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Resumo 
 

Resíduos de jardinagem gerados em campi universitários são frequentemente tratados como 

materiais de descarte, embora possam conter compostos de interesse para rotas de valorização 

ambiental. Este trabalho avaliou resíduos vegetais de varrição do campus Higienópolis da 

Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM) como fonte de fenóis totais. A biomassa foi 

seca, triturada, homogeneizada e submetida à extração assistida por ultrassom (EAU) em 

banho, utilizando água deionizada como solvente. A extração foi conduzida a 40 kHz, 270 W 

e 40 °C por 20 min, com razão sólido/solvente de 1:10. Após centrifugação, filtração e 

concentração, o extrato foi analisado pelo método de Folin-Ciocalteu, com leitura em UV-Vis 

a 760 nm. A curva analítica de ácido gálico apresentou R² = 0,998. O teor de fenóis totais, 

expresso em equivalentes de ácido gálico, foi de 803,1 ± 0,6 mg EAG L⁻¹, com coeficiente de 

variação de 0,07%. Os resultados indicam que os resíduos de jardinagem avaliados 

apresentam potencial como matriz para prospecção de compostos redutores, contribuindo para 

estudos de valorização química, economia circular e sustentabilidade institucional. 
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Introdução 

A gestão de resíduos orgânicos em instituições de ensino superior representa uma 

oportunidade para integrar sustentabilidade, pesquisa aplicada e formação experimental. Em 

campi universitários, resíduos provenientes de podas, varrição e manutenção de áreas verdes 

são gerados continuamente e, muitas vezes, considerados materiais de baixo valor agregado. 

Sob a perspectiva da economia circular, esses resíduos podem ser investigados como fontes 

de compostos químicos de interesse (Ferreira-Santos et al., 2020; Mota et al., 2025). 
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No campus Higienópolis da Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM), ações 

voltadas ao mapeamento e à valorização de resíduos orgânicos vêm sendo desenvolvidas 

desde 2022, evidenciando a importância de caracterizar esses materiais e investigar 

alternativas de aproveitamento compatíveis com a realidade institucional (Mota et al., 2025). 

Contudo, ainda são limitadas as informações sobre o potencial desses resíduos como fonte de 

compostos fenólicos obtidos por rotas simples, aquosas e de menor impacto ambiental. 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários vegetais associados à defesa das 

plantas, com interesse tecnológico por sua atividade antioxidante e possíveis aplicações em 

alimentos, cosméticos, fármacos e bioprodutos (Ferreira-Santos et al., 2020; Yusoff et al., 

2022). Em resíduos de jardinagem, a diversidade de folhas, galhos, sementes e fragmentos 

vegetais pode favorecer a presença desses compostos. Nesse contexto, a extração assistida por 

ultrassom (EAU) tem sido estudada para intensificar sua recuperação em matrizes vegetais, 

pois a cavitação acústica favorece a transferência de massa entre sólido e solvente (Vernès et 

al., 2019; Flores et al., 2021; Dias; Aguiar; Rostagno, 2021). 

A quantificação de fenóis totais pode ser realizada pelo método de Folin-Ciocalteu, 

baseado na redução do reagente em meio alcalino e na formação de complexo azul avaliado 

por espectrofotometria, em comparação com curva de ácido gálico (Singleton; Rossi, 1965; 

Silveira, 2013; Kupina et al., 2019; Lucas et al., 2022). Entretanto, por estar relacionado à 

capacidade redutora total da amostra, o método não identifica moléculas fenólicas 

individualmente e pode sofrer contribuição de outras substâncias redutoras (Pico et al., 2020). 

Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar resíduos de jardinagem 

da UPM como fonte de fenóis totais, utilizando EAU com água deionizada e quantificação 

pelo método de Folin-Ciocalteu. A proposta dialoga com a Agenda 2030 ao investigar o 

reaproveitamento de resíduos lignocelulósicos locais em uma lógica de bioeconomia circular, 

aproximando-se dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 7, 9 e 12 (ONU, 2015). 

 

Metodologia 

A pesquisa foi conduzida em caráter experimental e quantitativo. A biomassa avaliada 

correspondeu a resíduos vegetais de varrição e jardinagem coletados no campus Higienópolis 

da UPM, em continuidade às ações de caracterização e valorização de resíduos orgânicos da 

instituição (Mota et al., 2025). O material foi seco, triturado e homogeneizado para favorecer 

o contato entre matriz sólida e solvente (Dias; Aguiar; Rostagno, 2021; Yusoff et al., 2022). A 

extração foi realizada com água deionizada como solvente, na razão sólido de 1:10 (g mL⁻¹). 



 

 

A suspensão foi submetida à EAU em banho ultrassônico termostatizado, operando a 40 kHz, 

270 W e 40 °C durante 20 min. Após a sonicação, a suspensão foi centrifugada, filtrada a 

vácuo, concentrada em evaporador rotativo sob vácuo a 50 °C e armazenada sob refrigeração. 

Figura 1: Etapas da extração de compostos a partir de resíduos de jardinagem: (a) biomassa residual; (b) 

amostra após ultrassom; (c) extrato após centrifugação e filtração; (d) extrato concentrado. 
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A determinação dos fenóis totais foi realizada pelo método colorimétrico de Folin-

Ciocalteu (Singleton; Rossi, 1965; Silveira, 2013; Kupina et al., 2019; Lucas et al., 2022), 

utilizando curva de calibração com padrões de ácido gálico entre 25 e 250 mg L⁻¹. Para a 

reação, foram adicionados 500 µL da solução padrão, do branco ou da amostra, 2,0 mL de 

água ultrapura, 500 µL do reagente de Folin-Ciocalteu e 5,0 mL de carbonato de sódio 7% 

(m/m), com volume final de 12,0 mL. As soluções foram mantidas por 30 min a 40 °C, 

protegidas da luz, centrifugadas e analisadas por UV-Vis a 760 nm. Para a biomassa de 

varrição, foi realizada uma extração, e o extrato obtido foi analisado em triplicata analítica. Os 

resultados foram corrigidos pelo fator de diluição 10 e expressos em mg EAG L⁻¹. 

 

Resultados e Discussão 

A Figura 2 apresenta a curva de calibração obtida com ácido gálico na faixa de 25 a 

250 mg L⁻¹. As médias de absorbância para as concentrações de 25, 50, 100, 150, 200 e 250 

mg L⁻¹ foram, respectivamente, 0,148; 0,265; 0,516; 0,811; 1,011; e 1,258. A regressão linear 

apresentou R² = 0,998, indicando boa linearidade para a quantificação dos extratos pelo 

método de Folin-Ciocalteu. A equação da curva analítica foi descrita por A = 0,026 + 0,005C, 

em que A representa a absorbância e C a concentração de ácido gálico em mg L-1. 

O extrato de resíduos de jardinagem apresentou teor médio de fenóis totais de 803,1 ± 

0,6 mg EAG L⁻¹, com coeficiente de variação de 0,07% (Tabela 1). A baixa dispersão entre as 

triplicatas analíticas indica boa repetibilidade da reação colorimétrica e da leitura em UV-Vis, 

embora não represente a variabilidade de extrações independentes. 



 

 

Figura 2: Determinação de fenóis totais: (a) branco e padrões de ácido gálico; (b) curva de calibração. 
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Tabela 1: Teor de fenóis totais no extrato de resíduos de jardinagem obtido por EAU 

Amostra 
Triplicata 1 

(mg EAG L⁻¹) 

Triplicata 2 

(mg EAG L⁻¹) 

Triplicata 3 

(mg EAG L⁻¹) 

Média ± DP 

(mg EAG L⁻¹) 

CV 

(%) 

Resíduos de jardinagem 802,4 803,4 803,4 803,1 ± 0,6 0,07 

O valor obtido indica que o extrato aquoso dos resíduos de jardinagem apresentou 

resposta expressiva no método de Folin-Ciocalteu. Para comparação, Lucas et al. (2022) 

relataram 143,11 ± 0,19 mg EAG L⁻¹ para extrato de berinjela e 65,03 ± 1,15 mg EAG L⁻¹ 

para extrato de erva-cidreira. Embora as matrizes e condições experimentais sejam distintas, o 

teor de 803,1 ± 0,6 mg EAG L⁻¹ obtido neste estudo sugere resposta analítica relevante para 

um resíduo urbano-institucional heterogêneo. O resultado também se aproxima do observado 

para resíduos de Pinus avaliados no mesmo projeto, com 823 mg EAG L⁻¹, indicando 

potencial comparável ao de biomassas vegetais mais específicas. 

A resposta observada pode estar associada à diversidade de folhas, galhos, sementes e 

fragmentos vegetais presentes no resíduo de varrição, favorecendo a presença de compostos 

redutores com resposta positiva ao método de Folin-Ciocalteu. A EAU mostrou-se adequada 

como etapa inicial de valorização química, pois foi conduzida em condição relativamente 

branda, com 20 min de sonicação a 40 °C, e com água deionizada como solvente, o que 

contribui para o caráter sustentável da rota (Flores et al., 2021; Yusoff et al., 2022). 

Apesar do resultado promissor, algumas limitações devem ser consideradas. O método 

de Folin-Ciocalteu é simples e amplamente utilizado, mas sua resposta está relacionada à 

capacidade redutora total da amostra. Assim, substâncias como ácido ascórbico, açúcares 

redutores, aminoácidos e outros compostos presentes na matriz vegetal podem contribuir para 

o sinal analítico (Kupina et al., 2019; Pico et al., 2020). Portanto, o resultado deve ser 

interpretado como teor de fenóis totais expresso em equivalentes de ácido gálico, e não como 

identificação ou quantificação específica de moléculas fenólicas. 



 

 

Neste trabalho, os dados foram apresentados em mg EAG L⁻¹ de extrato, o que é 

adequado para a comparação entre extratos obtidos no mesmo conjunto experimental. Para 

comparações mais amplas com a literatura, recomenda-se que estudos futuros também 

expressem os resultados em base de massa seca de biomassa, além de avaliar atividade 

antioxidante e identificar os principais compostos por técnicas cromatográficas. Além disso, 

como os resultados foram obtidos a partir de uma extração analisada em triplicata analítica, 

estudos futuros devem incluir extrações independentes para avaliar a variabilidade do 

processo e matéria prima, e ampliar a representatividade estatística dos dados. 

 

Considerações Finais 

Os resíduos de jardinagem da UPM apresentaram potencial como fonte de fenóis 

totais. A EAU com água deionizada, seguida da quantificação pelo método de Folin-Ciocalteu 

a 760 nm, resultou em teor médio de 803,1 ± 0,6 mg EAG L⁻¹, com coeficiente de variação de 

0,07%. A curva analítica construída com ácido gálico apresentou R² = 0,998, indicando 

linearidade adequada na faixa de concentração utilizada. 

Os resultados sugerem que resíduos vegetais de varrição e jardinagem do campus 

Higienópolis demonstram potencial para futura valorização química, especialmente como 

matriz para obtenção de compostos redutores expressos como fenóis totais. Contudo, estudos 

adicionais são necessários para avaliar o rendimento global do processo, expressar os 

resultados em base de massa seca, investigar a atividade antioxidante, identificar os 

compostos bioativos presentes e analisar a viabilidade tecnológica da rota proposta. 
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