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Resumo: Este trabalho avaliou o potencial de biomassa residual de Pinus spp. do campus
Higienopolis da Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM) como fonte de compostos
fenolicos. A extracdo assistida por ultrassom (EAU) foi realizada com agua deionizada e a
quantificac@o pelo método de Folin-Ciocalteu a 760 nm. A curva analitica apresentou R? =
0,998 ¢ o extrato indicou 823 + 3 mg EAG/L, evidenciando potencial para valorizagdo
quimica de residuos vegetais em rotas sustentaveis.
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INTRODUCAO

A valorizag@o de residuos organicos tem se tornado
uma estratégia relevante para instituigdes que buscam
integrar  sustentabilidade, pesquisa aplicada e
formagdo de estudantes em engenharia. Em campi
universitarios, residuos provenientes de podas,
varrigdo, manejo de jardins e manutengdo de areas
verdes sdo gerados de forma continua e, muitas
vezes, tratados apenas como materiais a serem
coletados e destinados adequadamente. Entretanto,
quando observados sob a perspectiva da economia
circular e da biorrefinaria, esses residuos deixam de
representar apenas um passivo operacional e passam
a ser compreendidos como fontes potenciais de
energia, materiais e compostos quimicos de maior
valor agregado (Ferreira-Santos et al., 2020; Flores et
al., 2021; Yusoff et al., 2022).

Este trabalho esta inserido em uma sequéncia de
acdes iniciadas em 2022 na UPM, envolvendo
graduandos da Escola de Engenharia com apoio do
Instituto Presbiteriano Mackenzie (IPM), voltadas ao
mapeamento e a valorizagdo dos residuos organicos
produzidos no campus de Higienopolis. Em estudo
anterior, foi apresentado um panorama de
caracterizagdo de residuos provenientes do manejo
dos jardins do campus, com vistas a proposigido
futura de uma politica institucional de valorizagdo
desses materiais, que representam parcela expressiva
dos residuos organicos gerados diariamente na
universidade (Mota et al., 2025). Nesse contexto, a
presente investigacdo aprofunda a abordagem de
valorizagdo, deslocando o foco da caracterizagdo
energética para a recuperagdo de compostos
bioativos, especificamente compostos fenolicos
extraidos de biomassa residual de Pinus spp.
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A escolha do Pinus ¢ justificada tanto por sua
relevincia como biomassa florestal quanto por seu
potencial quimico. Residuos de Pinus (RP) podem
conter fragdes lignoceluldsicas, como celulose,
hemicelulose e lignina, além de compostos extrativos
em menores proporgdes, incluindo  fenois,
flavonoides, taninos, acidos fenoélicos, terpenos e
outras substdncias associadas ao metabolismo
vegetal. Esses compostos tém despertado interesse
por sua possivel aplicagdo em alimentos, cosméticos,
farmacos, materiais funcionais e  sistemas
antioxidantes naturais (Ferreira-Santos et al., 2020;
Duarte et al., 2022; Zhang et al., 2024).

No Brasil, espécies de Pinus sdo amplamente
exploradas em cadeias produtivas florestais e
industriais, como madeira serrada, celulose, painéis e
biomassa energética. Como consequéncia, sdo
gerados residuos em diferentes etapas de manejo,
processamento € manutencdo. Barbosa et al. (2014),
ao avaliarem residuos de serraria de Pinus elliottii
para producdo de celulose kraft, observaram que
esses materiais apresentam composi¢do compativel
com rotas industriais de aproveitamento. Embora a
aplicagdo energética ou estrutural de RP seja
frequentemente  discutida, a recuperagdo de
compostos de menor concentragdo e maior valor
agregado, como fendis e polifendis, representa uma
alternativa complementar dentro do conceito de
biorrefinaria e da bioeconomia circular.

A Figura 1 sintetiza rotas possiveis de valorizagao da
biomassa lignoceluldsica, destacando o papel do pré-
tratamento e do ultrassom como alternativa para
intensificagdo de processos (Flores et al., 2021). Essa
abordagem ¢ coerente com a proposta deste trabalho,
no qual a biomassa residual é submetida a EAU
visando a recuperagao de fenois totais.
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Figura 1. Rotas de valorizacdo da biomassa
lignoceluldsica e aplicagdo do ultrassom em
processos de conversao.

Fonte: Adaptado de Flores et al. (2021).

Os compostos fenolicos constituem uma classe ampla
de metabolitos secundarios vegetais caracterizados
pela presenga de grupos hidroxila ligados a anéis
aromaticos. Essas moléculas estdo associadas a
mecanismos de defesa das plantas contra radiagdo
ultravioleta, microrganismos, estresse oxidativo e
danos ambientais. Em termos tecnologicos, os fendis
sdo investigados principalmente por sua atividade
antioxidante, uma vez que podem doar elétrons ou
atomos de hidrogénio, contribuindo para estabilizar
espécies reativas e retardar processos oxidativos
(Silva et al.,, 2010; Ferreira-Santos et al., 2020;
Yusoff et al., 2022).

Em residuos de Pinus elliottii, Zhang et al. (2024)
demonstraram que a extragdo assistida por ultrassom
pode ser empregada para recuperagdo de polifendis
de aciculas, com avaliagdo de atividade antioxidante,
identificagdo por técnicas cromatograficas e
modelagem cinética. Esse estudo reforca a relevancia
de investigar RP em rotas de valorizacdo de biomassa
residual, ainda que o presente trabalho tenha carater
preliminar e esteja focado na quantificacdo de fendis
totais por método colorimétrico.

Para a recuperacdo desses compostos, técnicas de
extracdo mais eficientes e ambientalmente favoraveis
tétm sido progressivamente estudadas. A EAU
destaca-se entre essas alternativas por intensificar a
transferéncia de massa em sistemas solido-liquido.
Durante a sonicagdo, ocorre o fenomeno de cavitagdo
acustica, caracterizado pela formacao, crescimento e
colapso de microbolhas no meio liquido. Esse
colapso pode gerar microjatos, turbuléncia localizada
e alteragdes na superficie da matriz vegetal,
favorecendo a ruptura parcial de estruturas celulares,
o aumento da permeabilidade da biomassa e a
difusdo dos compostos solubilizaveis para o solvente
extrator (Vernes et al., 2019; Dias et al., 2021; Flores
et al.,, 2021; Yusoff et al.,, 2022; Albarri; Sahin,
2023). O mecanismo de cavitagdo acustica associado
a extragdo por ultrassom ¢ apresentado na Figura 2.
Esse fendmeno explica a intensificagdo da
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transferéncia de massa observada em processos de
extracdo de compostos bioativos de matrizes vegetais
(Flores et al., 2021).
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Figura 2. Mecanismo de cavitagdo acustica associado
a extragdo assistida por ultrassom.

Fonte: Adaptado de Flores et al. (2021).

Além da intensificacdo do processo, a EAU pode ser
conduzida em condigdes relativamente brandas de
temperatura e tempo, reduzindo a necessidade de
longos periodos de contato e de grandes volumes de
solventes. Albarri e Sahin (2023) demonstraram que
a EAU de moléculas bioativas de Moringa oleifera
pode ser interpretada a partir de parametros cinéticos,
termodindmicos e de transferéncia de massa,
refor¢ando a importancia do controle das condigdes
operacionais. De forma complementar, Yang et al.
(2020) avaliaram o pré-tratamento de madeira de
Pinus por ultrassom e micro-ondas em meio
organossolve, mostrando a relevancia de tecnologias
assistidas por energia fisica no aproveitamento de
fragdes lignocelulésicas e fendlicas. Revisdes
recentes também apontam que a eficiéncia da EAU
depende de varidveis como tempo, temperatura,
frequéncia, poténcia, granulometria e composicdo e
tipo do solvente (Flores et al., 2021; Yusoff et al.,
2022).

Duarte et al. (2022), ao estudarem residuos de
pinheiro-maritimo, demonstraram que a EAU pode
ser empregada para obtencdo de extratos
enriquecidos em polifendis, reforgando o potencial
dessa tecnologia para a valorizagdo de residuos
florestais. Embora as condigdes experimentais e a
espécie vegetal sejam distintas, esse tipo de estudo
fundamenta a aplicagdo de rotas extrativas
intensificadas a recuperacdo de compostos fendlicos
de biomassas de Pinus.

A quantificagdo de fenois totais pode ser realizada
pelo método de Folin-Ciocalteu, uma técnica
colorimétrica amplamente utilizada em analises de
extratos vegetais. O método baseia-se na redugdo do
reagente de Folin-Ciocalteu em meio alcalino,
formando um complexo azul cuja intensidade ¢
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proporcional a capacidade redutora da amostra. A
quantifica¢do ¢é realizada por comparagdo com uma
curva de calibragdo, normalmente preparada com
acido géalico, e os resultados sdo expressos como
equivalentes de acido galico (Singleton; Rossi, 1965;
Silveira, 2013; Kupina et al., 2019).

Embora seja uma técnica consolidada, o método de
Folin-Ciocalteu ndo deve ser interpretado como
identificagdo molecular especifica dos fendis
presentes no extrato. A resposta analitica pode sofrer
contribui¢do de outras substincias redutoras, como
acido  ascorbico, agucares redutores, alguns
aminoacidos e outros compostos presentes na matriz
vegetal (Kupina et al., 2019; Pico et al., 2020).
Assim, os resultados sdo adequadamente discutidos
como teor de fenois totais expressos em equivalentes
de é4cido galico, ou como pardmetro inicial de
triagem do potencial redutor associado aos extratos.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a biomassa residual de Pinus provenientes de
podas preventivas no campus Higienopolis da UPM
como fonte de compostos fendlicos totais. Para isso,
foi empregada EAU utilizando agua deionizada como
solvente extrator, seguida de quantificacdo pelo
método de  Folin-Ciocalteu = com  leitura
espectrofotométrica em 760 nm. O estudo busca
contribuir para a construcdo de rotas de valorizagdo
quimica de residuos vegetais, conectando ensino
experimental, pesquisa aplicada e sustentabilidade
institucional.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto
integrador “Do Campus ao Laboratério: Aplicagdes
Sustentaveis de Residuos Vegetais da UPM?”,
vinculado a Escola de Engenharia da UPM. O
procedimento experimental contemplou o preparo e
caracterizagdo da biomassa, a extragdo assistida por
ultrassom, a separagdo e concentragdo do extrato, a
reacdo colorimétrica com o reagente de Folin-
Ciocalteu e a leitura por espectrofotometria na regido
do ultravioleta-visivel (UV-Vis).

As ectapas adotadas foram definidas a partir de
praticas laboratoriais aplicadas a extragdo e
quantificacdo de compostos fendlicos em matrizes
vegetais, com base em procedimentos compativeis
com estudos de valorizacdo de residuos
lignoceluldsicos e andlise espectrofotométrica de
extratos vegetais (Singleton; Rossi, 1965; Silveira,
2013; Kupina et al., 2019; Lucas et al., 2022). O
fluxo experimental geral ¢ apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Fluxo experimental para obtengdo e
quantificac¢do de fenois totais em biomassa de Pinus.

O emprego de agua deionizada na extragdo e de agua
ultrapura nas etapas analiticas buscou reduzir
possiveis interferéncias em ensaios colorimétricos e
espectrofotométricos, em  consondncia  com
recomendagdes gerais de controle de qualidade
laboratorial (APHA, 2017).

A biomassa avaliada neste trabalho correspondeu a
residuo vegetal de Pinus do campus Higiendpolis da
UPM. Apos a coleta/selegdo do material, a amostra
foi seca, triturada e homogeneizada, de modo a
reduzir a heterogeneidade da matriz e favorecer o
contato entre o so6lido e o solvente extrator. Essa
etapa ¢ relevante em processos de extragdo solido-
liquido, pois a reducdo do tamanho de particula tende
a aumentar a 4area superficial disponivel,
intensificando a transferéncia de massa e
favorecendo a liberagdo de compostos solubilizaveis
para a fase liquida (Dias et al., 2021; Yusoff et al.,
2022). As etapas de obtencdo e preparo da biomassa
residual de Pinus sao apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Obtengdo e preparo da biomassa residual de
Pinus utilizada nos ensaios: (a) residuo vegetal de
Pinus no campus Higienopolis da UPM; (b) amostra
selecionada para processamento; (c) equipamento
utilizado para trituracdo da biomassa; (d) biomassa
residual seca e triturada empregada na EAU.

A extragdo dos compostos bioativos foi realizada
utilizando agua deionizada como solvente extrator.
Para o ensaio, foram empregados 10,0 g de RP ¢ 100
mL de 4gua deionizada, mantendo-se razdo solido de
1:10 (g/mL). A escolha da agua deionizada estd
alinhada a proposta de empregar um solvente verde,
acessivel e de baixo impacto ambiental, compativel
com etapas iniciais de triagem de compostos
solubilizdveis em biomassas vegetais. Embora
solventes hidroalcodlicos sejam frequentemente
utilizados para aumentar a extragdo de fenodis de
diferentes polaridades, neste trabalho optou-se por
avaliar a capacidade da agua deionizada em recuperar
compostos fenolicos totais em uma rota experimental
sustentavel e de baixo custo (Ferreira-Santos et al.,
2020; Duarte et al., 2022).

Apds a preparacdo da suspensdo soélido-solvente, o
sistema foi submetido 8 EAU em banho ultrassonico
termostatizado, operando a 40 kHz, 270 W e 40 °C
durante 20 min. Essas condi¢des foram adotadas para
promover a extracao dos compostos solubilizaveis da
biomassa para a agua deionizada, mantendo-se
controle de tempo, temperatura, frequéncia e
poténcia durante o ensaio.

Ao término da etapa de sonicacgdo, a suspensdo foi
centrifugada a 4000 rpm por 10 min, visando separar
o sobrenadante do material sélido residual. O
sobrenadante obtido foi filtrado a vacuo para
remocdo de particulas suspensas e, em seguida,
concentrado em evaporador rotativo sob vacuo, com
banho aquecido a 50 °C. O extrato concentrado foi
armazenado sob refrigeragdo em frasco devidamente
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identificado até a etapa de quantificagdo dos
compostos fendlicos totais. As principais etapas
experimentais de extracao, centrifugacao,
concentragdo ¢ obtencdo do extrato concentrado
estdo apresentadas na Figura 5.

(©) (d)

Figura 5. Etapas experimentais da extragdo assistida
por ultrassom da biomassa de Pinus: (a) amostra apds
tratamento ultrassonico; (b) extrato apos
centrifugagdo; (¢) concentragdo em evaporador
rotativo sob vacuo; (d) extrato concentrado obtido
apos remogao parcial do solvente.

A determinagdo dos fendis totais foi realizada pelo
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Singleton;
Rossi, 1965; Silveira, 2013; Kupina et al., 2019).
Foram utilizados 4cido galico PA, metanol PA,
reagente de Folin-Ciocalteu, carbonato de sddio PA e
agua ultrapura. A curva de calibragdo foi construida a
partir de solugdo-mae de acido galico em metanol,
com concentragdo de 500 mg/L. A partir dessa
solu¢do, foram preparados padrdes nas concentragdes
de 25, 50, 100, 150, 200 e 250 mg/L.

O branco analitico e os padroes de acido galico
utilizados na curva de calibragio sdo apresentados na
Figura 6, sendo possivel observar o aumento da
intensidade da coloragdo azul com o aumento da
concentragdo do padrio.
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Figura 6. Branco analitico e padrdes de acido galico,
utilizados na curva de calibra¢do do método de Folin-
Ciocalteu antes da leitura em UV-Vis a 760 nm.

Para o desenvolvimento da reagdo, foram
adicionados 500 pL da solugdo padro, do branco ou
da amostra, 2,0 mL de agua ultrapura, 500 pL do
reagente de Folin-Ciocalteu e 5,0 mL de solugdo
aquosa de carbonato de soédio 7% (m/m). O volume
final foi ajustado para 12,0 mL com agua ultrapura.
As solucdes foram agitadas por aproximadamente 10
s ¢ mantidas em repouso por 30 min a 40 °C,
protegidas da luz. Apds o tempo de reagdo, as
solucdes foram centrifugadas a 4000 rpm por 5 min e
analisadas em espectrofotdmetro UV-Vis.

A leitura espectrofotométrica foi realizada em 760
nm. Esse comprimento de onda foi adotado para
acompanhamento do complexo azul formado na
reacdo de Folin-Ciocalteu, sendo compativel com
procedimentos  analiticos  empregados  para
determinagdo de fendis totais em extratos vegetais,
nos quais sdo comuns leituras proximas de 760-765
nm, a depender do protocolo ¢ do equipamento
utilizado (Singleton; Rossi, 1965; Silveira, 2013;
Kupina et al., 2019; Lucas et al., 2022).

As leituras da amostra de RP foram realizadas em
triplicata. Os resultados foram corrigidos pelo fator
de dilui¢do 10 e expressos em mg de equivalentes de
acido galico por litro de extrato (mg EAG/L). Foram
calculados média, desvio padrao (DP) e coeficiente
de variagdo (CV). A equacdo da curva analitica e o
coeficiente de determinacdo sdo apresentados na
secdo de Resultados e Discussdo, pois correspondem
a resultados experimentais obtidos neste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de calibragdo obtida com acido galico
apresentou boa linearidade na faixa de 25 a 250
mg/L, com coeficiente de determinagdo R? = 0,998.
Esse resultado indica que, nas condi¢des adotadas, a
resposta espectrofotométrica foi adequada para a
quantificacdo do extrato de Pinus pelo método de
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Folin-Ciocalteu. A Tabela 1 apresenta os valores de
absorbancia obtidos para os padrdes de calibrag@o.

Tabela 1. Padrdes de acido galico utilizados na curva
de calibracdo pelo método de Folin-Ciocalteu em
espectrofotometro UV-Vis a 760 nm.

Concentracao

(mg/L) Abs1l Abs2 Abs3 Média

25 0,148 0,147 0,148 0,148

50 0,265 0,265 0,265 0,265

100 0,516 0,516 0,516 0,516

150 0,810 0,811 0,813 0,811

200 1,009 1,013 1,012 1,011

250 1,255 1,256 1,262 1,258

A curva analitica foi descrita pela Equagéo 1:

A =0,026 +0,005C (1)

em que A representa a absorbancia e C corresponde a
concentragdo de acido galico em mg/L.

A representacdo grafica da curva de calibragdo ¢
apresentada na Figura 7, evidenciando a linearidade
entre a concentracdo de acido galico e a absorbancia
obtida apos a reag@o de Folin-Ciocalteu.
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Figura 7. Curva de calibragdo do acido galico pelo
método de Folin-Ciocalteu a 760 nm.

A obtengdo de uma curva com R? proximo de 1
demonstra que a faixa de calibracdo foi apropriada
para o ensaio realizado. Em métodos colorimétricos,
a qualidade da curva analitica ¢ fundamental, pois a
concentragdo das amostras ¢ estimada por
interpolacdo da resposta de absorbancia em relagdo
aos padroes. O resultado obtido também indica boa
consisténcia no preparo dos padrdes e na leitura
espectrofotométrica.

A amostra de Pinus apresentou teores de fenois totais
de 825,80, 822,29 ¢ 820,33 mg EAG/L nas trés
determinagdes. A média obtida foi de 823 + 3 mg
EAG/L, com coeficiente de variacdo de 0,34%,
conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Teor de fenois totais no extrato de Pinus
elliottii obtido por extragdo assistida por ultrassom,
com dados determinados em triplicata.

Parametro Valor
Amostra Pinus elliottii
Triplicata 1 (mg EAG/L) 825,80
Triplicata 2 (mg EAG/L) 822,29
Triplicata 3 (mg EAG/L) 820,33
Média + DP (mg EAG/L) 823+3
CV (%) 0,34

A baixa variag@o entre as triplicatas evidencia boa
repetibilidade experimental para a etapa de reagdo
colorimétrica e leitura no UV-Vis. O coeficiente de
variagdo inferior a 1% sugere que o preparo das
solugdes, o tempo de reagdo, a leitura
espectrofotométrica e a correcdo pelo fator de
dilui¢ao foram conduzidos de forma consistente. Essa
estabilidade analitica ¢ especialmente importante em
estudos de triagem, nos quais se busca avaliar se uma
biomassa apresenta potencial para investigacdes
posteriores mais detalhadas.

O valor de 823 mg EAG/L indica que o extrato
aquoso de Pinus obtido por ultrassom apresentou
resposta expressiva no método de Folin-Ciocalteu.

Embora o resultado ndo permita identificar
individualmente os compostos presentes, ele
demonstra que a biomassa avaliada contém

substancias redutoras compativeis com a presenca de
compostos fendlicos totais. Esse resultado ¢ coerente
com a literatura que descreve subprodutos e residuos
de Pinus como fontes de compostos fendlicos,
incluindo flavonoides, acidos fenolicos, taninos
condensados e outros extrativos de interesse
(Ferreira-Santos et al., 2020). Duarte et al. (2022), ao
avaliarem residuos de Pinus pinaster por extragdo
assistida por ultrassom com solventes eutéticos
profundos, reportaram concentragdes médias de
polifenois totais de 274,38 mg/g para aciculas e
314,62 mg/g para casca, em base seca. Ja Zhang et al.
(2024), trabalhando com aciculas de Pinus elliottii
extraidas por ultrassom em solugdo etandlica,
obtiveram teor maximo de 40,37 mg EAG/g. Como
esses valores sdo expressos em base de massa seca,
enquanto o presente trabalho apresenta os resultados
em mg EAG/L de extrato aquoso, a comparagdo deve
ser interpretada de forma qualitativa, reforcando o
potencial de residuos de Pinus como fonte de
compostos fenolicos.

A presenca de compostos fenodlicos em residuos de
Pinus pode estar associada a composi¢do quimica da
matriz vegetal. Além da celulose, hemicelulose e
lignina, materiais de origem florestal contém
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extrativos que exercem fungdes fisiologicas
importantes na planta. Esses compostos podem atuar
em mecanismos de prote¢do contra microrganismos,
radiagdo, oxidacdo e estresses ambientais. Do ponto
de vista tecnoldgico, a recuperagdo desses extrativos
permite agregar valor a residuos que, de outra forma,
poderiam ser destinados apenas a compostagem,
disposicdo externa, uso energético direto ou outras
aplicagdes de menor valor agregado.

A EAU mostrou-se adequada como etapa inicial de
recuperacdo desses compostos. O uso de 20 min de
sonicagdo a 40 °C representa uma condi¢do
relativamente branda, o que pode ser vantajoso para
compostos naturais sensiveis a degradagao térmica. O
emprego de agua deionizada também contribui para a
compatibilidade da rota com principios de quimica
verde, principalmente por se tratar de um solvente de
menor impacto em comparagdo a alternativas como
metanol, acetona ou solventes clorados.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo preliminares,
mas dialogam com estudos recentes sobre extragao
assistida por ultrassom em biomassas vegetais.
Albarri e Sahin (2023) demonstraram que a EAU
pode acelerar a extragdo de moléculas bioativas e
favorecer a transferéncia de massa em matrizes
vegetais. Yusoff et al. (2022) destacam que
compostos fenolicos, flavonoides, timdis, saponinas e
proteinas podem ser extraidos por ultrassom, desde
que as condigdes operacionais sejam adequadamente
ajustadas. No caso especifico de matrizes de Pinus,
Yang et al. (2020) ¢ Zhang et al. (2024) reforcam que
tratamentos assistidos por ultrassom podem favorecer
a recuperacdo de compostos de interesse a partir de
madeira ou aciculas de Pinus. Assim, o resultado
observado para RP no presente estudo sustenta a
continuidade da investigagdo em condig¢des
experimentais mais amplas.

Em estudos com residuos de pinheiro-maritimo,
Duarte et al. (2022) demonstraram que a extragdo
assistida por ultrassom pode ser utilizada para
obtengdo de extratos enriquecidos em polifenois a
partir de residuos florestais, reforcando a pertinéncia
da estratégia aplicada neste trabalho. Embora as
condigdes experimentais e a espécie vegetal ndo
sejam idénticas, os resultados convergem quanto a
possibilidade de recuperar compostos fendlicos de
matrizes de Pinus por rotas extrativas intensificadas.

A resposta obtida também reforga a importancia de
se ampliar a visdo sobre os residuos vegetais do
campus da UPM. O estudo anterior conduzido no
ambito das agdes iniciadas em 2022 destacou a
necessidade de avangar no  mapeamento,
caracterizagdo e proposi¢do de alternativas para
residuos provenientes do manejo dos jardins do
campus de Higienopolis. Neste trabalho, a biomassa
de Pinus ¢é avaliada ndo apenas como residuo
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organico ou potencial substrato energético, mas como
fonte de compostos quimicos com possivel valor
agregado. Essa mudanga de perspectiva ¢ relevante
para a construcdo de uma politica de valorizagdo
mais abrangente, capaz de considerar diferentes rotas
conforme a natureza do residuo.

Apesar dos resultados promissores, algumas
limitagdes devem ser consideradas. O método de
Folin-Ciocalteu ¢ sensivel, simples e amplamente
utilizado, mas sua resposta esta relacionada a
capacidade redutora total da amostra. Assim, outras
substancias redutoras eventualmente presentes no
extrato podem contribuir para o sinal analitico. Por
isso, o resultado deve ser interpretado como teor de
fenois totais expresso em equivalentes de acido
galico, e ndo como quantificagdo especifica de
moléculas fenodlicas individuais (Kupina et al., 2019;
Pico et al., 2020).

Além disso, os resultados foram expressos em mg
EAG/L de extrato aquoso. Para comparagdes mais
amplas com a literatura, recomenda-se que estudos
futuros também expressem o teor de fenois totais em
base de massa seca da biomassa, como mg EAG/g de
biomassa seca. Para isso, serd necessario padronizar
rigorosamente o volume final do extrato concentrado
e o rendimento de extragdo. A obtencao desses dados
permitird comparar diferentes condigdes de extragdo
e avaliar o real rendimento de recuperacdo por massa
de residuo processado. Também sera relevante
comparar, em etapas posteriores, a extragdo com
agua deionizada e com solugdes hidroalcoodlicas,
avaliando o ganho de extragdo frente ao aumento de
complexidade do processo.

Como continuidade, recomenda-se avaliar o efeito de
variaveis operacionais, como tempo de sonicagdo,
temperatura, razdo solido, granulometria, composigédo
e tipo do solvente e numero de ciclos de extragdo.
Também ¢é recomendavel realizar analises
complementares de atividade antioxidante, como
ensaios com 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH),
acido 2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)
(ABTYS) e poder antioxidante redutor férrico (FRAP).
Além disso, técnicas como cromatografia liquida de
alta eficiéncia com detector de arranjo de diodos
(HPLC-DAD) ou cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas (LC-MS) podem contribuir
para identificar os principais compostos responsaveis
pela resposta colorimétrica observada.

CONCLUSAO

A biomassa residual de Pinus avaliada neste trabalho
apresentou potencial como fonte de compostos
fendlicos totais. A extragdo assistida por ultrassom
com agua deionizada, seguida da quantificagdo pelo
método de Folin-Ciocalteu a 760 nm, resultou em
teor médio de 823 + 3 mg EAG/L, com baixa
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dispersdo entre as triplicatas e coeficiente de variagdo
de 0,34%.

A curva analitica construida com 4cido gélico
apresentou R?* = 0,998, indicando linearidade
adequada na faixa de concentracdo utilizada. Os
resultados sugerem que residuos de Pinus spp.
podem ser inseridos em rotas de valorizacdo quimica
de residuos vegetais do campus da UPM,
complementando agdes institucionais iniciadas em
2022 para mapeamento e valorizagdo dos residuos
organicos do campus de Higienopolis.

O estudo reforga a possibilidade de integrar ensino,
pesquisa ¢ sustentabilidade por meio de praticas
laboratoriais aplicadas a realidade institucional.
Como proximos passos, recomenda-se otimizar as
condigdes de extragdo, expressar os resultados em
base de massa seca de biomassa, avaliar atividade
antioxidante e realizar caracterizagdo cromatografica
dos compostos presentes no extrato.
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