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OBTENÇÃO DE EXTRATOS DE PLANTAS 

MEDICINAIS: UMA REVISÃO DE ESCOPO DOS 

MÉTODOS EXTRATIVOS MODERNOS EM 

COMPARAÇÃO AO MÉTODO CLÁSSICO POR 

SOXHLET 

 
 

THE OBTAINING OF MEDICINAL PLANT EXTRACTS: A 

SCOPING REVIEW OF MODERN EXTRACTIVE METHODS 

COMPARED TO CLASSICAL METHOD SOXHLET 
 

Resumo: Esta scoping review teve como objetivo reunir informações científicas 

que comparam a eficiência dos métodos extrativos modernos, aplicados a 

plantas medicinais, com o método tradicional Soxhlet. O intuito é auxiliar as 

tomadas de decisões quanto a escolha de métodos extrativos mais eficientes, 

simples, baratos, seguros e sustentáveis. Para tanto, foram estabelecidos: a 

questão norteadora da pesquisa, os descritores, as bases de dados, e os 

critérios de elegibilidade para a seleção e análise dos artigos. De 407 resultados 

identificados pela pesquisa, 35 estudos preencheram os critérios de inclusão.   

Os estudos evidenciaram que, mesmo que a extração em aparato de Soxhlet 

apresente uma alta eficiência extrativa de compostos bioativos em plantas 

medicinais, parâmetros como o tempo elevado e o alto consumo de energia, 

fazem com que o uso de processos modernos, como a extração assistida por 

ultrassom e micro-ondas, sejam alternativas baratas, simples e sustentáveis, com 

eficiência extrativa semelhante ou superior. 

Palavras-chave: extração, fluido supercrítico, ultrassom, micro-ondas, 

sustentabilidade. 

 

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 

selection and analysis of the articles. Of 407 results identified by the research, 35 

studies met the inclusion criteria. Studies have shown that even if the extraction 

in Soxhlet apparatus presents a high extraction efficiency of bioactive 

compounds in medicinal plants, the modern extractive processes, such as 

ultrasound- and microwave-assisted extraction are cheap, simple, and 

sustainable alternatives with similar or higher extractive efficiency. 

Keywords: extraction, supercritical fluid, ultrasound, microwave, sustainability.  
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INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas houve uma clara 

reavaliação do uso de plantas medicinais em 

todo o mundo. Segundo dados publicados pelo 

Ministério da Saúde, cerca de 80% da 

população faz uso de práticas tradicionais, 

incluindo o uso de plantas medicinais. Esse 

fenômeno pode ser explicado pelo fato dos 

consumidores, nesse período, terem maior 

acesso à informação, com consequente 

mudanças de hábitos. Como resultado, nota-se 

um crescente interesse da indústria 

farmacêutica por compostos naturais 

farmacologicamente ativos e também o 

desenvolvimento de novas pesquisas científicas 

voltadas para a validação do uso de várias 

plantas medicinais, criando condições para que 

possam ser transformadas em medicamentos 1,2. 

Na pesquisa e desenvolvimento de 

medicamentos fitoterápicos, a escolha do 

método de extração a ser utilizado no material 

vegetal é de suma importância. A crescente 

demanda por extrair compostos 

biologicamente ativos de plantas tem 

incentivado a busca contínua por métodos de 

extração eficientes e sustentáveis 3,4. 

Dentre os métodos de extração de 

compostos bioativos de plantas medicinais 

destaca-se a extração sólido-líquida (ESL), que é 

um processo de separação de um ou mais 

compostos presentes em uma matriz sólida, 

solúveis em um determinado solvente 5. O 

mecanismo da ESL inclui umedecer a superfície 

sólida com um solvente, penetrar o solvente no 

sólido, dissolver substâncias extraíveis, 

transportar o soluto do interior para a superfície 

sólida e dispersar o soluto no solvente em torno 

das partículas sólidas por difusão e agitação 6.  

Diferentes métodos podem ser 

empregados na ESL, com diferentes perfis de 

eficiência extrativa. Alguns permitem extração 

parcial dos compostos (sem esgotamento do 

material vegetal), como a maceração e suas 

variáveis. Outros processos possuem alta 

eficiência extrativa (permitem o esgotamento 

do material vegetal), como a percolação ou 

lixiviação e suas variáveis7.  

Dentre os métodos mencionados a 

extração por Soxhlet (SOX) (Figura 1), em nível 

laboratorial, se enquadra como um processo 

extrativo exaustivo e com alta eficiência, por ser 

uma espécie de percolação cíclica com 

destilação e reaproveitamento do solvente 8. 

Historicamente, este tipo de extração é usada 

para extrair compostos orgânicos, incluindo 

pesticidas, hidrocarbonetos aromáticos 

policíclicos e fenóis de várias matrizes vegetais e 

se tornou referência em termos de eficiência 

extrativa 9. O dispositivo de extração consiste em 

um recipiente de solvente, um corpo de 

extração, uma fonte de aquecimento elétrica e 

um condensador de refluxo resfriado por água10. 

Embora seja altamente eficiente, a 

extração por Soxhlet apresenta algumas 

desvantagens, como alto consumo energético, 

tempo elevado de extração e limitação de uso 

em materiais com compostos termolábeis, 

devido ao aquecimento contínuo do extrato no 

reservatório de solvente. Essas limitações 

impulsionaram estudos que resultaram em 

importantes avanços, com o desenvolvimento 

de modernas técnicas de extração 

consideradas mais limpas, simples e sustentáveis 

9. 

Portanto, o objetivo desse trabalho foi 

reunir criticamente informações científicas que 
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comparam a eficiência dos métodos extrativos 

modernos com o método tradicional Soxhlet, 

considerado padrão, por meio de uma revisão 

de escopo. Os resultados poderão auxiliar nas 

tomadas de decisões quanto a escolha de 

métodos extrativos mais eficientes, simples, 

baratos, seguros e sustentáveis a serem utilizados 

em materiais vegetais.

Figura 1- Desenho esquemático de um extrator Soxhlet 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O trabalho teve início com a seguinte 

pergunta norteadora: Os métodos modernos de 

extração de compostos em materiais vegetais 

podem ser tão ou mais eficientes que o método 

tradicional de Soxhlet?  

Para responder à pergunta a estratégia 

de revisão da literatura escolhida foi a revisão 

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 

questões abrangentes e mapear evidências 

para uma tomada de decisão prática em 

pesquisa 11. 

As buscas foram realizadas em bancos 

de dados como Scielo, PubMed, Google 

acadêmico e ScienceDirect a partir das 

palavras-chave: “soxhlet and”, “Comparison 

soxhlet and” e “Soxhlet extraction and” sem 

restrição de data. No entanto os artigos que 

atenderam aos critérios de inclusão e exclusão, 

selecionados para a presente revisão, foram 

publicados de 1999 a 2021.  

A partir da pergunta norteadora, 

estabeleceram-se os critérios de inclusão e 

exclusão de artigos. Para inclusão, o artigo 

deveria estar em língua portuguesa, inglesa ou 

espanhola, apresentar ensaio prático e de 

cunho comparativo da extração por Soxhlet 

com outros métodos modernos de extração e 

apresentar resultados quantitativos.  

Foram excluídos artigos escritos em 

língua que não fossem a portuguesa, inglesa ou 

espanhola, artigos que não comparassem a 

extração de material vegetal por Soxhlet com 

um método moderno e artigos que abordassem 

outros métodos extrativos tradicionais que não 

Soxhlet, artigos incompletos, publicações 

parciais que não apresentassem resultados, 

artigos de revisão e artigos sem resumo.  
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Após a pesquisa, os artigos foram 

transferidos para o software ZOTERO, um 

gerenciador de referências. O primeiro passo foi 

excluir artigos duplicados, em seguida foi 

realizada a seleção de acordo com o título e o 

resumo, conforme os critérios de inclusão e 

exclusão. A organização dos dados obtidos 

após a análise e leitura na íntegra dos trabalhos 

remanescentes foi feita a partir de uma planilha 

do Excel, contendo dados dos autores, título do 

trabalho, métodos de extração utilizados e 

resultados quantitativos referentes à eficiência 

extrativa de cada método. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 apresenta o fluxograma da 

seleção dos artigos. Foram encontrados 407 

artigos. Após a exclusão dos artigos duplicados 

restaram 360. Após as análises dos títulos e 

resumos dos trabalhos, seguindo os critérios de 

inclusão e exclusão, restaram 144 artigos. Após 

a leitura completa dos mesmos, restaram 38 

artigos. E como último passo, após nova leitura, 

excluíram-se ainda 3 trabalhos que não 

obedeciam a todos os parâmetros definidos na 

pesquisa. Portanto, foram incluídos 35 artigos 

que comparam a extração por Soxhlet com 

outros processos extrativos.

 

 

 

Figura 2: Fluxograma do processo de seleção dos artigos 

 

A Tabela 1 apresenta as principais 

informações dos estudos como: autor; espécie 

vegetal e sua parte utilizada; método de 

extração comparado com Soxhlet; e resultados 
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dos processos extrativos, expressos como 

percentual de eficiência extrativa em relação 

ao Soxhlet, total de substâncias extraíveis (TSE) 

ou teores dos compostos de interesse. Ademais, 

foram expostas também as principais condições 

utilizadas no processo de extração, como 

temperatura, tempo e pressão.  

 

Tabela 1. Síntese dos estudos incluídos na scoping review. 

Material vegetal 
Parte do 

vegetal 

Método de 

extração 

Compostos de 

interesse ou 

Total de 

substâncias 

extraíveis (TSE) 

Resultado da 

extração/  

método 

investigado 

Resultado da 

extração/ 

Método 

Soxhlet (SOX) 

Condições de 

extração 
Referências 

Matricaria chamo

milla L. 

(Asteraceae) 

Flores 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

(EFS) 

Flavonoides 
71,4% a mais 

que Soxhlet 
- 

 

EFS=30min/200 

atm./40 °C 

SOX= 6h 

Scalia, 

Giuffreda, 

Pallado et al. 
25 

Lecythis pisonis C. 

Cambess. 

(Lecythidaceae) 

Noz 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

Óleo 
93% + 

eficiente 
- 

 

EFS=333K e 

10Mpa         

solvente:Propa

no 

Teixeira et al 
13 

Tetraclinis articulata 

V.  

(Cupressaceae) 

Folhas 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

TSE 1,6 g/kg 27,4 g/kg 

 

SOX=8h      

EFS=30min. 

Herzi et al 19 

Euphorbia 

macroclada B. 

(Euphorbiaceae) 

Folhas 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

Hidrocarbonetos 5,8% 1,1% SOX=8h 
Ozcan, 

Özcan 24 

Myristica fragrans H. 

(Myristicaceae) 
Castanha 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

TSE 38,8% g/g 34% g/g 

EFS=60 °C/41,4 

Mpa  

SOX=6h 

Al-Rawi et al 
17 

Cannabis sativa L. 

(Moraceae) 
Semente 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

Óleo 21,20% p/p 30,00% p/p 

SOX=8h 

EFS=300 bar/ 40 

°C/4 h 

Porto, 

Natolino, 

Decorti 45 

Eucommia 

ulmoides Oliv. 

(Eucommiaceae) 

Semente 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

Aucubina 8,174% 7,406% 
SOX=3h  

EFS=2h 
Li et al 23 

Brassica napus L. 

(Brassicaceae) 
Semente 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

Fitoesteróis 81% 24% 
SCF=95% CO2 + 

5% etanol 
Asl et al 22 

Catharanthus 

roseus L. 

(Apocynaceae) 

Folhas 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

Alcaloides 177,9 μg/g 198,8 μg/g 
EFS=20–60min 

SOX=16h 
Verma et al 26 

Helichrysum 

italicum G. Don 

(Asteraceae) 

Flores 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

TSE 4,85% 4,95% 
SOX=8h   

EFS=90min 

Molnar et al 
20 

Hibiscus 

cannabinus L. 

(Malvaceae) 

Semente 

Extração por 

fluido 

supercrítico 

TSE 20,18% 24,81% 
EFS=150min    

SOX= 12h 

Chan e Ismail 
18 

Glycine max L. 

(Fabaceae) 
Semente 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

(EAU) 

TSE 1,04 μmol/g 
1,01 

μmol/g 

 

EAU=80%/acet

ona/3min/40W 

SOX= 

metanol/4h/80 

°C 

Chung et al. 
46 

Olea europaea L 

(Oleaceae) 
Frutos 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

Óleo 6,2% 12% - Borges et al 47 

Vitis vinifera L  

(Vitaceae) 
Semente 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

Óleo 14% 14% 
SOX=6h  

EAU=30min 

Porto, 

Porretto, 

Decorti 21 

Matricaria recutita 

L. 

(Asteraceae) 

Folhas 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

Genistein 3,6 µg/g 7,4 µg/g 
EAU=40min 

SOX= 9h 
Bajer et al 48 

Curcuma longa L 

(Zingiberaceae) 
Rizomas 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

Curcumina 9,18 mg/g 12,75 mg/g 
EAU=1h/35 °C  

SOX=8h/72 °C 

Shirsath et al 
49 

Vanilla planifolia F. 

(Orchidaceae) 
Vagem 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

Vanilina 25,92 mg/g 21,03 mg/g 
SOX=8h   

EAU=40min 

Valdez-

Flores, 

Cañizares-

Macías 50 
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Acer saccharum M. 

(Aceraceae) 
- 

Extração 

circulante 

ultrassônica 

Óleo 11,72% 11,97% 
ECU=36min  

SOX=4h 
Chen et al 29  

Vigna radiata L.  

(Fabaceae) 
Semente 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

Antioxidantes 33,91g 19,96g 

 

EAU=46min/70 

°C 

SOX=4h/95 °C 

Zhou et al 51 

Robinia 

pseudoacacia L. 

(Fabaceae) 

Flores 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

Fenóis 3,12g 3,22g 
EAU=30min/59 

°C 
Savic et al 52 

Limonium sinuatum 

L.  

(Plumbaginaceae) 

Flores 

Extração 

assistida por 

ultrassom 

Antioxidantes 
483,01 

µmol/g 

228,32 

µmol/g 

 

EAU=40 

°C/9,8min  

SOX=95 °C/4h 

Xu et al 53 

Rosmarinus 

officinalis L. 

(Lamiaceae) 

Folhas 

Extração por 

líquido 

pressurizado 

(ELP) 

Antioxidantes 46,20% 27,91% SOX=300 ml/8h 
Hirondart et 

al 54 

Piper 

gaudichaudianum 

K. (Piperaceae) 

Folhas 

Extração por 

líquido 

pressurizado 

TSE 25,52 mg/g 20,34 mg/g 
ELP=20min  

SOX=48h 
Péres et al 38 

Macleaya 

microcarpa M. 

(Papaveraceae) 

Raízes 

Extração por 

líquido 

pressurizado 

Alcaloides 1,72 mg/g 1,69 mg/g 
ELP=30min 

SOX=21h 

Urbanová et 

al 55 

Carthamus 

tinctorius L. 

(Asteraceae) 

- 

Extração por 

líquido 

pressurizado 

Óleo 25,62% 36,53% 

ELP=40 

°C/100bar/60m

in   SOX=70 °C/ 

4h 

 

Conte et al 56 

Opuntia ficus-

indica L.  

(Cactaceae) 

Fibras 

Extração por 

líquido 

pressurizado 

Α-caroteno 
305 ug/g de 

extrato 

142 ug/g de 

extrato 

ELP=17min        

SOX=6h 

Cardenas-

Toro et al 57 

Anthemis cotula L 

(Asteraceae) 
Folhas 

Extração 

acelerada 

com 

solvente 

TSE 11,96% 15,9% - Sut et al 58 

Phaseolus vulgaris L. 

(Fabaceae) 
Grãos 

Extração 

assistida por 

micro-ondas 

(EAM) 

Fenitrotiona 89,8% 88,4% SOX=24h 

Diagne, 

Foster, Khan 
34 

Nothapodytes 

foetida M.  

(Icacinaceae) 

Folhas 

Extração 

assistida por 

micro-ondas 

Camptotecina 

(CPT) e 9-

metoxicamptot

ecina (9-Me-

CPT) 

CPT=2,7% 

 

  9-Me-

CPT=1,0% 

CPT=2,5% 

 

9-Me-

CPT=0,8% 

SOX=70 

°C/180min 

EAM=100 W/ 

3min 

Fulzele e 

Satdive 35 

Quercus robur L 

(Fagaceae) 
Fruto 

Extração 

com Soxhlet, 

com foco 

em micro-

ondas (ESFM) 

Óleo 9,22% 9,32% 
SOX=16h  

ESFM=30min 

Pérez-

Serradilha et 

al. 38 

Curcuma longa L 

(Zingiberaceae) 
Rizomas 

Extração 

assistida por 

micro-ondas 

TSE 100% 78,73% 
SOX=24h  

EAM=10min 

Mandal, 

Mohan, 

Hemalatha 36 

Heterophyllaea 

pustulata Hook F. 

(Rubiaceae) 

Caule EAU + EAM Antraquinonas 0,0239 g/g 0,0034 g/g 

SOX=16h/36ml 

de solvente.  

EAU + 

EAM=1,25h/20 

ml de solvente. 

Barrera-

Vázquez et al 
37 

Pseuderanthemum 

palatiferum (Nees) 

Radlk. 

Folhas 

Extração por 

água 

subcrítica 

(EAS) 

TSE 0,31 g/g 0,13 g/g 

 

SOX=7h 

EAS=15min 

Ho e Chun 42 

Vitis vinifera L. 

(Vitaceae) 
Semente 

Extração por 

hexano 

superaqueci

do (EHS) 

Ácidos graxos 11,6% 13,9% 

EHS=10min/80 

°C/40 bars   

SOX=24h 

Luque-

Rodríguez, 

Castro, 

Pérez-Juan 59 

Camellia sinensis 

var assamica L. 

(Theaceae) 

Folhas 

Extração 

simultânea 

por 

destilação e 

solvente 

(ESDS) 

Α-Terpineol 59,04 μg/mL 51,62 μg/mL SOX e ESDS=2h Gu et al 60 

 Legenda: Mpa= Mega pascal = 1 milhão de Pascal = 10,1972 Kgf/cm² (unidade de pressão e tensão).  

W = watt (unidade de potência do Sistema Internacional de Unidades). 

bar = (unidade de pressão e equivale a exatamente 100 000 Pascais). 
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Como pode ser observado na Tabela 1, 

os métodos de extração modernos comparados 

com Soxhlet nos artigos foram: extração por 

fluido supercrítico, extração assistida por 

ultrassom, extração por líquido pressurizado, 

extração assistida por micro-ondas, extração 

por água subcrítica, extração simultânea por 

destilação e solvente, e extração por hexano 

superaquecido.  

O método de extração por fluido 

supercrítico (EFS) foi o mais utilizado nos 

trabalhos, representando 31,4% do total de 

artigos (n=11).  Em 6 (seis) destes estudos, a EFS 

apresentou eficiência extrativa superior ao 

Soxhlet, três foram menos eficientes e dois 

apresentaram eficiência semelhante. Em todos 

os estudos o tempo de extração foi 

consideravelmente menor na EFS. Em conjunto, 

a EFS demonstrou inúmeras vantagens, como 

redução drástica do tempo de extração, com 

consequente aumento do rendimento do 

extrato, menor uso de solventes e redução da 

temperatura do processo, sendo esta de suma 

importância para aplicação do método na 

extração de produtos termossensíveis, como 

descafeinação ou na obtenção de óleos 

voláteis 12,13. A EFS é amplamente utilizada em 

produtos naturais, seja para a obtenção de 

substâncias isoladas ou frações de classes 

químicas específicas 2. 

A extração por fluido supercrítico se 

baseia na utilização de uma substância em um 

estado acima de seu ponto crítico, um ponto 

em que a densidade do líquido e do vapor se 

igualam e não é possível distinguir as fases 

líquidas e gasosas, ou seja, a temperatura e a 

pressão estão em estado crítico 14,15. Assim, as 

propriedades físicas desse fluido são 

intermediárias entre os dois estados, podendo 

esse ter uma densidade que varia entre as 

exibidas por gases até valores de densidade dos 

líquidos, apenas com a modificação da pressão 

exercida sobre ele. Um fluido supercrítico mais 

denso é capaz de dissolver vários materiais de 

forma semelhante a um líquido convencional, 

tornando-se um solvente. Além disso, por ter 

característica de gás é capaz de encher um 

recipiente de forma completa e uniforme 14. 

Embora muitos gases possam ser utilizados como 

fluidos supercríticos, o mais utilizado é o CO2, 

pois possui pressão e temperatura críticas 

moderadas, é inerte, não inflamável, não 

explosivo e menos poluente. Também é de fácil 

obtenção, barato e, ao término da extração, é 

espontaneamente separado do extrato, à 

temperatura ambiente e sem deixar resíduos 16.  

Vários estudos comprovam a utilização 

desse método para obtenção de compostos 

oriundos de material vegetal, seja na extração 

total de compostos 17,18,19,20; extração de óleos 

21,13; ou outros metabólitos, como fitosterois, 

hidrocarbonetos, flavonoides, etc. 22,23,24,25,26.  

O segundo método mais utilizado nos 

trabalhos foi a extração assistida por ultrassom 

(EAU), representando 28,6% do total de artigos 

(n=10), sendo que em 4 (quatro) estudos a 

eficiência da EAU foi semelhante à do Soxhlet, 

em 3 estudos foi superior e em outros 3 estudos 

foi inferior. Em todos os trabalhos o tempo gasto 

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

consideração 8 experimentos dos trabalhos analisados nesta scoping review. 

TEMPO DE EXTRAÇÃO (min) REFERÊNCIA 

3 Chung et al 46 

30 Porto et al 12 

40 Bajer et al 48  

60 Shirsath et al 49 

40 Valdez-flores e Cañizares-Macías 50 

46 Zhou et al 51 

30 Savic et al 52 

10 Xu et al 53 

Média: 32,375 

 

 

A EAU tem se mostrado uma excelente 

escolha dentre os métodos extrativos, pois tem 

baixo gasto de solvente, menor tempo de 

extração (Tabela 2), custo do equipamento 

menor em relação a outros métodos modernos 

e rendimento semelhante ou superior à da 

extração por Soxhlet. 

 As ondas ultrassônicas se referem a um 

grupo de ondas eletromagnéticas com uma 

frequência superior à da capacidade auditiva 

humana, 20 kHz. A extração ultrassônica utiliza 

alta potência, que produz cavitação acústica e 

causa a ruptura de células e tecidos, colocando 

os componentes do material vegetal em 

contato imediato com o solvente 27,2. Seus 

principais efeitos na extração são: o aumento 

da permeabilidade da parede celular e a 

geração de cavitação, ou seja, a formação de 

bolhas no líquido quando este se encontra 

abaixo de seu ponto de ebulição, resultando 

em forte estresse dinâmico. Portanto, o método 

é capaz de simplificar a expansão e hidratação 

do material, aumentar o tamanho dos poros e 

otimizar o processo de difusão e transferência 

de massa 27,2. Essas características permitem a 

utilização de menor quantidade de solvente, 

menor tempo de extração, menor custo 

energético, portanto atendem a critérios de 

sustentabilidade ambiental com alta eficiência 

extrativa, o que eleva seu leque de aplicações 

28. 

Em um processo de EAU típico, conforme 

descrito no tópico anterior, o campo de 

ultrassom é limitado a um espaço rígido, onde o 

material a ser extraído não se move, 

permanecendo assim durante o processo. 

Portanto, a interação entre as ondas 

ultrassônicas e o material é bastante restrita. Ao 

contrário, na extração por circulação 

ultrassônica, o controlador de circulação de 

refluxo é usado para promover o movimento 

relativo entre o material e o campo ultrassônico. 

Como resultado, a eficiência de trabalho do 

campo ultrassônico pode ser bastante 

melhorada. Há relatos do uso deste método de 

extração na literatura para a obtenção de óleo 

de Acer saccharum Marshall (Sapindaceae) 29.  

A extração por líquido pressurizado (ELP) 

ou extração acelerada com solvente também 

tem sido muito utilizada para a extração de 

compostos naturais.  No presente trabalho, 

17,1% dos artigos encontrados utilizaram este 
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método (n=6). Em comparação ao método por 

Soxhlet, a ELP foi mais eficiente em três trabalhos, 

apresentou eficiência extrativa inferior em dois 

trabalhos e em um deles a eficiência foi 

semelhante à de Soxhlet.  Observa-se que além 

das vantagens já citadas, o método utiliza 

menos solvente, resultando na diminuição nos 

custos de extração e consequente economia. É 

muito comum utilizar a água como solvente 

nesses processos extrativos, isso agrega 

sustentabilidade ao processo, uma vez que este 

é um solvente inerte, não tóxico, não agressivo 

ao ambiente, barato, de fácil acesso e 

amplamente disponível.  

A ELP utiliza um solvente em alta 

temperatura e alta pressão aplicado a uma 

célula de extração contendo uma quantidade 

conhecida de amostra. O solvente é mantido 

aquecido durante todo o tempo de extração. 

Ao final da extração, o extrato é liberado por um 

gás inerte e a amostra é lavada com uma 

determinada quantidade do mesmo solvente 

utilizado na extração 30. O processo de extração 

é realizado a uma temperatura mais elevada 

que o ponto de ebulição do solvente, o que 

leva à utilização de alta pressão para mantê-lo 

no estado líquido. Este processo aumenta a 

solubilidade, a razão de difusão e a 

transferência de massa, pois a viscosidade e a 

tensão superficial são menores que na 

temperatura ambiente. A alta pressão ainda é 

capaz de favorecer a penetração do solvente 

na matriz 30.  

A extração assistida por micro-ondas 

(EAM) foi utilizada em 14,3% dos artigos 

selecionados neste trabalho (n=5), sendo que 

em três eles sua eficiência extrativa foi superior à 

da extração por Soxhlet. Mesmo quando os 

rendimentos de extração foram semelhantes 

(n=2), o método mostrou-se extremamente 

rápido, simples e o equipamento empregado é 

barato e de fácil acesso. A principal vantagem 

desse método é sua alta eficiência em gerar 

aquecimento em recipientes fechados, 

aumentando o poder de extração. Ademais, o 

volume de solvente gasto nesse processo chega 

a ser 10 vezes menor em comparação a outros 

métodos convencionais de extração e sua 

reprodutibilidade é maior 31.  

A EAM consiste em uma extração sólido-

líquido com auxílio de ondas de baixa 

frequência [300 MHz (100 cm) a 300 GHz (0,1 

cm)], as quais aquecem de forma simultânea a 

matriz (material vegetal) e o solvente. Para uso 

em laboratório, a frequência apropriada é de 

2,45 Ghz, pois esta tem profundidade de 

penetração adequada para essas condições, e 

faixas além de 30 Ghz se sobrepõem à faixa de 

frequência de rádio 2,32. Este método tem sido 

utilizado principalmente para a extração de 

óleos essenciais 33, mas também pode ser 

aplicada à extração de outros compostos 

como, fenitrotiona de Phaseolus vulgaris L. 

(Fabaceae) 34, camptotecina e 9-

metoxicamptotecina das folhas de 

Nothapodytes foetida (Wight) Sleumer 

(Icacinaceae) 35 e compostos totais de 

Curcuma longa L. (Zingiberaceae) 36. 

Um recente estudo demosntra que os 

pesquisadores combinaram dois processos 

extrativos: a extração assistida por micro-ondas 

(EAM) e a extração assistida por ultrassom 

(EAU)37. Os resultados, em comparação com à 

EAU de forma isolada, mostraram aumento de 

cerca de duas vezes no rendimento da 

extração. A combinação foi feita através de um 
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pré-tratamento da amostra em EAU com 

benzeno, seguida por EAM com acetato de 

etila, em potência constante. A associação de 

ambos os processos, além da drástica redução 

de tempo, resultou no aumento do conteúdo 

extrativo em aproximadamente sete vezes se 

comparada à extração por Soxhlet (Tabela 1).  

Em outro estudo os pequisadors 

combinaram a extração por aparelho de 

Soxhlet com um pré-tratamento da amostra por 

irradiação de micro-ondas, para obtenção de 

óleo do fruto de Quercus robur L. (Fagaceae). O 

resultado foi a obtenção dos analitos alvo em 30 

minutos, tempo bem menor se comparado a 

outros métodos utilizados no mesmo trabalho 

(Soxhlet - 16 horas; método de referência de 

extração Folch - 56 horas)38.  

Esses exemplos demonstram que a 

utilização de métodos combinados pode ser 

satisfatória, aumentando o rendimento e 

diminuindo o tempo de extração.  

Outros métodos como a extração com 

água subcrítica (EAS), extração simultânea por 

destilação e solvente (ESDS) e a extração por 

hexano superaquecido (EHS), embora menos 

citadas dentre os trabalhos selecionados para 

esse estudo (8,6%, n=3), apresentaram 

resultados promissores em comparação à 

extração por Soxhlet.  

Na EAS, semelhante à extração por 

líquido pressurizado, a água é exposta a uma 

temperatura entre 100 e 374 °C e pressão 

suficientemente alta para manter o estado 

líquido. Dentre os trabalhos incluídos na presente 

análise, apenas uma pesquisa adotou este 

método, comparando-a à extração por Soxhlet. 

No entanto, outros trabalhos têm utilizado este 

processo extrativo como, na extração de 

compostos fenólicos de Annona muricata L. 

(Annonaceae) 39,40, compostos bioativos da 

casca de Passiflora edulis Sims (Passifloraceae) 

41, e extração total dos compostos de 

Pseuderanthemum palatiferum (Nees) Radlk 

(Acanthaceae) 42.  

 A EAS pode ser proposta em seis etapas 

sequenciais: Entrada rápida do líquido, 

dessorção do soluto da matriz, difusão do soluto 

através do material orgânico, difusão de soluto 

em materiais porosos através de fluido estático, 

difusão de soluto através da camada externa 

de partículas do fluido estagnado e eluição do 

soluto através do volume de fluxo do fluido 43. 

A EAS pode ser seletiva para a extração 

de classes diferentes de compostos, de acordo 

com a temperatura utilizada. Temperaturas mais 

altas são capazes de retirar compostos menos 

polares, ao passo que temperaturas mais baixas 

serão mais efetivas na extração de compostos 

mais polares. Esta seletividade permite que a 

variável temperatura seja manipulada a fim de 

diferenciar as composições dos extratos apenas 

alterando os parâmetros operacionais 39.  

De acordo com os resultados 

apresentados nesta scoping review, pode-se 

afirmar que os métodos modernos de extração 

podem ser mais ou tão eficientes quanto a 

extração por Soxhlet, sobretudo em aplicações 

em escala laboratorial. Ademais, muitas delas 

atendem diversos requisitos de sustentabilidade 

ambiental e podem gerar economia devido à 

diminuição de energia gasta no processo.  

Embora a extração por Soxhlet seja um processo 

amplamente aceito devido a sua eficiência, e 

por isso foi selecionado como método de 

referência nas pesquisas, o mesmo apresenta 

desvantagens, como: elevado tempo de 
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extração, que pode ser um problema quando 

há necessidade de um grande número de 

extrações; uso de solventes tóxicos para o 

homem e meio ambiente; uso de temperaturas 

elevadas, que podem impactar substâncias 

termossensíveis; e alto gasto energético 44. 

O método mais citado nos artigos 

selecionados, a extração por fluido supercrítico, 

embora reúna vantagens, como alto 

rendimento e a possibilidade de extração em 

temperaturas mais baixas, apresenta 

desvantagem referente ao alto custo do 

equipamento. Os métodos de extração assistida 

por ultrassom e extração assistida por micro-

ondas, além de todos os benefícios já citados, 

exigem equipamentos de menor custo. 

São muitas as variáveis que podem ser 

modificadas na investigação desses novos 

métodos: pressão, temperatura, tempo, 

solvente, proporção droga/solvente, etc. A 

mudança de uma ou mais destas variáveis abre 

novos campos a serem abordados e modificam 

consideravelmente uma extração 44.  

 

CONCLUSÃO 

 Para ser considerado eficiente um 

processo extrativo precisa, além de ter bom 

rendimento, ser rápido, fácil de executar, ter 

reprodutibilidade, gastar menos energia e ser 

sustentável. Nas pesquisas analisadas nesta 

scoping review, mesmo nos casos em que a 

extração por Soxhlet apresentou um alto 

rendimento, o tempo elevado, a utilização de 

solventes tóxicos e o alto gasto energético 

fizeram compensar o uso de outros métodos, 

considerados mais modernos. Os avanços 

tecnológicos e científicos trouxeram métodos 

extrativos que, dentre outras qualidades, 

podem ser mais sustentáveis, rápidos, simples e 

econômicos. 

Dentre as lacunas apontadas neste 

estudo, ressalta-se a necessidade de ampliar as 

pesquisas sobre os métodos de extração 

emergentes a uma maior diversidade de 

espécies vegetais, para investigar a eficiência 

na extração de uma gama maior de compostos 

naturais. Um outro ponto é a necessidade de 

realizar estudos de escalonamento dos 

processos extrativos, já que nos trabalhos 

analisados eles foram empregados em escala 

laboratorial. É importante investigar a 

viabilidade do uso desses processos em escalas 

maiores, como a industrial, com vistas à 

sustentabilidade e exequibilidade financeira, 

dentre outros aspectos. 
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