(Fonte: Santos et al., 2007) 
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diminuição na eficiência do processo de coagulação (Haarhoff e Cleasby, 1988). Em 

alguns países subdesenvolvidos o uso de sais químicos é inviabilizado pelo alto custo o 

que leva a problemas de importação (Rincon et al., 1999). Recentemente o interesse por 

coagulantes naturais tem ressurgido devido a serem biodegradáveis, seguros para a 

saúde humana e de baixo custo.  

 De acordo com Jahn (1988) 14 espécies de M. oleifera já foram bem 

identificadas e possuem propriedades coagulantes em vários graus. Estudos feitos por 

Fink (1984), Gassen  (1990)  e Gassenschmidt (1991) sugeriam que o componente ativo 

de M. oleifera deveria ser um peptídeo catiônico com peso molecular entre 6 e 16 kDa e 

ponto isoelétrico em pH 10.  Em 1995, Gassenschmidt fez análises da composição de 

aminoácidos e seqüenciamento e mostrou que o componente apresentava grande 

quantidade de glutamina, arginina e prolina e um total de 60 resíduos. Muyibi e Okufu 

(1995) reportaram que M. oleifera não era um coagulante eficiente para água com baixa 

turbidez.  

Ndabigengesere et al. (1995) estudou a eficiência e os mecanismos de 

coagulação de M. oleifera em água turva. Confirmou que o componente ativo era uma 

proteína dimérica com propriedades coagulantes mais eficientes do que o alumínio, pois 

o resíduo orgânico formado era inócuo para o meio ambiente e de 4 a 5 vezes menor 

que o encontrado em água tratada com alumínio. O coagulante natural também não 

alterava o pH, era solúvel em água, tinha peso molecular de 13 kDa e ponto isoelétrico 

(pI) entre 10-11. Também revelou que as sementes de M. oleifera podem ser usadas em 

sua forma íntegra ou descascadas, no entanto, sementes descascadas eram mais 

eficientes para coagulação. Em 1998, Ndabigengesere e Narasiah observaram que a 

dosagem ótima era de 0,5 a 1 mg/L e que a proteína foi totalmente solúvel em água. M. 

oleifera como coagulante pode ser um substituto em potencial para o alumínio 

(Ndabigengesere et al., 1995).  

 Um outro componente, com três frações ativas foi extraído de sementes de M. 

oleifera em tampão fosfato e cromatografia de troca iônica (Gassenschmidt et al., 

1995). A fração floculante isolada de uma das proteínas apresentava peso molecular ao 

redor de 6,5 kDa e pI acima de pH 10. A comparação da estrutura primária com 

seqüências de proteínas conhecidas não revelou significante homologia. 

OKUDA et al. (1999), estudaram que as sementes de M. oleifera possuem um 

coagulante extraído com NaCl 1 M com capacidade de coagulação 7,4 vezes maior do 

que o extraído em água. Em 2001, Okuda et al. isolaram outro componente com 
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propriedades coagulantes em extratos salinos que não era proteína, polissacarídeo ou 

lipídio e sim, um polieletrólito com peso molecular em torno de 3,0 kDa e pH ótimo 

para coagulação acima de 8. Este coagulante também não aumentou a concentração de 

carbono orgânico residual. 

Ghebremichael et al. em 2005, purificou por um método simples uma proteína 

catiônica com pI maior do que 9,6 e massa molecular de 6,5 kDa. Estes estudos 

sugerem que componentes extraídos em soluções aquosas ou salinas são de naturezas 

diferentes (Ghebremichael et al., 2005). 

2.2 Compostos coagulantes na água 

Muitos coagulantes são amplamente usados em processos convencionais de 

tratamento para produção de água potável. Esses podem ser tanto coagulantes 

inorgânicos (sulfato de alumínio e cloreto de polialumínio), polímeros orgânicos 

sintéticos (derivados de poliacrilamida e polietileno imina) ou coagulantes naturais 

(quitosana e coagulantes microbianos). Polímeros orgânicos são comumente usados 

como coagulantes primários no tratamento de água (Ozacar e Sengil, 2002), possuem 

alto peso molecular e forte tendência a adsorver partículas na superfície da suspensão 

aquosa. Esses polímeros podem ser classificados em catiônicos, aniônicos ou não 

iônicos. Polímeros catiônicos são freqüentemente usados como coagulantes primários; 

polímeros aniônicos ou não iônicos são referidos como floculantes. 

Coagulação/floculação é um processo comum no tratamento da água, o qual 

desestabiliza os materiais em suspensão e dissolvidos, sendo seguido por agregação em 

grandes flocos que são facilmente separados da água por subseqüentes processos de 

sedimentação e filtração (Chen et al., 2006). A atividade floculante pode ser explicada 

por diferentes mecanismos. Proteínas catiônicas de alto peso molecular têm sua 

atividade floculante explicada pelo modelo de formação de pontes (Gassenschmidt et 

al., 1995). Floculação de partículas negativamente carregadas é resultante de ligações 

como forças de Coulomb entre macromoléculas carregadas positivamente e 

neutralização de parte das cargas. Geralmente, uma pequena parte das macromoléculas 

liga-se à superfície das partículas enquanto que a maior parte fica livre para se ligar a 

outra e isso leva a aglomeração e formação de flocos. O mecanismo de ligação de 

cargas pode ser aplicado a proteínas pequenas e básicas como a isolada por 

Gassenschmidt et al. (1995); devido à colisão de partículas, ocorre saturação 
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interpartículas de setores diferentemente carregados e formação de flocos no local 

(Gassenschmidt et al., 1995). Após a floculação, ocorre a remoção dos flocos através da 

sedimentação por gravidade e/ou filtração (Tomaszewska et al., 2004). 

2.3 Tratamento de água  

A água constitui um recurso essencial à vida; um fator indispensável à 

sobrevivência da biosfera, do homem e de todas as outras espécies a ele associadas ou 

que com ele convivem. Conhecida como solvente universal, a água sempre retém algum 

resíduo dos materiais com os quais entra em contato. A água doce da natureza de rios, 

lagos e lençóis subterrâneos, contém resíduos das substâncias presentes no meio 

ambiente, como sais dissolvidos, partículas em suspensão e microorganismos.  Existem 

muitas fontes de contaminação da água e esses contaminantes são principalmente 

substâncias do solo, provenientes de atividades agrícolas e industriais (Gopal et al., 

2007).  

Para garantir que a água fornecida à população seja potável, as empresas buscam 

fontes de água de boa qualidade e utilizam alta tecnologia de tratamento para eliminar 

todos os poluentes e agentes ameaçadores à saúde. Nas Estações de Tratamento de Água 

(ETA) (Figura 4) a água bruta passa por diversos processos. Os principais são: 

coagulação (2), floculação (3), sedimentação (4), filtração (5) e desinfecção (6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Esquema do Sistema de Tratamento de água 

FONTE: SABESP 
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Coagulação e filtração são os processos mais críticos e estão interligados, 

determinando o sucesso ou o fracasso dos sistemas de tratamento de água 

(Ghebremichael, 2004). Do ponto de vista eletrostático, a coagulação é a redução do 

potencial zeta, pela adição de íons específicos. A coagulação ocorre quando a adição de 

um eletrólito catiônico induz baixa do potencial zeta, pois o eletrólito reduz as forças 

repulsivas permitindo que a ação das forças atrativas de Van der Waals promovam a 

aglutinação. As dosagens de eletrólitos dependem da concentração dos colóides (Di 

Bernardo, Costa, 1993). Em estações de tratamento, convencionalmente, ocorre agitação 

da água, seguida pela adição de coagulantes consequentemente redução da força 

repulsiva entre partículas (impurezas), aumento das colisões e formação de flocos 

(Mcconhachie et al., 1999). Dentre as impurezas destacam-se as partículas com 

características bem definidas denominadas colóides. Estes colóides, por possuírem 

carga superficial negativa, há um grau de repulsão muito grande, permanecendo no 

meio até que sejam criadas condições favoráveis para a sua remoção.  

Os reagentes mais comumente utilizados como coagulantes são o sulfato de 

alumínio e o cloreto férrico. Nesta etapa (2) também poderá ser necessária a utilização 

de um alcalinizante (cal hidratada ou cal virgem) que fará a necessária correção de pH 

para uma atuação mais efetiva do coagulante. No floculador (3), os motores agitam a 

água em velocidade controlada para aumentar o tamanho dos flocos. Em seguida, a água 

passa para os decantadores (4), onde os flocos maiores e mais pesados vão se depositar.  

A desinfecção corresponde à adição de cloro à água antes de sua saída da ETA 

para manter um teor residual (6), até a chegada na casa do consumidor, e garantir que a 

água fornecida fique isenta de bactérias e vírus, mas quando os processos anteriores são 

bem operados o papel da desinfecção pode ser significantemente reduzido 

(Ghebremichael, 2004). A desinfecção por cloro é um importante passo no tratamento 

da água para o abastecimento público, contudo o cloro pode reagir com matéria 

orgânica natural e produzir subprodutos com efeitos prejudiciais a longo prazo. A 

formação desses subprodutos tem aumentado a necessidade de exploração de 

alternativas desinfectantes e novas tecnologias de tratamentos da água. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

 Identificar a presença de proteína com atividade hemaglutinante em extratos de 

diferentes tecidos de M. oleifera; purificar e caracterizar uma lectina das sementes, bem 

como determinar a atividade coagulante de preparações lectínicas e lectina purificada.  

 

3.2 Objetivos específicos 

� Detectar a presença de proteínas hemaglutinantes em diferentes tecidos de M. 

oleifera: flores, raques da inflorescência, sementes, folhas, tecido fundamental 

do tronco e casca do tronco; 

� Isolar uma lectina das sementes através de fracionamento salino com sulfato de 

amônio utilizando o extrato bruto; 

� Purificar a lectina através de métodos cromatográficos; 

� Caracterizar parcialmente a lectina e os extratos dos diferentes tecidos quanto à 

especificidade a carboidratos e glicoproteínas; 

� Caracterizar a lectina pura quanto à especificidade a eritrócitos humanos; 

� Avaliar a estabilidade térmica, efeito do pH e de íons sob a atividade protéica;  

� Avaliar a lectina através de eletroforese; 

� Verificar a propriedade coagulante de preparações lectínicas e lectina de 

sementes de M. oleifera em água tratada com caolin. 
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6. CONCLUSÕES 
 
 

• AH foi detectada em todos os extratos obtidos de tecidos de M. oleifera; 

• A maior atividade específica foi determinada em extratos de cascas do tronco, 

flores e raques da inflorescência; 

• Ensaios de inibição da AH revelaram que os extratos dos tecidos de M. oleifera 

foram parcial e diferentemente inibidos com carboidratos e glicoproteínas; 

• Cromatografia de afinidade em gel de guar foi eficiente na separação de frações 

puras da lectina de sementes de M. oleifera (cMoL); 

• O aquecimento de amostra lectínica contendo cMoL demonstrou que essa 

proteína é termoestável até 7 h a 100° C; 

• cMoL se mostrou ativa na faixa de pH 4,0 - 9,0; 

• A presença dos íons Mg2+, Ca2+ e K+ aumentaram a AH de cMoL; 

• cMoL apresentou maior AH frente a eritrócitos de coelho e humanos do tipo 

AB; 

• AH de cMoL foi fortemente inibida por ovalbumina e azocaseína e abolida por 

asialofetuína; 

• Em condições desnaturantes e redutoras uma banda polipeptídica principal de 

26,5 kDa foi revelada; 

• O peso molecular nativo de cMoL determinado por cromatografia de filtração 

em gel Sephacryl S-300 foi 30 kDa; 

• PAGE confirmou cMoL como uma proteína básica que não foi corada com 

reagente de Schiff; 

• Extrato, F0-60 e cMoL mostraram propriedades coagulantes na água similares 

ao controle positivo sulfato de alumínio, com elevada e baixa turvação; 

• Preparações de sementes de M. oleifera e cMoL podem ser utilizadas para 

remoção de impurezas da água. 

 
 


