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OBTENCAO DE EXTRATOS DE PLANTAS
MEDICINAIS: UMA REVISAO DE ESCOPO DOS
METODOS EXTRATIVOS MODERNOS EM
COMPARACAO AO METODO CLASSICO POR
SOXHLET

THE OBTAINING OF MEDICINAL PLANT EXTRACTS: A Rafaella Ribeiro Souza

SCOPING REVIEW OF MODERN EXTRACTIVE METHODS Pabline Silva Gasparoti’

COMPARED TO CLASSICAL METHOD SOXHLET Joelma Abadia Marciano de Paula!

Resumo: Esta scoping review teve como objetivo reunir informagdes cientificas
qgue comparam a eficiéncia dos métodos extrativos modernos, aplicados a
plantas medicinais, com o método tradicional Soxhlet. O intuito é auxiliar as
tomadas de decisdes quanto a escolha de métodos extrativos mais eficientes,
simples, baratos, seguros e sustentdveis. Para tanto, foram estabelecidos: a
questdo norteadora da pesquisa, os descritores, as bases de dados, e os
critérios de elegibilidade para a selecdo e andlise dos artigos. De 407 resultados
identificados pela pesquisa, 35 estudos preencheram os critérios de inclusdo.
Os estudos evidenciaram que, mesmo que a extracdo em aparato de Soxhlet
apresente uma alta eficiéncia extrativa de compostos bioativos em plantas
medicinais, par@metros como o tempo elevado e o alto consumo de energia,
fazem com que o uso de processos modernos, como a extracdo assistida por
ultrassom e micro-ondas, sejam alternativas baratas, simples e sustentdveis, com 10.31668/movimenta.v15i1.12870
eficiéncia extrativa semelhante ou superior.

Palavras-chave: extracdo, fluido supercritico, ultrassom, micro-ondas,
sustentabilidade.
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Abstract: This scoping review aimed to gather scientific information comparing
the efficiency of modern extractive methods applied to medicinal plants with
the traditional Soxhlet method. The purpose is to help decision-making on the
choice of more efficient, simple, cheap, safe and sustainable extraction
methods. To this end, the following were established: the guiding question of the
research, the descriptors, the databases, and the eligibility criteria for the Recebido em: 10/02/2022
selection and analysis of the articles. Of 407 results identified by the research, 35 Reviscu:!o em: 02/03/2022
studies met the inclusion criteria. Studies have shown that even if the extraction Aceifo em: 30/03/2022
in Soxhlet apparatus presents a high extraction efficiency of bioactive
compounds in medicinal plants, the modern extractive processes, such as
ulfrasound- and microwave-assisted extraction are cheap, simple, and
sustainable alternatives with similar or higher extractive efficiency.
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INTRODUGCAO

Nas Ulfimas décadas houve uma clara
reavaliacdo do uso de plantas medicinais em
fodo o mundo. Segundo dados publicados pelo
cerca de 80% da

populacdo faz uso de prdticas tradicionais,

Ministério da Saude,

incluindo o uso de plantas medicinais. Esse
fenbmeno pode ser explicado pelo fato dos
ferem maior

consumidores, nesse periodo,

acesso 4 informacdo, com consequente
mudancas de hdbitos. Como resultado, nota-se
indUstria

um crescente interesse da

farmacéutica por compostos naturais

farmacologicamente ativos e também o
desenvolvimento de novas pesquisas cientificas
voltadas para a validacdo do uso de vdrias
plantas medicinais, criando condicdes para que
possam ser transformadas em medicamentos 12,

Na pesquisa e desenvolvimento de
medicamentos fitoterdpicos, a escolha do
método de extracdo a ser utilizado no material
vegetal é de suma importdncia. A crescente
demanda extrair

por compostos

biologicamente afivos de plantas tem
incentivado a busca continua por métodos de
extracdo eficientes e sustentdveis 34,

Dentre os métodos de exitracdo de
compostos bioativos de plantas medicinais
destaca-se a extracdo sélido-liquida (ESL), que é
um processo de separagcdo de um ou mais
compostos presentes em uma matriz sélida,
solUveis em um determinado solvente 5. O
mecanismo da ESL inclui umedecer a superficie
sélida com um solvente, penetrar o solvente no
sélido, dissolver  substancias extraiveis,
transportar o soluto do interior para a superficie
soélida e dispersar o soluto no solvente em torno

das particulas sélidas por difusdo e agitacdo ¢.
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Diferentes métodos podem ser
empregados na ESL, com diferentes perfis de
eficiéncia exirativa. Alguns permitem exfracdo
parcial dos compostos (sem esgotamento do
material vegetal), como a maceracdo e suas
varidveis. Outros processos possuem alta
eficiéncia extrativa (permitem o esgotamento
do material vegetal), como a percolagcdo ou
lixiviacdo e suas varidveis’.

Dentre os métodos mencionados a
extracdo por Soxhlet (SOX) (Figura 1), em nivel
laboratorial, s&e enquadra como um processo
extrativo exaustivo e com alta eficiéncia, por ser
uma espécie de percolacdo ciclica com
destilacdo e reaproveitamento do solvente 8.
Historicamente, este tipo de extracdo é usada
para exfrair compostos orgdnicos, incluindo
pesticidas, hidrocarbonetos aromdticos
policiclicos e fendis de vdrias matrizes vegetais e
se tornou referéncia em termos de eficiéncia
extrativa ?. O dispositivo de extracdo consiste em
um recipiente de solvente, um corpo de
extracdo, uma fonte de agquecimento elétrica e
um condensador de refluxo resfriado por dgua'®.

Embora seja altamente eficiente, a

extracdo por Soxhlet apresenta algumas
desvantagens, como alto consumo energético,
fempo elevado de extracdo e limitacdo de uso
em matericis com compostos termoldbeis,
devido ao aguecimento continuo do extrato no
solvente. Essas

reservatdrio de limitacoes

impulsionaram estudos que resulfaram em
importantes avancos, com o desenvolvimento
técnicas  de

de modernas extracdo

consideradas mais limpas, simples e sustentdveis
9.
Portanto, o objetivo desse frabalho foi

reunir criticamente informacdes cientificas que
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comparam a eficiéncia dos métodos extrativos
modernos com o método tradicional Soxhlet,
considerado padrdo, por meio de uma revisdo

de escopo. Os resultados poderdo auxiliar nas

L

. >
"N
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fomadas de decisdes quanto a escolha de
métodos extrativos mais eficientes, simples,
baratos, seguros e sustentaveis a serem utilizados

em materiais vegetais.

—— Condensador

Cartucho com o
material vegetal

Reservatorio com
solvente e extrato

Fonte de calor

Criada com BieRender.com

Figura 1- Desenho esquemdtico de um extrator Soxhlet

MATERIAIS E METODOS

O ftfrabalho teve inicio com a seguinte
pergunta norteadora: Os métodos modernos de
extracdo de compostos em materiais vegetais
podem ser t&o ou mais eficientes que o método
fradicional de Soxhlete

Para responder 4 pergunta a estratégia
de revisdo da literatura escolhida foi a revisGo
de escopo (scoping review). Trata-se de uma
abordagem metodologicamente robusta para
sintetizar a literatura relevante em torno de uma
pergunta norteadora, de forma a responder
questdoes abrangentes e mapear evidéncias
para uma tomada de decisdo prdtica em
pesquisa 1.

As buscas foram realizadas em bancos
de dados como Scielo, PubMed, Google
das

académico e ScienceDirect a partir

palavras-chave: “soxhlet and”, “Comparison
soxhlet and” e “Soxhlet exiraction and” sem

restricdo de data. No entanto os artigos que

atenderam aos critérios de inclusdo e exclusdo,
selecionados para a presente revisdo, foram
publicados de 1999 a 2021.

norteadora,

A partir da pergunta

estabeleceram-se os critérios de inclusdo e
exclusdo de artigos. Para inclusdo, o arfigo
deveria estar em lingua portuguesa, inglesa ou
espanhola, apresentar ensaio prdtico e de
cunho comparativo da extracdo por Soxhlet
com outros métodos modernos de extracdo e
apresentar resulfados quantitativos.

Foram excluidos artigos escritos em
lingua que ndo fossem a portuguesa, inglesa ou
espanhola, artigos que ndo comparassem a
extracdo de material vegetal por Soxhlet com
um método moderno e artigos que abordassem
outros métodos extrativos tradicionais que ndo
Soxhlet, artigos incompletos, publicacdes
parciais que ndo apresentassem resultados,

artigos de revisdo e artigos sem resumo.
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Apds a pesquisa, os artigos foram

fransferidos para o sofftware ZOTERO, um
gerenciador de referéncias. O primeiro passo foi
excluir arfigos duplicados, em seguida foi
realizada a selecdo de acordo com o titulo e o
resumo, conforme os critérios de inclusdo e
exclusG@o. A organizacdo dos dados obtidos
apds a andlise e leitura na integra dos trabalhos
remanescentes foi feita a partir de uma planilha
do Excel, contendo dados dos autores, fitulo do
frabalho, métodos de extracdo utilizados e
resultados quantitativos referentes a eficiéncia

extrativa de cada método.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o fluxograma da
selecdo dos artigos. Foram encontrados 407
artigos. Apds a exclusdo dos artigos duplicados
restaram 360. Apds as andlises dos fitulos e
resumos dos trabalhos, seguindo os critérios de
inclusdo e exclusdo, restaram 144 artigos. Apds
a leitura completa dos mesmos, restaram 38
artigos. E como Ultimo passo, apds nova leitura,
excluiraom-se ainda 3 frabalhos que ndo
obedeciam a todos os pardmetros definidos na
pesquisa. Portanto, foram incluidos 35 artigos
que comparam a extracdo por Soxhlet com

outros processos extrativos.

[ Registros
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o
A0
O
©
=
5=
)
C
[}
©

meio de pesquisas de

D (" D
Registro apos a
remogao de
duplicatas
(n=360)
S \ J

L (n=407)
|

(n=144)

Registro selecionados

Registros excluidos
por titulo

(n=216)

7

Artigos de texto

(n=38)

completo avaliados
para a elegibilidade

) Artigos de texto

completo excluidos
de acordo com os
critérios de exclusdo

(n=106)

v \, J

Estudos excluidos
apods nova leitura

(n=3)

Elegibilidade

revisdo final
(n=35)

Incluidos

Artigos incluidos na

Figura 2: Fluxograma do processo de selecdo dos artigos

A Tabela 1 apresenta as principais

informacdes dos estudos como: autor; espécie

vegetal e sua parte utilizada; método de

extracdo comparado com Soxhlet; e resultados
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dos processos extrativos, expressos como  foram expostas também as principais condicoes

percentual de eficiéncia extrativa em relacdo utilizadas no processo de extracdo, como

ao Soxhlet, total de substancias extraiveis (TSE) temperatura, tempo e pressdo.

ou teores dos compostos de interesse. Ademais,

Tabela 1. Sintese dos estudos incluidos na scoping review.

Compostos de
interesse ou

Resultado da

Resultado da

Material vegetal Parle do Meiodt_) de Total de ex’fragao/ exliragao/ Condlg_oes de Referéncias
vegetal extragcdo P método Método extragao
substancias investigado  Soxhlet (SOX)
extraiveis (TSE) 9
S Extragdo por Scalia,
Mmatricaria chamo fluido . 71,4% a mais EFS=30min/200  Giuffreda,
milla L. Flores - Flavonoides - o
(Asteraceae) supercritico que Soxhlet atm./40 °C Pallado et al.
(EFS) SOX= éh 2
Lecythis pisonis C. Extracdo por EFS=333K e L
Cambess. Noz fluido Oleo 93% L. 10Mpa Teixeira et al
A - eficiente .
(Lecythidaceae) supercritico solvente:Propa
no
Tetraclinis articulata Extracdo por
V. Folhas fluido TSE 1.6 g/kg 27,4 g/kg SOX=8h Herzi et al 1?
(Cupressaceae) supercritico EFS=30min.
Euphorbia Extracdo por
. . Ozcan
macroclada B.  Folhas fluido Hidrocarbonetos  5,8% 1.1% SOX=8h = "oa
] . Ozcan
(Euphorbiaceae) supercritico
- Extracdo por EFS=60 °C/41,4 3 .
m";gﬂcc‘:’of(’;‘;%’;m H Castanha  fluido TSE 38,8% g/g 34% g/g Mpa AlRawi et al
V! supercritico SOX=6h
Cannabis sativa L Extracdo por ] SOX=8h Porto,
* Semente fluido Oleo 21,20% p/p 30,00% p/p EFS=300 bar/ 40  Natolino,
(Moraceae) . o .
supercritico C/4h Decorti 4
Eucommia Extracdo por SOX=3h
ulmoides Oliv.  Semente fluido Aucubina 8.174% 7,406% EFS=2h Lietal 2
(Eucommiaceae) supercritico
. Extracdo por _
Brassica napus L. semente  fluido Fitoesterdis 81% 24% SCP=95% CO2* dletalz
(Brassicaceae) . 5% etanol
supercritico
Catharanthus Extracdo por o X
roseus L. Folhas fluido Alcaloides 177.9 ug/g 198.8 ug/g Eg;f?éﬁOmm Verma et al 2
(Apocynaceae) supercritico
Helichrysum Extracdo por _
italicum G. Don  Flores fluido TSE 4,85% 495% SOX=8h Molnar et al
. EFS=90min 20
(Asteraceae) supercritico
Hibiscus Extracdo por _ . .
cannabinus L. Semente  fluido TSE 20,18% 24,81% EFS=150min Chan e lsmail
. SOX=12h 18
(Malvaceae) supercritico
Extragdo EAU=80%/acet
Glycine max L. assistida por 1,01 ona/3min/40W Chung et al.
(Fabaceae) Semente ultrassom TSE 1,04 umol/g umol/g SOX= 46
(EAU) metanol/4h/80
°C
Olea europaea L Extracdo P
(Oleoceoe)p Frutos assistida por  Oleo 6,2% 12% - Borges et al +7
ultrassom
Vifis vinifera L Extragao , SOX=6h Porto,
. Semente assistida por  Oleo 14% 14% _ . Porretto,
(Vitaceae) EAU=30min X
ultrassom Decorti 2
Matricaria recutita Extracdo _ .
L. Folhas assistida por  Genistein 3.6 ug/g 7.4u9/9 Egi:ﬁ:ﬂm Bajer et al 48
(Asteraceae) ultrassom
Extragdo .
Curcuma longa L . L . EAU=1h/35°C Shirsath et al
(Zingiberacece) Rizomas assistida por  Curcumina 9.18 mg/g 12,75 mg/g SOX=8h/72 °C 49
ultrassom
Extracdo Valdez-
Vanilla planifolia F. L - SOX=8h Flores,
(Orchidaceae) Vagem assistida por  Vanilina 25,92 mg/g 21,03 mg/g EAU=40min Cafizares-
ultrassom Macias 5
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Extracdo .
Acer saccharum M. A . ECU=36min 2
(Aceraceas) - cwculoﬂnt_e Oleo 11.72% 11,97% SOX=4h Chenetal
ultrassénica
. . Extracdo _ .
Vigna radiafa L. Semente assistida por  Antfioxidantes 33.91g 19.96g EAU—46m|n/7O Zhou et al ¥
(Fabaceae) ultrassom c
SOX=4h/95 °C
Robinia Extracdo _ .
pseudoacacia L.  Flores assistida por  Fendis 3.12g 3,229 ECAU—3Om|n/59 Savic et al 52
(Fabaceae) ultrassom
Limonium sinuatum Extracdo _
L. Flores assistida por  Antioxidantes 483,01 228,32 EAU_4O . Xu et al 53
(Plumbaginaceae) ultrassom umol/g umol/g C/9.8min
SOX=95 °C/4h
Rosmarinus Exfrggao por .
officinalis L. Folhas liquido Antioxidantes 46,20% 27,91% SOX=300 mi/gn ~ Hrondart ef
(Lamiaceae) pressurizado al 54
(ELP)
Piper Extracdo por ELP=20min
gaudichaudianum Folhas liquido TSE 25,52 mg/g 20,34 mg/g SOX=48n Péres et al 3
K. (Piperaceae) pressurizado
Macleaya Extracdo por _ . .
microcarpa M.  Raizes liquido Alcaloides 1,72 mg/g 1,69 mg/g El(_)':x_jgmm (l:Jﬂrkzscmova et
(Papaveraceae) pressurizado
ELP=40
Carthamus Extracdo por °C/100bar/60m
tinctorius L. - liquido Oleo 25,62% 36,53% in SOX=70°C/ Conteetal®
steraceae pressurizado
Ast izad 4h
Opuntia ficus- Extracdo por 305 ug/g de 142 ug/g de  ELP=17min Cardenas-
indica L. Fibras liquido A-caroteno 9/8 9/9 _
. extrato extrato SOX=6h Toro et al
(Cactaceae) pressurizado
Extracdo
Anthemis cofula L gy ocelerada g 11,96% 15,9% - Sutetal
(Asteraceae) com
solvente
Extracdo Diaane
Phaseolus vulgaris L. - assistida  por G _ gne.
Grdos R Fenitrotiona 89.8% 88,4% SOX=24h Foster, Khan
(Fabaceae) micro-ondas 34
(EAM)
Camptotecina _ _ _
Nothapodytes Extrac&o (CPT) e 9 CPT=2.7% CPT=2,5% EOXJO .
foetida M Folhas assistida por  metoxicamptot C/180min Fulzgle €
(Ilcacinaceae) . micro-ondas  ecina (9-Me- 9-Me- 9-Me- FAM=100 W/ Safdive *
CPT) CPT=1,0% CPT=0,8% 3min
Extracdo
com Soxhlet, _ Pérez-
Quercus robur L g com foco Oleo 9.22% 9,32% SOX__]éh ) Serradiha et
(Fagaceae) . ESFM=30min
em  micro- al. 8
ondas (ESFM)
Extracdo _ Mandal,
Curcuma longa L g ongs assistida por  TSE 100% 78,73% SOX=24h Mohan,
(Zingiberaceae) ; EAM=10min
micro-ondas Hemalatha 36
SOX=16h/36ml
Heterophyllaea de solvente. Barrera-
pustulata Hook F. Caule EAU + EAM Antraguinonas 0,0239 g/g 0,0034 g/g EAU + Vdzquezetal
(Rubiacecae) EAM=1,25h/20 &7
ml de solvente.
Pseuderanthemum ZXTLZCOO por
palatiferum (Nees)  Folhas gua | TSE 0.31g/g 0.13g/g SOX=7h Ho e Chun 42
subcritica _ .
Radlk. EAS=15min
(EAS)
Extracdo por _ . Luque-
Vitis  vinifera L. hexano (. EHS—10m|n/80 Rodriguez,
. Semente . Acidos graxos 11,6% 13,9% C/40 bars
(Vitaceae) superaqueci SOX=24h Castro,
do (EHS) Pérez-Juan
Extracdo
. . . simulténea
Camellia  sinensis or
var assamica L. Folhas por A-Terpineol 59,04 ug/mL 51,62 pg/mL SOX e ESDS=2h Gu et al €
(Theaceae) destilacdo e
solvente
(ESDS)

Legenda: Mpa= Mega pascal = 1 milhdo de Pascal = 10,1972 Kgf/cm? (unidade de pressdo e tensdo).
W = waftt (unidade de poténcia do Sistema Internacional de Unidades).
bar = (unidade de pressdo e equivale a exatamente 100 000 Pascais).
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Como pode ser observado na Tabela 1,
os métodos de extracdo modernos comparados
com Soxhlet nos artigos foram: extracdo por
fluido

ultrassom, extracdo por liquido pressurizado,

supercritico, extracdo assistida por
extracdo assistida por micro-ondas, exfracdo
por dgua subcritica, extracdo simulténea por
destilacdo e solvente, e extracdo por hexano
superaquecido.

fluido

utilizado nos

O método de extracdo por
(EFS) foi

frabalhos, representando 31,4% do total de

supercritico o mais
artigos (n=11). Em 6 (seis) destes estudos, a EFS
apresentou eficiéncia extrativa superior ao
Soxhlet, frés foram menos eficientes e dois
apresentaram eficiéncia semelhante. Em todos
os estudos o tempo de exiracdo foi
consideravelmente menor na EFS. Em conjunto,
a EFS demonstrou inUmeras vantagens, como
reducdo dréstica do tempo de extracdo, com
consequente aumento do rendimento do
extrato, menor uso de solventes e reducdo da
temperatura do processo, sendo esta de suma
importéncia para aplicacdo do método na
extracdo de produtos termossensiveis, como
descafeinacdo ou na obtencdo de 6bleos
voldateis 1213, A EFS € amplamente utilizada em
produtos naturais, seja para a obtencdo de
subst@ncias isoladas ou fracdes de classes
quimicas especificas 2.

A extracdo por fluido supercritico se
baseia na utilizacdo de uma subst@ncia em um
estado acima de seu ponto critico, um ponto
em que a densidade do liguido e do vapor se
igualam e ndo é possivel distinguir as fases

liguidas e gasosas, ou seja, a temperatura e a

ARTIGO DE REVISAD

pressdo estdo em estado critico 415, Assim, as
fluido

intermedidrias entre os dois estados, podendo

propriedades  fisicas  desse s@o
esse ter uma densidade que varia entre as
exibidas por gases até valores de densidade dos
liguidos, apenas com a modificacdo da pressdo
exercida sobre ele. Um fluido supercritico mais
denso é capaz de dissolver vdrios materiais de
forma semelhante a um liquido convencional,
tornando-se um solvente. Além disso, por ter
caracteristica de gds é capaz de encher um
recipiente de forma completa e uniforme 14
Embora muitos gases possam ser utilizados como
fluidos supercriticos, o mais utilizado é o COy,
pois possui pressdo e temperatura criticas

moderadas, € inerte, ndo inflamdvel, ndo
explosivo e menos poluente. Também é de facil
obtencdo, barato e, ao término da extracdo, é
espontaneamente separado do extrato, a
temperatura ambiente e sem deixar residuos 8.

Vdrios estudos comprovam a utilizacdo
desse método para obtencdo de compostos
oriundos de material vegetal, seja na extracdo
total de compostos 17.18.19.20; extracdo de dleos
2113; ou outros metabdlitos, como fitosterois,
hidrocarbonetos, flavonoides, etc. 2223.24.25.2¢,

O segundo método mais utilizado nos
frabalhos foi a extracdo assistida por ultrassom
(EAU), representando 28,6% do total de artigos
(n=10), sendo que em 4 (quatro) estudos a
eficiéncia da EAU foi semelhante d do Soxhleft,
em 3 estudos foi superior e em outros 3 estudos
foi inferior. Em todos os frabalhos o tfempo gasto

na EAU foi inferior ao Soxhlet.
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Tabela 2. Tempo médio (minutos) da extracdo assistida por ultrassom (EAU) levando em

consideracdo 8 experimentos dos frabalhos analisados nesta scoping review.

TEMPO DE EXTRAGAO (min) REFERENCIA

3 Chung et al 46

30 Porto et al 12

40 Bajer et al 48

60 Shirsath et al 4

40 Valdez-flores e Canizares-Macias 50
46 Zhou et al 5!

30 Savic et al 52

10 Xu et al 3

Média: 32,375

A EAU tem se mostrado uma excelente
escolha dentre os métodos extrativos, pois tem
baixo gasto de solvente, menor tempo de
extracdo (Tabela 2), custo do equipamento
menor em relacdo a outros métodos modernos
e rendimento semelhante ou superior d da
extracdo por Soxhlet.

As ondas ultrassdnicas se referem a um
grupo de ondas eletfromagnéticas com uma
frequéncia superior & da capacidade auditiva
humana, 20 kHz. A extracdo ultrassdnica utiliza
alta poténcia, que produz cavitacdo acustica e
causa aruptura de células e tecidos, colocando
os componentes do material

vegetal em

contato imediato com o solvente 272, Seus
principais efeitos na extracdo sdo: o aumento
da permeabilidade da parede celular e a
geracdo de cavitacdo, ou seja, a formacdo de
bolhas no liquido quando este se encontra
abaixo de seu ponto de ebulicdo, resultando
em forte estresse din@mico. Portanto, o método
€ capaz de simplificar a expansdo e hidratacdo
do material, aumentar o tamanho dos poros e
otimizar o processo de difus@o e transferéncia
de massa 272, Essas caracteristicas permitem a

utilizacdo de menor quanfidade de solvente,

menor fempo de extracdo, menor custo

energético, portanto atendem a critérios de
sustentabilidade ambiental com alta eficiéncia
extrativa, o que eleva seu leque de aplicacoes
28,

Em um processo de EAU tipico, conforme
descritfo no topico anterior, o campo de
ultrassom é limitado a um espaco rigido, onde o
material a ser extraido ndo se move,
permanecendo assim durante o processo.
Portanto, a inferacdo enfre as ondas
ultrassdénicas e o material € bastante restrita. Ao
contrdrio, na extracdo por circulacdo
ultrassénica, o controlador de circulagcdo de
refluxo é usado para promover o movimento
relativo entre o material e o campo ultrassénico.
Como resultado, a eficiéncia de trabalho do
campo ultrassbnico pode ser bastante
melhorada. Hd& relatos do uso deste método de
extracdo na literatura para a obtencdo de dleo
de Acer saccharum Marshall (Sapindaceae) 2.

A extracdo por liquido pressurizado (ELP)
ou extracdo acelerada com solvente também
tem sido muito utilizada para a extracdo de
compostos naturais.  No presente trabalho,

17.1% dos artigos enconfrados ufilizaram este
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método (n=6). Em comparacdo ao método por
Soxhlet, a ELP foi mais eficiente em trés trabalhos,
apresentou eficiéncia exirativa inferior em dois
frabalhos e em um deles a eficiéncia foi
semelhante & de Soxhlet. Observa-se que além
das vantagens j& citadas, o método utiliza
menos solvente, resultando na diminuicdo nos
custos de extracdio e consequente economia. E
muito comum utilizar a dgua como solvente
nesses processos  extrativos, isso  agrega
sustentabilidade ao processo, uma vez que este
€ um solvente inerte, ndo toxico, ndo agressivo
ao ambiente, barato, de fdcil acesso e
amplamente disponivel.

A ELP utiliza um solvente em alta
temperatura e alta pressdo aplicado a uma
célula de extracdo contendo uma quantidade
conhecida de amostra. O solvente é mantido
aqguecido durante todo o tempo de exiracdo.
Ao final da extracdo, o extrato é liberado porum
gds inerte e a amostra é lavada com uma
determinada quantidade do mesmo solvente
utilizado na extracdo 30, O processo de extracdo
é realizado a uma temperatura mais elevada
gue o ponto de ebulicdo do solvente, o que
leva a utilizacdo de alta pressdo para manté-lo
no estado liquido. Este processo aumenta a
solubilidade, a razdo de difusGo e a
fransferéncia de massa, pois a viscosidade e a
tensdo superficial sGo menores que na
temperatura ambiente. A alta pressdo ainda é
capaz de favorecer a penetracdo do solvente
na maitriz 30,

A extracdo assistida por micro-ondas
(EAM) foi 14,3%

selecionados neste trabalho (n=5), sendo que

utiizada em dos artigos
em trés eles sua eficiéncia extrativa foi superior

da extracdo por Soxhlet. Mesmo quando os
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rendimentos de extracdo foram semelhantes
(n=2),

rdpido, simples e o equipamento empregado é

o método mostrou-se extremamente

barato e de facil acesso. A principal vantagem
desse método é sua alta eficiéncia em gerar
aguecimento em  recipientes  fechados,
aumentando o poder de extracdo. Ademais, o
volume de solvente gasto nesse processo chega
a ser 10 vezes menor em compara¢cdo a outros
métodos convencionais de extracdo e sua
reprodutibilidade é maior 3!,

A EAM consiste em uma extracdo sdlido-
liguido com auxiio de ondas de baixa
frequéncia [300 MHz (100 cm) a 300 GHz (0,1
cm)]. as quais aquecem de forma simultGnea a
matriz (material vegetal) e o solvente. Para uso
em laboratério, a frequéncia apropriada é de
2,45 Ghz,

penetracdo adequada para essas condicoes, e

pois esta tem profundidade de

faixas além de 30 Ghz se sobrepdem a faixa de
frequéncia de r&dio 232, Este método tem sido
utilizado principalmente para a exiracdo de
bleos essenciais 33, mas também pode ser
aplicada & extracdo de outros compostos

como, fenitrotiona de Phaseolus vulgaris L.

(Fabaceae) 34, camptotecina e 9-
metoxicamptotecina das folhas de
Nothapodytes foefida (Wight) Sleumer

(lcacinaceoe) 3 e compostos totais de
Curcuma longa L. (Zingiberaceae) 36.

Um recente estudo demosntra que os
pesquisadores combinaram dois processos
extrativos: a extracdo assistida por micro-ondas
(EAM) e a exitracdo assistida por ultrassom
(EAU)¥. Os resultados, em comparacdo com d
EAU de forma isolada, mostraram aumento de
cerca de duas vezes no rendimento da

extracdo. A combinacdo foi feita através de um
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pré-tfratamento da amostra em EAU com
benzeno, seguida por EAM com acetato de
etila, em poténcia constante. A associacdo de
ambos os processos, além da drdstica reducdo
de tempo, resultou no aumento do conteldo
extrativo em aproximadamente sete vezes se
comparada & extracdo por Soxhlet (Tabela 1).

Em outro estudo os pequisadors
combinaram a extracdo por aparelho de
Soxhlet com um pré-tratamento da amostra por
iradiacdo de micro-ondas, para obtencdo de
6leo do fruto de Quercus robur L. (Fagacecae). O
resultado foi a obtencdo dos analitos alvo em 30
minutos, tempo bem menor se comparado a
outros métodos utilizados no mesmo trabalho
(Soxhlet - 16 horas; método de referéncia de
extracdo Folch - 56 horas)3s.

Esses exemplos demonstram que a
utilizacdo de métodos combinados pode ser
satisfatéria, aumentando o rendimento e
diminuindo o tempo de extracdo.

Outros métodos como a extracdo com
dgua subcritica (EAS), extracdo simulténea por
destilacdo e solvente (ESDS) e a extracdo por
hexano superaquecido (EHS), embora menos
citadas dentre os frabalhos selecionados para
(8.6%, n=3),

promissores em comparacdo d

esse  estudo apresentaram
resultados
extracdo por Soxhlet.

Na EAS, semelhante & extracdo por
liguido pressurizado, a dgua é exposta a uma
temperatura enfre 100 e 374 °C e pressdo
suficientemente alta para manter o estado
liguido. Dentre os frabalhos incluidos na presente
andlise, apenas uma pesquisa adotou este
método, comparando-a a extracdo por Soxhlet.
No entanto, outros trabalhos tém utilizado este

processo exfrativo como, na extracdo de
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compostos fendlicos de Annona muricata L.
(Annonaceae) %40, compostos bioativos da
casca de Passiflora edulis Sims (Passifloraceae)
total dos

4, e extracdo compostos de

Pseuderanthemum palatiferum (Nees) Radlk
(Acanthaceae) 42,

A EAS pode ser proposta em seis etapas
sequenciais: Entrada rdpida do liquido,
dessorcdo do soluto da matriz, difuséo do soluto
através do material orgdnico, difusdo de soluto
em materiais porosos através de fluido estdatico,
difusG@o de soluto através da camada externa
de particulas do fluido estagnado e eluicdo do
soluto através do volume de fluxo do fluido 43.

A EAS pode ser seletiva para a extracdo
de classes diferentes de compostos, de acordo
com a temperatura utilizada. Temperaturas mais
altas sGdo capazes de retirar compostos menos
polares, ao passo que temperaturas mais baixas
ser@o mais efetivas na extracdo de compostos
mais polares. Esta seletividade permite que a
varidvel temperatura seja manipulada a fim de
diferenciar as composicdes dos extratos apenas
alterando os parémetros operacionais 37.

De acordo com os resultados
apresentados nesta scoping review, pode-se
afirmar que os métodos modernos de extracdo
podem ser mais ou tdo eficientes quanto a
extracdo por Soxhlet, sobretudo em aplicacdes
em escala laboratorial. Ademais, muitas delas
atendem diversos requisitos de sustentabilidade
ambiental e podem gerar economia devido &
diminuicdo de energia gasta no processo.
Embora a extracdo por Soxhlet seja um processo
amplamente aceito devido a sua eficiéncia, e
por isso foi selecionado como método de
referéncia nas pesquisas, o0 mesmo apresenta
desvantagens, elevado

Ccomo: tempo de
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extracdo, que pode ser um problema quando
hd necessidade de um grande nUmero de
extracdes; uso de solventes tdxicos para o
homem e meio ambiente; uso de temperaturas
elevadas, que podem impactar substéncias
termossensiveis; e alto gasto energético 44.

O método mais citado nos artigos
selecionados, a extracdo por fluido supercritico,
embora reluna vantagens, como alto
rendimento e a possibilidade de extracdo em
mais baixas,

temperaturas apresenta

desvantagem referente ao alto custo do
equipamento. Os métodos de extracdo assistida
por ulfrassom e exiracdo assistida por micro-
ondas, além de todos os beneficios j& citados,
exigem equipamentos de menor custo.

S&o muitas as varidveis que podem ser
modificadas na

investigacdo desses Nnovos

métodos:  pressdo, temperatura, tempo,
solvente, proporcdo droga/solvente, etfc. A
mudanca de uma ou mais destas varidveis abre
Nnovos campos a serem abordados e modificam

consideravelmente uma extracdo 44,

CONCLUSAO
Para ser considerado eficiente um
processo extrativo precisa, além de ter bom
rendimento, ser rdpido, facil de executar, ter
reprodutibilidade, gastar menos energia e ser
sustentdvel. Nas pesquisas analisadas nesta
scoping review, mesmo Nnos casos em que a
extracdo por Soxhlet apresentou um alto
rendimento, o tfempo elevado, a utilizacdo de
solventes téxicos e o alto gasto energético
fizeram compensar o uso de outros métodos,
considerados mais modernos. Os  avancos
tecnoldgicos e cientificos trouxeram métodos
extrativos dentre outras

que, qualidades,
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podem ser mais sustentdveis, rdpidos, simples e
econdmicos.

Dentre as lacunas apontadas neste

estudo, ressalta-se a necessidade de ampliar as

pesquisas sobre os métodos de extracdo

emergentes a uma maior diversidade de

espécies vegetais, para investigar a eficiéncia
na extracdo de uma gama maior de compostos
naturais. Um outro ponto € a necessidade de

realizar estudos de escalonamento dos

processos extrativos, jd@ que nos trabalhos
analisados eles foram empregados em escala

laboratorial.  E  importante  investigar @

viabilidade do uso desses processos em escalas

maiores, como a industrial, com vistas a

sustentabilidade e exequibilidade financeirq,

dentre outros aspectos.
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