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RESUMO 

 

O presente trabalho tem por objetivo determinar qual método de extração é 

mais eficiente para obtenção de extratos ricos em lactonas sesquiterpênicas. Foi 

realizada uma revisão sistemática utilizando as plataformas Capes, PubChem, 

Science Direct e Science.gov como bases de dados para seleção dos artigos 

analisados. Os quais, como principal critério de análise, apresentaram um 

comparativo com mais de um método de extração, onde obtiveram, em suas amostras 

de vegetais, teores de sesquiterpenolactonas. Foram considerados artigos de 

pesquisa publicados no período de 2016 a 2020, nos idiomas português e inglês, nas 

quatro bases de dados distintas. Como resultado do estudo, obteve-se 15 artigos que 

utilizaram no total de 14 métodos (Infusão, Decocção, Maceração, Sob-refluxo, 

Soxhlet, Ultrassom, Micro-ondas, Fluido supercrítico, Microextração em fase sólida, 

Destilação a vapor, Destilação a vácuo, Líquido pressurizado, Extração com solvente 

e, Homogeneizador Ultra-turrax), utilizando 18 solventes (Metanol; Etanol; Éter de 

petróleo; Diclorometano; Água; Acetato de etila; Hexano; Acetona; Clorofórmio; 

Monoeter; Isopropanol; Líquidos iônicos; Brometo de cetiltrimetilamônio; 

Dodecilsulfato de sódio; Cloreto de cetiltrimetilamônio; Cloreto de cetilpiridínio; 

Dodecilbenzeno de sódio e; CO2) em 12 vegetais distintos (Dipteryx odorata, Cynara 

cardunculus L., Artemisia annua L., Inula racemosa Hook.f., Pseudocydonia sinensis 

Schineid, Tapsia Garganica L., Artemisia annua CIM-Arogya, Tithonia diversifolia, 

Smallanthus sonchifolius, Curcuma aromatica Salisb, Muscari turcicum, Synedrella 

nodiflora L.).  Através do estudo realizado nesses artigos, pôde-se concluir que a 

técnica mais utilizada foi a Soxhlet, em 08 artigos, o solvente Etanol foi o mais 

utilizado, em 06 artigos, os vegetais que foram feitos os extratos em mais artigos foram 

a Artemisia annua L. e sua variação, em 04 artigos. Por fim, após selecionar o melhor 

método em cada artigo, a extração por ultrassom foi a que apresentou melhores teores 

de lactonas sesquiterpênicas no maior número de artigos (5), sendo eleita como a 

melhor técnica.  

 

 

Palavras chave: Sesquiterpenlactona; Extração por ultrassom; Soxhlet; 

Extração por micro-ondas; Artemisia annua. 

 



ABSTRACT 

 

The present work aims to determine which extraction method is more efficient 

to obtain extracts rich in sesquiterpene lactones. A systematic review was performed 

using the Capes, PubChem, Science Direct and Science.gov platforms as databases 

for selecting the analyzed articles. Which, as the main analysis criterion, presented a 

comparison with more than one extraction method, where they obtained, in their 

vegetable samples, levels of sesquiterpenlactones. Research articles published in the 

period from 2016 to 2020, in Portuguese and English, in four different databases were 

considered. As a result of the study, 15 articles were obtained that used a total of 14 

methods (Infusion, Decoction, Maceration, Under-reflux, Soxhlet, Ultrasound, 

Microwave, Supercritical fluid, Solid phase microextraction, Steam distillation, Vacuum 

distillation, Pressurized liquid, Solvent extraction and, Ultra-turrax homogenizer), using 

18 solvents (Methanol; Ethanol; Petroleum ether; Dichloromethane; Water; Ethyl 

acetate; Hexane; Acetone; Chloroform; Monoeter; Isopropanol; Ionic liquids; Bromide 

of cetyltrimethylammonium; sodium dodecyl sulfate; cetyltrimethylammonium chloride; 

cetylpyridinium chloride; sodium dodecylbenzene and; CO2) in 12 different vegetables 

(Dipteryx odorata, Cynara cardunculus L., Artemisia annua L., Inula racemudidine 

Hook. , Tapsia Garganica L., Artemisia annua CIM-Arogya, Tithonia diversifolia, 

Smallanthus sonchifolius, Curcuma aromatica Salisb, Muscari turcicum, Synedrella 

nodiflora L.). The most used technique was Soxhlet, in 08 articles, the solvent Ethanol 

was the most used, in 06 articles, the vegetable that was made the extract in more 

articles were Artemisia annua L and its variation, in 04 articles. Ultrasound extraction 

was the one with the best levels of sesquiterpene lactones, in 5 articles. 

 

 

Keywords: Sesquiterpenlactone; ultrasound extraction; Soxhlet; Microwave 
extraction; Artemisia annua. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As sesquiterpenlactonas constituem grupo de compostos naturais encontradas 

em vários gêneros da família Asteraceae, mas também em algumas espécies de 

famílias como Apiaceae, Burseraceae e Magnoliaceae. São formadas através do 

metabolismo secundário das plantas, possuem em sua estrutura 15 carbonos 

contendo um anel lactônico, localizam-se, em geral, em aéreas da folhas, 

correspondem entre 0,01% e 8% do seu peso seco e, são responsáveis pelo sabor 

amargo de muitas drogas (SIMÕES et al., 2017; SÜLSEN; MARTINO, 2018). 

O interesse nessa classe de substância vem aumentando no decorrer dos anos 

devido a sua importância como marcador taxonômico da família Asteraceae e, por 

suas funções ecológicas e atividades biológicas, destacando-se atividade anti-

inflamatória, antimicrobiana, antitumoral, antimalárica, inseticida, herbicida e 

citotóxica (SÜLSEN; MARTINO, 2018). 

A extração é um processo formador de extrato que visa a seletividade dos 

compostos de interesse. Há diversos métodos de extração, desde o mais simples e 

tradicional como a maceração, infusão e decocção, até métodos mais tecnológicos 

como extração por ultrassom, micro-ondas e fluido supercrítico. Essa variação tem por 

objetivo o aumento da qualidade de extração, permitindo inclusive, o emprego de mais 

de um método para obtenção do resultado desejado (FRITZEN; DUTRA; CRIVELLI, 

2016; SIMÕES et al., 2017). 

Toda técnica de extração apresenta vantagens e desvantagens com relação as 

amostras utilizadas e o extrato obtido e, durante a escolha desse método, deve-se 

levar em consideração características como a eficiência da extração, estabilidade das 

substâncias, disponibilidade dos meios, custo de processo e finalidade do extrato, afim 

de fornecer seus extratos livres de interferentes e com o maior teor de recuperação 

para os compostos de interesses, de forma rápida e simples e com baixo custo 

(MOREIRA, A. A. et al., 2010; SIMÕES et al., 2017). 

Os metabolitos possuem propriedades físico-químicas que podem limitar as 

condições de extração, bem como, as condições físicas empregadas em algumas 

técnicas podem acarretar na degradação de importantes compostos presentes no 

extrato, alterando assim o teor dos metabolitos extraídos. Em algumas situações, o 

aumento excessivo de temperatura que pode trazer desvantagens como a 

degradação de compostos termolábeis e o tempo de extração que pode acarretar em 
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maior quantidade de compostos indesejáveis nos estudos quando os compostos de 

interesse estão localizados em condições mais livres, não havendo a necessidade de 

atingir camadas mais internas dos vegetais. Destarte, a extração, que antecede o 

isolamento de substâncias, é uma etapa fundamental da fitoquímica para obtenção 

desses compostos. Diversas técnicas estão disponíveis para serem empregadas na 

produção de extratos, sendo a determinação do melhor método a ser aplicado de 

suma importância à progressão das pesquisas realizadas já que são influenciadoras 

diretas na composição, bioatividades resultantes e qualidade do produto obtido 

(SÜLSEN; MARTINO, 2018).  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1  Objetivo Geral 

 

Identificar a técnica mais eficiente para extração de lactonas sesquiterpênicas, 

através de revisão sistemática. 

 

2.2  Objetivos Específicos 

 

Relatar estudos comparativos de diferentes métodos de extração que 

obtiveram algum teor de sesquiterpenolactona. 

Analisar qual método obteve melhores resultados de extração. 

Analisar qual método foi mais eficiente em maior número de artigos. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1  Fitoquímica 

 

A fitoquímica compreende o estudo dos compostos do metabolismo especial 

das plantas. As rotas biossintéticas que ocorrem por cinco vias distintas – via dos 

aminoácidos, via dos policetídeos, via do chiquimato, via do ácido mevalônico e, via 

do metileritritol fosfato – e apresentam como compostos resultantes, os terpênicos, 

alcaloides, policetídeos, flavonoides, terpenoides e esteroides conforme apresentado 

na figura 1 (FRITZEN; DUTRA; CRIVELLI, 2016; SIMÕES et al., 2017). Esses 

produtos formados são responsáveis pela sobrevivência da espécie no ambiente e, 

muitas vezes, apresentam efeitos biológicos e farmacológicos em outros seres vivos 

(SIMÕES et al., 2017). 

 

Figura 1 Rotas biossintéticas para síntese metabólica dos metabolitos especiais. 

 

Fonte: Adaptado de SIMÕES et al., 2017 
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O estudo químico dos resultantes desse metabolismo secundário se dá a partir 

do isolamento e explanação das suas estruturas moleculares através de metodologias 

de separação, purificação, caracterização e análise das substâncias, possibilitando 

assim a organização dos metabolitos especiais baseado na sua estrutura química, 

levando-se em conta os aspectos biogenéticos (FRITZEN; DUTRA; CRIVELLI, 2016; 

SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.1 Terpenos 

 

Considerado um dos maiores grupos de metabolitos especiais, os terpenoides, 

também denominados isoprenoides, são obtidos a partir da condensação do isopreno 

ou 2-metil-1,3-butadieno, unidade básica formadora constituída de 5 carbonos 

(FRITZEN et al., 2016). 

A biossíntese dos terpenoides pode ocorrer em duas rotas onde o difosfato de 

dimetilalila (DMAPP) e o difosfato de isopentenila (IPP) são obtidos pela glicose (via 

do metileritritol fosfato), conforme figura 2, ou, a partir da condensação do acetil-CoA 

(via do ácido mevalônico), conforme figura 3. O isopreno se liga com fosfato originando 

o IPP e o DMAPP, os quais irão sofrer condensação dando origem a hidrocarbonetos 

acíclicos que podem se organizar de diferentes maneiras, formando assim diferentes 

classes de terpenoides(FRITZEN; DUTRA; CRIVELLI, 2016; SIMÕES et al., 2017). 

As classes presentes são determinadas pela união de dois, três, quatro, seis, 

oito ou vários isoprenos formando os monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos, 

triterpenos, tetraterpenos ou terpenoides poliméricos, respectivamente, demonstrado 

na figura 4. (FRITZEN; DUTRA; CRIVELLI, 2016; SIMÕES et al., 2017). 
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Figura 2 Biossíntese pela via do metileritritol fosfato. 

 
Fonte: Adaptado de SIMÕES et al., 2017, p. 298. 
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Figura 3 Biossíntese pela via do ácido mevalônico. 

 

Fonte: Adaptado de SIMÕES et al., 2017, p. 298. 
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Figura 4 Biossíntese de terpenoides a partir do pirofosfato de dimetilalila e 

pirofosfato de isopentenila. 

 

Fonte: FRITZEN et al., 2016, p. 98. 

 

Os monoterpenoides são líquidos incolores com aroma forte e picante 

constituídos de 10 carbonos e possuem ponto de ebulição entre 140-180 ºC. Os 

sesquiterpenos são constituídos de 15 carbonos. Ambos podem ter diferentes grupos 

funcionais, são classificados em acíclicos, monocíclicos, bicíclicos e irregulares. Os 

diterpenos são constituídos de 20 átomos de carbono e podem ser encontrados na 

forma acíclica ou com 5 anéis. Os triterpenos são constituídos de 30 carbonos 

arranjados em 4 ou 5 anéis, é originado do esqualeno, o mesmo precursor dos 

esteroides. Os tetraterpenos são constituídos de 40 carbonos e podem apresentar 

anéis nas extremidades, denominados também como carotenoides, é responsável 
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pela pigmentação de várias plantas. Os politerpenos ou terpenoides poliméricos são 

constituídos por cadeias superiores a 100 unidades de isopreno, possuindo assim, 

mais de 500 carbonos na cadeia e são denominadas borrachas naturais. (FRITZEN 

et al., 2016; SIMÕES et al., 2017). A figura 5 apresenta alguns exemplos cíclicos e 

acíclicos de terpenos subdivididos por suas classes terpênicas. 

 

Figura 5 Alguns exemplos de Terpenos e suas classes. 

 
Fonte: Adaptação de FRITZEN et al., 2016. 

 

3.1.1.1 Sesquiterpenos 

 

Os sesquiterpenos, representados na figura 6, são terpenoides que possuem 

três unidades de isopreno. São os principais constituintes dos óleos essenciais, em 

conjunto com os monoterpenos e fenilpropanoides. Álcoois, ésteres, éteres, aldeídos, 

cetonas e fenóis são as principais funções químicas presentes nestes terpenoides. 

Sua classificação é dividida em acíclicos, monocíclicos, bicíclicos ou irregulares e o 

ponto de ebulição compreende-se entre 160 e 200 ºC (FRITZEN et al., 2016). 
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Figura 6 Sesquiterpenos 

 

Fonte: FRITZEN et al., 2016, p.103. 

 

3.1.2 Lactonas 

 

As lactonas são ésteres cíclicos produtos da esterificação intramolecular dos 

ácidos carboxílicos que possuem uma hidroxila em um carbono γ ou δ, conforme figura 

7, cuja nomenclatura é derivada dos nomes comuns dos ácidos carboxílicos, que 

designam o tamanho da cadeia carbônica, e a letra grega que indica em qual carbono 

está ligado o oxigênio. (BRUICE, 2006; SOLOMONS; FRYHLE; SNYDER, 2016) 

Assim como os outros ésteres, as lactonas são hidrolisadas por bases aquosas 

e o retorno espontâneo à formação γ- ou δ- se dá pela acidificação do sal de sódio. 

As γ- e δ-lactonas possuem seus anéis compostos por cinco e seis membros, 

respectivamente, são mais estáveis e mais comuns na natureza. As lactonas que 

possuem anéis muito grandes, são denominadas de lactonas macrocíclicas e as α- e 

β-lactonas possuem 3 e 4 membros, nesta ordem, e foram identificados como 

intermediários em algumas reações. (SOLOMONS; FRYHLE; SNYDER, 2016) 
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Figura 7 Formação de uma lactona. 

 

Fonte: SOLOMONS; FRYHLE, 2018, p. 783. 

  

3.1.2.1 Sesquiterpenolactona 

 

A lactona sesquiterpênica, uma subclasse das sesquiterpenoides, é um 

composto orgânico que apresenta um anel lactônico, apresentado na figura 8, 

comumente constituído de cinco carbonos (geralmente α-metileno-γ-lactona) com 

uma ligação dupla conjugada, compreendendo uma γ-lactona, α,β-insaturada com 

dupla exo ou endocíclica. Sua classificação é dada de acordo com o núcleo básico e 

seus substituintes, sendo o grupo funcional de lactona, responsável por dar à 

nomenclatura a terminação ólideo (BARROS, 2013; SÜLSEN; MARTINO, 2018). 

 

Figura 8 Anéis (α, β, γ, δ) lactônicos. 

 

Fonte: Google imagens, 2020. 

 

É considerado como principal marcador taxonômico de gêneros da família 

Asteraceae e está relacionada às atividades biológicas do tipo anti-inflamatória, ação 

citotóxica, antitumoral, antimicótica, antibacterial, antimalárica, inseticida e herbicida 

(BARROS, 2013; SÜLSEN; MARTINO, 2018). 

Os núcleos mais comuns encontrados no seu esqueleto carbônico são: 

germacrano, um anel constituído de 10 carbonos com duplas na posição trans; 
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eudesmano, com dois núcleos ciclohexanos adjacentes; guaiano com dois anéis 

adjacentes compostos de 7 e 5 carbonos cada; elemano, com apenas um anel 

hexagonal; cadinano que possui dois núcleos ciclohexanos e um anel β-lactônico, 

helenano, anel semelhante ao germacrano com duplas cis, trans e; eremofilano; dois 

núcleos ciclohexanos adjacentes com duplas na posição trans (SOLOMONS; 

FRYHLE; SNYDER, 2016; SÜLSEN; MARTINO, 2018). 

A lactonização é um processo no qual os isoprenos, após sua condensação, 

passam por ciclização e transformações oxidativas do grupo metila até carboxila e 

desidratação entre os grupos carboxila e hidroxila que foram formados, produzindo 

lactonas cis ou trans (BARROS, 2013; SOLOMONS; FRYHLE; SNYDER, 2016). As 

figuras 9 e 10 ilustram a biossíntese formadora do cátion precursor e das 

sesquiterpenlactonas e algumas de suas diversas classes. 

 

Figura 9 Biossíntese formadora do cátion precursor e das sesquiterpenlactonas. I: 

Ciclização de difosfato de farnesil (FPP) para (+) - germacreno A (GA). II: Oxidação 

de GA via germacra-1 (10), 4,11 (13) -trien-12-ol (GOH) e germacra-1 (10), 4,11 (13) 

-trien-12-al (GAL) em ácido guanidinoacético (GAA). III: Hidroxilação na posição C6 

de GAA ou de várias lactonas C7-C8 (TcCOS). 

 

Fonte: Adaptação de RAMIREZ et al., 2013, p. 3 
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Figura 10 Biossíntese das sesquiterpenlactonas e algumas de suas classes. GAA: 

ácido guanidinoacético. 

 

 

Fonte: Adaptação de RAMIREZ et al., 2013, p. 3 

 

3.1.3 Técnicas de extração 

 

O processo de formação do extrato tem por objetivo a seletividade dos 

princípios ativos de interesse e pode ser dividido em processos frios e quentes. Essas 

metodologias utilizam os princípios da difusão e/ou lavagem para obtenção dos 

metabolitos (FRITZEN et al., 2016; SIMÕES et al., 2017).  

Durante a escolha do método de extração a ser utilizado, deve-se levar em 

consideração características como a eficiência da extração, estabilidade das 

substâncias, disponibilidade dos meios, custo de processo e finalidade do extrato 

(MOREIRA, A. A. et al., 2010; SIMÕES et al., 2017). 
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3.1.3.1 Infusão 

 

Processo de extração simples, em sistema aberto, em que o material entra em 

contato direto com água fervente, não necessitando de equipamentos ou vidrarias 

específicas. Devido sua simplicidade, esse método não realiza a extração total do 

metabolito (KEMPES et al., 2014; SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.3.2 Decocção 

 

Semelhante a infusão, esse método é realizado sem necessidade de vidrarias 

ou equipamentos especiais. Indicado para materiais duros, o processo consiste em 

colocar a amostra em contato com o solvente em ebulição por um determinado tempo 

(KEMPES et al., 2014; SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.3.3 Maceração 

 

A maceração é um processo no qual a extração é realizada de forma parcial, 

onde a planta é mantida por horas ou dias em contato com o solvente, sofrendo 

agitações ocasionais ou constantes. Nesse procedimento pode haver o aumento da 

temperatura, entre 40-60 ºC, reduzindo o tempo da extração. Podendo, se necessário, 

repetir sua técnica trocando apenas o solvente (FRITZEN et al., 2016; KEMPES et al., 

2014; SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.3.4 Destilação a vapor 

 

A destilação a vapor é uma técnica onde os materiais são carreados por arraste 

a vapor. Aplicada quando as substâncias não são solúveis em água, sendo uma delas 

ligeiramente volátil e outras fixas e para substâncias termossensíveis. Pode ser usada 

para extração de componentes líquidos de matrizes sólidas (SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.3.5 Destilação a vácuo 

 

A destilação à vácuo é um processo no qual a pressão de vapor é reduzida, por 

uma bomba de vácuo, para purificar substâncias a uma temperatura menor que a do 
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ponto de ebulição do composto, evitando assim, a decomposição dos mesmos 

(VADINAL, 2011). 

 

3.1.3.6 Microextração em fase sólida 

 

Essa microtécnica consiste de um bastão de fibra ótica, de sílica fundida de 100 

mm de diâmetro, com 10 mm de uma extremidade recoberto com um filme fino de um 

polímero ou de um sólido adsorvente. Nesse processo, as moléculas do extrato se 

deslocam da matriz e penetra no recobrimento para o estabelecer o equilíbrio de 

partição do analito, entre a fibra e o meio que a envolve (TOFFOLI; LANÇAS, 2015). 

 

3.1.3.7 Extração com solvente 

 

Processo no qual os compostos solúveis do extrato sólido são extraídos a partir 

de um solvente líquido. Durante o método o solvente dissolve o extrato e produz uma 

solução altamente concentrada. A difusividade efetiva depende da composição e da 

posição do soluto no material sólido. Em alguns casos se faz necessário um pré-

tratamento para que a mostra seja extraída no menor tempo possível. A escolha do 

solvente é realizada a partir da sua seletividade e temperatura de extração para que 

apenas os compostos de interesses sejam obtidos e após o processo de extração é 

realizada a recuperação do solvente do extrato e do solvente do resíduo da extração 

(VERA, 2015).  

 

3.1.3.8 Extração com líquido pressurizado 

 

A extração com líquido pressurizado utiliza solventes em temperaturas acima 

do seu ponto de ebulição, utilizando pressão para mantê-los, durante o processo de 

extração, em sua forma líquida. Durante a técnica, o solvente é bombeado na amostra 

mantida sob determinada pressão e temperatura, sendo o extrato liberado no coletor 

sem que haja saturação do solvente. Esse método acarreta na redução da quantidade 

de solventes e o tempo de extração, devido a melhorias que ocorrem na cinética de 

extração, na capacidade de solubilização e na difusividade por conta das altas 

temperaturas e pressões do processo (GOMES, 2013). 
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3.1.3.9 Extração assistida por homogeneizador Ultra-turrax 

 

O homogeneizador ultra-turrax é um equipamento que trabalha com rotações 

em alta velocidade tornando possível a homogeneização de sistemas imiscíveis 

líquido/líquido. Esse equipamento fornece alta força de cisalhamento, levando ao 

rompimento das paredes celulares do material, liberando os compostos-alvo e 

permitindo sua transferência para o solvente de extração (LIMA, 2019). 

 

3.1.3.10 Extração sob refluxo 

 

O processo de extração sob refluxo é semelhante ao de decocção, 

diferenciando somente no acoplamento de condensadores, permitindo a utilização de 

solventes voláteis nesse sistema, já que possibilita a condensação do mesmo e 

retorno ao sistema. Possui alta capacidade de extração, porém não consegue exaurir 

a amostra com relação ao metabolito (SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.3.11 Extração em aparelho de Soxhlet 

 

Método extrativo muito semelhante ao método de extração sob refluxo, 

diferenciando apenas pela amostra e solventes estarem acondicionados em 

compartimentos distintos, possibilitando a renovação do líquido extrator e aumentando 

sua eficiência (SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.3.12 Extração por ultrassom 

 

Esta técnica de extração promove a desestruturação celular através do 

processo de cavitação acústica produzida pela alta potência de suas ondas 

eletromagnéticas, pondo os componentes em contato imediato com o solvente 

(SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.3.13 Extração por micro-ondas 

 

Esse método visa a redução de tempo e a utilização de solvente. Consiste na 

extração sólido-líquido onde há o aquecimento simultâneo do solvente e da amostra  



25 
 

através de micro-ondas (SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.3.14 Extração por fluido supercrítico 

 

Essa técnica consiste na transformação de um gás em solvente devido suas 

condições de pressão e temperatura supercríticas e, em contato com a amostra sólida, 

há a extração dos metabolitos de interesse. Possui como vantagens a flexibilidade de 

alteração da polaridade e seletividade de extração através de mudanças da 

temperatura e pressão do gás (SIMÕES et al., 2017). 

 

3.1.4 Solventes 

 

De acordo com Soares et al. (2016) e Simões et al. (2017), as determinações 

quantitativas dos extratos e suas propriedades organolépticas permitem uma seleção 

adequada do solvente a ser empregado, possibilitando uma marcha analítica - método 

de análise química qualitativa que se baseia nas adições de reagentes a uma amostra 

em solução para formação de compostos insolúveis – mais efetiva. A tabela 1 

apresenta uma lista dos principais metabolitos que podem ser detectados através da 

marcha analítica. 

 

Tabela 1 Constituintes químicos detectáveis pela marcha analítica prospectiva. 

1 Ácidos fixos fortes 15 Flavonas 

2 Ácidos fixos fracos 16 Flavanóis 

3 Ácidos graxos 17 Flavanonas 

4 Alcaloides 18 Flavanonóis 

5 Antocianidinas 19 Glicerina 

6 Antocianinas 20 Heterosídios cianogênicos 

7 Antranóis 21 Leucoantocianidinas 

8 Auroras 22 Quinonas 

9 Bases quaternárias 23 Resinas 

10 Catequinas 24 Saponinas 

11 Chalconas 25 Taninos catéquicos 

12 Cumarinas 26 Taninos pirogálicos 

13 Esteróis 27 Triterpenoides 

14 Fenóis simples 28 Xantonas 
Fonte: MATOS, 2009. (p. 40) 
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Os solventes são classificados de acordo com sua polaridade, sendo o solvente 

hidrofílico, um extrato hidroalcóolico constituído de etanol e 30% de água e os 

solventes lipofílicos mais comuns são o éter etílico, clorofórmio ou benzeno (SIMÕES 

et al., 2017; SÜLSEN; MARTINO, 2018). 

 

3.1.4.1 Solventes indicados para extração das lactonas sesquiterpênicas 

 

De acordo com Sülsen e Martino (2018), comumente, as sesquiterpenlactonas 

se encontram em sua forma livre e tem propriedades de solubilidade semelhante a 

maioria dos terpenoides. São substâncias com caráter lipofílico e solúveis em 

solventes relativamente apolares como o clorofórmio, hexano, éter etílico e benzeno. 

Sülsen e Martino (2018), ainda relata como procedimento comum à extração a 

retirada de substâncias polares por precipitação onde, o extrato filtrado e seco é misturado 

a uma solução hidroalcóolica e posteriormente a uma solução aquosa de acetato de 

chumbo, promovendo a precipitação dos compostos mais polares.   
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4. METODOLOGIA 

 

4.1  Base de dados 

 

Utilizou-se quatro bancos de dados para realização da pesquisa: O portal de 

periódicos CAPES, a plataforma ScienceDirect, o PubChem e o Science.gov. Foram 

selecionadas as palavras “Lactona sesquiterpênica”, “Sesquiterpenolactona”, 

“Lactona terpênicas” e “extração”, sendo que na plataforma CAPES a palavra 

“extração” foi combinada, com o operador booleano AND, aos outros termos 

selecionados para realização da pesquisa e, nas outras plataformas, o termo 

“extração” foi introduzido juntamente com os demais como uma frase, bem como 

esses mesmos termos foram pesquisados em inglês em todos os bancos de dados 

seguindo a mesma estratégia do português (Tabela 2). Também foram pesquisadas 

as listas de referências dos artigos incluídos para quaisquer referências adicionais que 

podem não ter sido identificadas durante as pesquisas nos bancos de dados 

eletrônicos. 

 

Tabela 2 Bases de dados e Palavras-chave utilizadas. 

Base de dados 
Termos de busca 

Capes 

Extração AND Sesquiterpenolactona; Extração AND Lactona 

sesquiterpênica; Extração AND Lactona terpênica; Extraction 

AND sesquiterpenlactone; Extraction AND sesquiterpene 

lactone; Extraction AND terpene lactone. 

Science direct "Extração Sesquiterpenolactona"; "Extração Lactona 

sesquiterpênica"; "Extração Lactona terpênica"; "Extraction 

sesquiterpenlactone"; "Extraction sesquiterpene lactone"; 

"Extraction terpene lactone".  

PubChem 

Science.gov 

 

4.2  Pesquisa 

 

A pesquisa foi realizada através da busca das combinações das palavras-

chaves, seguindo a restrição de data, tipo de artigo e em seguida, idioma. Todas as 

buscas em bases de dados eletrônicos foram realizadas em um computador, por um 
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usuário nos dias 17 outubro de 2020 e 15 de dezembro de 2020. A execução dessa 

revisão sistemática seguiu as diretrizes PRISMA - Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews e Meta-Analysis. Como não foi realizada a meta-análise no 

estudo, excluiu-se das diretrizes PRISMA os itens referentes a essa técnica, 

juntamente com itens referentes à recursos pois, não houve financiamento para esta 

revisão. 

 

4.3  Critérios de elegibilidade e inclusão 

 

Determinou-se como elegíveis para a análise, os artigos de pesquisa 

publicados entre 2016 e 2020, nos idiomas português e inglês, cujos os autores 

compararam o teor de extração das lactonas sesquiterpênicas em, no mínimo, duas 

formas de extração em amostras de um mesmo vegetal. Foram incluídas pesquisas 

nas quais os autores utilizaram diferentes técnicas de extração e fizeram uma análise 

qualitativa e quantitativa em amostras extraídas dos diferentes métodos, 

apresentando os teores de sesquiterpenolactonas, podendo ou não apresentar quais 

compostos foram encontrados, incluindo apenas pesquisas que identificaram algum 

valor de lactona sesquiterpênica contida no seu substrato.  

 

4.4  Critérios de exclusão 

 

Foram excluídos artigos que apresentavam apenas uma extração; pesquisas 

que fizeram análise qualitativa e quantitativa de apenas um método de extração; 

pesquisas que não apresentaram teores de lactonas sesquiterpênicas obtidos nos 

extratos. (Anexo 1) 

 

4.5 Seleção dos estudos 

 

Os artigos que preencheram os critérios de pesquisa foram submetidos a uma 

seleção prévia com base no título e resumo dos mesmos, analisando os critérios de 

inclusão, os artigos que não atenderam esses critérios, foram excluídos. Após essa 

análise, os artigos selecionados foram submetidos a leitura completa para reanálise 

dos critérios de inclusão da pesquisa na íntegra. 
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4.6  Coleta de dados 

 

Após determinar quais artigos seriam fonte deste trabalho, realizou-se a 

extração de dados destes. Para cada uma das pesquisas incluídas foram identificadas 

e documentadas características-chave, tais como autor, ano de publicação, métodos 

de extração, vegetais analisados, solventes utilizados, rendimento de 

sesquiterpenolactonas, resultados e conclusões relacionados aos teores de lactona 

sesquiterpênica extraídos. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Essa revisão sistemática investigou os métodos utilizados para extração de 

lactonas sesquiterpênicas. A análise dos artigos mostrou a prevalência de métodos 

de extração a quente (destilação a vapor, infusão, micro-ondas, etc), com relação aos 

de extração a frio (maceração, percolação), bem como as técnicas que associam 

temperatura e pressão (sistema fechado) apresentaram melhores resultados, nesses 

trabalhos também foi levado em questão o tempo que o extrato seria submetido às 

técnicas, já que ao longo do tempo pode haver degradação ou reações das 

substâncias, o que revela a quantidade de variáveis que interferem em um bom 

resultado da extração, já que esses metabolitos possuem propriedades físico-

químicas que limitam as condições de extração sem que haja a alteração dos 

compostos nos extratos. 

Através da análise dos artigos foi evidenciado uma abrangência de fatores que 

influenciam diretamente na determinação do melhor método extrativo além do teor dos 

compostos de interesse. Levando em consideração a variação de tempo, por mais 

que exista uma propensão a relação de maior tempo e maior teor, deve-se fazer 

algumas observações como a extração outros compostos que não sejam de interesse, 

já que alguns metabolitos se encontram mais livres e se desprendem mais facilmente 

do que outros, bem como pode ocorrer a necessidade de um maior tempo para 

extração do componente alvo. Além de comprometer o rendimento da extração, o 

tempo influencia diretamente no consumo energético, podendo inviabilizar o método 

estudado, o mesmo acontece ao observar a variável temperatura, que além de 

degradar as substâncias, pode proporcionar a obtenção de co-produtos, assim como 

alterar a viabilidade econômica.  

A escolha do solvente também se mostra determinante à eficiência da técnica 

escolhida. Não somente a afinidade entre solvente e composto deve ser levado em 

conta, como a instabilidade deste; interação que pode ocorrer com os compostos ou 

com a técnica (como na absorção de micro-ondas e aumento da temperatura); o teor 

de toxicidade, podendo elevar o custo do processo devido ao aumento de etapa para 

purificação; custo para obtenção e; a possibilidade de recuperação e 

reaproveitamento do mesmo. Todos esses fatores são de grande relevância, podendo 

interferir no rendimento do produto ou, na inviabilidade do método de extração.    
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O estudo incluiu apenas artigos que apresentavam mais de um método e os 

valores encontrados de sesquiterpenlactonas, pois há uma variação muito grande nas 

condições de extração e, principalmente, as condições dos vegetais e dos extratos de 

estudo, impossibilitando a comparação direta entre os artigos, sendo necessário 

avaliar as técnicas previamente em amostras em um mesmo extrato.   

 

5.1  Seleção de artigos 

 

Foram identificados um total de 11.966 citações através dos quatro bancos de 

dados eletrônicos. Determinou-se o período de publicação entre 2016 e 2020, o tipo 

de artigo de pesquisa e restringiu-se os idiomas para português e inglês, 

permanecendo 2.499 artigos. Após a leitura dos títulos, foram identificados 230 artigos 

potenciais e, eliminando as pesquisas duplicadas, restaram 181, as quais foram 

submetidos a uma avaliação abrangente dos resumos, resultando em 55 artigos. Após 

a leitura integral dos artigos, 40 estudos foram excluídos devido a diferentes razões 

(Anexo 1). No total, 15 artigos foram incluídos no estudo em questão. Um fluxograma 

descrevendo todo o processo de identificação, inclusão e exclusão dos artigos está 

descrito nas Figuras 11. 
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Figura 11 Fluxograma de pesquisa. 
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5.2  Características dos estudos 

 

Dos 16 artigos selecionados, 2 são do ano de 2016 (CHI et al., 2016; SUO et 

al., 2016); 2 são do ano de 2017 (CHEMAT et al., 2017; SILVA et al., 2017); 6 são do 

ano de 2018 (BAJER et al., 2018; CHOI et al., 2018; DE FARIA et al., 2018; 

MOHAMED IBRAHIM et al., 2018; NEGI et al., 2018; ZHANG et al., 2018); 2 são do 

ano de 2019 (RODRIGUES et al., 2019; VIJAYAN; VARAKUMAR; SINGHAL, 2019); 

e 3 são do ano de 2020 (BRÁS et al., 2020; STUMPF et al., 2020; ZHANG et al., 2020; 

ZHELEVA-DIMITROVA et al., 2020).  

Foram aplicadas 13 técnicas de extração (Infusão; Decocção; Maceração; 

Soxhlet; Ultrassom; Micro-ondas; Fluido supercrítico; Microextração em fase sólida; 

Destilação a vapor; Destilação a vácuo; Líquido pressurizado; Extração com solvente 

e; Homogeneizador Ultra-turrax), utilizando 18 solventes (Metanol; Etanol; Éter de 

petróleo; Diclorometano; Água; Acetato de etila; Hexano; Acetona; Clorofórmio; 

Monoeter; Isso-propanol; Líquidos iônicos; Brometo de cetiltrimetilamônio; 

Dodecilsulfato de sódio; Cloreto de cetiltrimetilamônio; Cloreto de cetilpiridínio; 

Dodecilbenzeno de sódio e; CO2).  

Utilizou-se 12 vegetais distintos (Dipteryx odorata; Cynara cardunculus L.; 

Artemisia annua L.; Inula racemosa Hook.f.; Pseudocydonia sinensis Schineid; Tapsia 

Garganica L.; Artemisia annua CIM-Arogya; Tithonia diversifolia; Smallanthus 

sonchifolius; Curcuma aromatica Salisb; Muscari turcicum; Synedrella nodiflora L.). 

Um resumo do presente estudo e as características da pesquisa estão presentes nas 

Tabelas 3 e 4, respectivamente. 

 

Tabela 3 Quadro-resumo do estudo 

Qnt. de 

artigos 

Data de 

publicação 
Idioma 

Qnt. de 

métodos 

Qnt. de 

vegetais 

Qnt. de 

solventes 

15 2016-2020 Inglês 13 12 18 

 

Tabela 4 Resumo das características dos artigos. 

Artigo Métodos utilizados Solvente Vegetal 

BAJER et al., 

2018 

Microextração de fase sólida 

Destilação a vapor 

Fluido supercrítico 

CO2 

Água 

Dipteryx odorata 
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BRÁS et al., 

2020 

Soxhlet 

Maceração 

Ultrassom 

Líquido pressurizado 

Micro-ondas 

Etanol 

Água 

Acetato de etila 

Diclorometano 

Cynara 

cardunculus L. 

CHEMAT et al., 

2017 

Maceração 

Ultrassom 

Hexano / acetato 

de etila 

Artemisia annua 

L. 

CHI et al., 2016 Soxhlet 

Ultrassom 

Fluido supercrítico 

CO2 

Éter de petróleo 

Inula racemosa 

Hook.f. 

CHOI et al., 

2018 

Microextração de fase sólida 

Destilação a vácuo 

Diclorometano Pseudocydonia 

sinensis Schineid 

DE FARIA et al., 

2018 

Extração com solvente 

Soxhlet 

Líquidos Iônicos 

CTAB 

SDS 

CTAC 

CPC 

SDPS 

Diclorometano 

Genapol C-100 

Acetona 

n-hexano 

Cynara 

cardunculus L. 

MOHAMED 

IBRAHIM et al., 

2018 

Extração com solvente 

Maceração 

Micro-ondas 

Metanol 

Acetona 

Tapsia Garganica 

L 

NEGI et al., 

2018 

Fluido supercrítico 

Soxhlet 

CO2 

Hexano 

Artemisia annua 

CIM-Arogya 

RODRIGUES et 

al., 2019 

Extração com solvente 

Fluido supercrítico 

CO2 

Etanol 

Artemisia annua 

L. 

SILVA et al., 

2017 

Ultrassom 

Maceração 

Etanol Tithonia 

diversifolia 

SUO et al., 

2016 

Infusão 

Decocção 

Água 

Etanol 

Smallanthus 

sonchifolius 

VIJAYAN; 

VARAKUMAR; 

SINGHAL, 2019 

Soxhlet 

Fluido supercrítico 

CO2 

Hexano 

Iso-propanol 

Curcuma 

aromatica Salisb 
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Etanol 

Metanol 

Acetato de etila 

ZHANG et al., 

2020 

Soxhlet 

Maceração 

Infusão 

Metanol 

Água 

Muscari turcicum 

ZHANG et al., 

2018 

Ultrassom 

Soxhlet 

Extração com solvente 

Éter de Petróleo 

Hexano 

Etanol 

Clorofórmio 

Acetato de etila 

Monoeter 

Artemisia annua 

L. 

ZHELEVA-

DIMITROVA et 

al., 2020 

Maceração 

Soxhlet 

Ultrassom 

Homogeneizador Ultra-turrax 

Metanol Synedrella 

nodiflora L. 

LEGENDA: CTAB: Brometo de cetiltrimetilamônio; SDS: Dodecilsulfato de sódio; CTAC: Cloreto de 

cetiltrimetilamônio; CPC: Cloreto de cetilpiridínio; SDBS: Dodecilbenzeno de sódio; 

 

5.3  Resultados das pesquisas 

 

A heterogeneidade presente no estudo, conforme tabela 3, se deve as variáveis 

possíveis que possam interferir no teor encontrado de lactonas sesquiterpênicas, 

desde a condição de cultivo e tipo do vegetal escolhido, até o solvente, o método e as 

propriedades físicas de extração.  

As figuras 12 e 13 apresentam gráficos-resumos da quantidade de artigos em que 

os métodos e solventes foram utilizados.  
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Figura 12 Quantidade de pesquisas por método. 

 

Fonte: autor. 

 

Figura 13 Quantidade de artigo por solvente. 

 

Fonte: autor. 
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O vegetal Artemisia annua CIM-Arogya foi utilizado em 01 artigo (NEGI et al., 

2018); O vegetal Artemisia annua L. foi utilizado em 03 artigos (CHEMAT et al., 2017; 

RODRIGUES et al., 2019; ZHANG et al., 2018); O vegetal Curcuma aromatica Salisb 

foi utilizado em 01 artigo (VIJAYAN; VARAKUMAR; SINGHAL, 2019); O vegetal 

Cynara cardunculus L. foi utilizado em 02 artigos (BRÁS et al., 2020; DE FARIA et al., 

2018; STUMPF et al., 2020); O vegetal Dipteryx odorata foi utilizado em 01 artigo 

(BAJER et al., 2018); O vegetal Inula racemosa Hook.f. foi utilizado em 01 artigo (CHI 

et al., 2016); O vegetal Muscari turcicum foi utilizado em 01 artigo (ZHANG et al., 

2020); O vegetal Pseudocydonia sinensis Schineid foi utilizado em 01 artigo (CHOI et 

al., 2018); O vegetal Smallanthus sonchifolius foi utilizado em 01 artigo (SUO et al., 

2016); O vegetal Synedrella nodiflora L. foi utilizado em 01 artigo (ZHELEVA-

DIMITROVA et al., 2020); O vegetal Tapsia Garganica L. foi utilizado em 01 artigo 

(MOHAMED IBRAHIM et al., 2018); O vegetal Tithonia diversifolia foi utilizado em 01 

artigo (SILVA et al., 2017), conforme gráfico da figura 14. 

 

Figura 14 Quantidade de pesquisa por vegetal. 

 

Fonte: autor. 
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5.4  Resumo dos resultados 

  

Nas pesquisas estudadas, houveram variações no uso do solvente, pressão, 

temperatura e tempo. O método de extração Soxhlet foi analisado em mais artigos (08 

vezes), o solvente utilizado em mais artigos foi o etanol (06 vezes) e o extrato que 

mais se repetiu nas pesquisas foi obtido a partir do vegetal Artemisia annua L. e sua 

variação (04 vezes). Os resultados dessa análise mostraram que o método Ultrassom 

foi mais eficiente em 04 artigos estudados (BRÁS et al., 2020; CHEMAT et al., 2017; 

SILVA et al., 2017; STUMPF et al., 2020; ZHANG et al., 2020); O método Soxhlet foi 

mais eficiente em 03 artigos (DE FARIA et al., 2018; NEGI et al., 2018; VIJAYAN; 

VARAKUMAR; SINGHAL, 2019); O método de Fluido supercrítico foi mais eficiente 

em 02 artigos (CHI et al., 2016; RODRIGUES et al., 2019); O método de Infusão foi 

mais eficiente em 02 artigo (SUO et al., 2016; ZHANG et al., 2020); O método de 

Micro-ondas foi mais eficiente em 01 artigo (MOHAMED IBRAHIM et al., 2018); O 

método de microextração em fase sólida foi mais eficiente em 01 artigo (BAJER et al., 

2018); O método de destilação a vácuo foi mais eficiente em 01 artigo (CHOI et al., 

2018) e; O método assistido por homogeneizador Ultra-turrax foi mais eficiente em 01 

artigo (ZHELEVA-DIMITROVA et al., 2020), conforme gráfico da figura 15 e tabela 5. 

 

Figura 15 Quantidade de artigo com relação ao método considerado mais eficiente 

nos estudos. 

 

Fonte: autor. 
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Tabela 5 Método mais eficiente e quantidade de testes distintos por autor. 

Artigo Método mais eficiente 

BAJER et al., 2018 Microextração de fase sólida 

BRÁS et al., 2020 Ultrassom 

CHEMAT et al., 2017 Ultrassom 

CHI et al., 2016 Fluido supercrítico 

CHOI et al., 2018 Destilação a vácuo 

DE FARIA et al., 2018 Soxhlet 

MOHAMED IBRAHIM et al., 2018 Micro-ondas 

NEGI et al., 2018 Soxhlet 

RODRIGUES et al., 2019 Fluido supercrítico 

SILVA et al., 2017 Ultrassom 

SUO et al., 2016 Infusão 

VIJAYAN; VARAKUMAR; SINGHAL, 2019 Soxhlet 

ZHANG et al., 2020 Infusão 

ZHANG et al., 2018 Ultrassom 

ZHELEVA-DIMITROVA et al., 2020 Homogeneizador Ultra-turrax 

 

Bajer et al. (2018) utilizou a microextração de fase sólida, destilação a vapor e 

o fluído supercrítico para realizar a caracterização do perfil volátil da Dipteryx odorata, 

encontrando um total de 190 compostos (156 através da microextração, 77 na 

destilação a vapor e 36 no fluído supercrítico).  

Na microextração de fase sólida, Bajer et al. (2018) testou 3 tipos de tubos de 

fibra em 3 temperaturas distintas (40 ºC, 60 ºC e 80 ºC), submetendo as amostras a 

um tempo de encubação de 20 minutos e a extração variou de 10 a 60min. Esse 

estudo de otimização constatou melhor resultados para extração na temperatura de 

62 ºC por 39 minutos. Outro processo de microextração estudado foi o com 

temperatura decrescente, o qual a amostra foi submetida a uma temperatura com 

diminuição espontânea de 100 ºC a 30 ºC. Para a extração por fluido supercrítico, o 

fluido utilizado foi o CO2 em 31 Mpa e 103 ºC. Na destilação a vapor, 10g de amostra 

foi destilada em 500 mL de água por 5 horas. Os resultados obtidos estão presentes 

na figura 16 e ressaltam a degradação dos compostos mediante temperatura mais 

elevada como nos casos da microextração iniciada em 100 ºC e do fluido supercrítico 

com CO2 a 103 ºC. 
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Figura 16 Grupos de compostos voláteis identificados nas amostras 

 
Fonte: adaptação de BAJER et al., 2018, p.7. 

 

Brás et al. (2020) estudou os métodos de extração de ultrassom, maceração, 

micro-ondas, Soxhlet e líquido pressurizado em amostras do vegetal Cynara 

cardunculus, obtendo como melhor método para extrair a cinaropicrina, a extração 

assistida por ultrassom, a qual reduziu o tempo de extração e consumo de energia e 

aumentou o rendimento da extração. Em todas as técnicas, com exceção da assistida 

por micro-ondas (devido ao aquecimento dos solventes), manteve-se a temperatura 

de 40 ºC. No Soxhlet, usou-se como solvente o diclorometano, com duração de 

extração de 7 horas. Nas técnicas de maceração, ultrassom, micro-ondas e líquido 

pressurizado, foram realizados testes com etanol, acetato de etila, água com etanol e 

água como solventes (a técnica de líquido pressurizado não utilizou a água como 

solvente). Na maceração as extrações duraram uma hora, a uma taxa de agitação de 

900 rpm; no micro-ondas durou 15 minutos; no ultrassom e no líquido pressurizado 

durou 5 minutos.  

Nesse artigo, Brás et al. (2020) analisou a influência dos solventes, bem como a 

afinidade e solubilidade do analito para o rendimento da extração. Na tabela 6 é 

possível notar a proximidade entre os valores do teor da cinaropicrina nos métodos 

de maceração e ultrassom com o uso do solvente etanol e o de líquido pressurizado 

com acetato de etila. Para determinar o melhor método, Brás et al. (2020) utilizou 

como parâmetro o consumo de energia, sendo a técnica de ultrassom 
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expressivamente de menor consumo, conforme mostra a tabela 7. O baixo valor obtido 

no método de micro-ondas pode ser justificado pela absorção de micro-ondas pelo 

solvente, aumentando a temperatura em até 80 ºC degradando assim, os 

componentes termolábeis. 

 

Tabela 6 Teor da cinaropicrina. 

Solvente 
Método de extração 

Soxhlet Maceração Ultrassom Micro-ondas Líquido pressurizado 

Etanol - 56,90±1,47 55,00±2,92 30,82±1,15 47,94±3,60 

Acetato de etila - 37,48±2,19 52,57±1,73 38,41±1,61 56,96±4,52 

Etanol e água - 18,69±2,63 41,42±3,01 18,51±1,54 39,59±3,48 

Água - 13,60±1,13 23,76±1,56 1,47±0,16 - 

Diclorometano 40,32±1,13 - - - - 

Fonte: Adaptação de BRÁS et al., 2020, p 17. 
 

Tabela 7 Consumo de energia na extração de cinaropicrina nos diferentes 

métodos estudados. 

Método de extração Solvente 
Energia (kWh/g 

cinaropicrina) 

Maceração Etanol 1,160 

Ultrassom Etanol 0,027 

Micro-ondas Acetato de etila 0,742 

Líquido pressurizado Acetato de etila 0,176 

Fonte: Adaptação de BRÁS et al., 2020, p 18. 
 

Chemat et al. (2017), traz como resultado do comparativo da extração da 

Artemisinina da Artemisia annua entre os métodos de ultrassom e de maceração a 

quente a melhor taxa de extração através do método de ultrassom (figura 17), nesse 

trabalho o extrato foi obtido utilizando o hexano-acetato de etila como solvente.  

Chemat et al. (2017), observou a queda gradativa dessa diferença com o passar 

do tempo, sendo que 86% do conteúdo total é extraído nos primeiros dez minutos no 

ultrassom e em uma hora de extração por maceração, bem como um aumento de 63% 

em favor do ultrassom em relação a maceração no extrato submetido a temperatura 

de 30 ºC após 90 min e uma menor eficiência da cavitação em amostras 

submetidas a 40 ºC, isso ocorre pois o aumento de temperatura causa uma 

diminuição na viscosidade do solvente associada ao aumento da pressão de vapor, 

formando mais bolhas que se colapsam com menos intensidade devido a uma menor 

diferença de pressão entre dentro e fora das bolhas, essas comparações foram 

evidenciadas na (figura 17). Outra observação importante relatada foi a maior 
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produção de co-metabolitos no ultrassom evidenciando menor pureza com relação a 

maceração, essa diferença foi sanada após um processo de purificação utilizando 

carvão ativado e adsorventes, conforme apresentado na tabela 8. 

 

Figura 17 Efeito da temperatura e da técnica na extração da artemisinina. 

 
Fonte: CHEMAT et al., 2017, p.17. 

 

Tabela 8 Influência da temperatura e do processo de pureza na artemisinina. 

Temperatura 
Extrato bruto (%) Extrato purificado (%) 

Maceração Ultrassom Maceração Ultrassom 

20 ºC 47,01 34,20 55,04 56,34 

30 ºC 50,96 42,62 59,01 61,76 

40 ºC 51,72 48,71 63,85 62,21 

Fonte: CHEMAT et al., 2017, p.19. 
 

Chi et al., (2016) extraiu a antolactona (AL) e a isoalantolactona (IAL) do vegetal 

Inula racemosa Hook.f. através do fluido supercrítico, Soxhlet e ultrassom. No fluido 

supercrítico, foi realizada a análise com variações de temperatura, pressão e tempo 

conforme tabela 9, obtendo como resultados apresentados nos gráficos A, B, C e D 

da figura 18. Na extração de Soxhlet cerca de 10g do pó da amostra foram extraídos 

por refluxo com 150mL de solução de éter de petróleo três vezes (3h de cada vez). A 

extração assistida por ultrassom foi realizada com 10g de amostra seca em pó 

extraída três vezes usando 150mL de solução de éter de petróleo e cada vez por 

20min com temperatura fixada em 30 ºC. Como resultado, o método mais eficiente foi 

o fluido supercrítico com as condições ótimas de pressão de 20MPa, temperatura de 
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50 ºC, CO2 com taxa de fluxo de 17,0x10-5 kg/s e tempo de extração de 40min, 

apresentando o maior rendimento de AL e IAL com relação ao extrato bruto e menor 

tempo de extração, com menor conteúdo co-extrativo. Nesse artigo, também foi 

estudado o congelamento como forma de purificação, obtendo uma melhora de 30,7% 

no conteúdo total dos compostos alvo conforme mostrado na figura 19. 

 

Tabela 9 conteúdo e o rendimento dos compostos alvo no extrato bruto por 

diferentes técnicas de extração. 

Método 

Extrato bruto 

da amostra 
(peso%) 

Extrato bruto 

de antolactona 
(peso%) 

Extrato bruto de 

isoalantolactona 
(peso%) 

Rendimento de 

antolactona e 

isoalantolactona (peso%) 

Soxhlet 30,2±0,5 5,7±0,1 6,1±0,1 3,6±0,1 

Ultrassom 17,6±0,3 9,6±0,1 10,1±0,4 3,5±0,1 

Fluido supercrítico 5,5±0,1 30,7±0,5 35,4±0,6 3,6±0,1 

Fonte: CHI et al., 2016, p.68 

 

Figura 18 Efeitos de (A) tempo de extração, (B) pressão de extração, (C) 
temperatura de extração e (D) CO2 taxa de fluxo no rendimento dos compostos alvo. 

 
Fonte: CHI et al., 2016, p.66 
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Figura 19 Efeitos da (A) relação sólido-líquido e (B) do tempo de congelamento nos 

conteúdos de compostos alvo do extrato por congelamento. 

 

Fonte: CHI et al., 2016, p.67 

 

Um estudo entre a microextração em fase sólida e a destilação a vácuo foi 

realizado por Choi et al. (2018) foi realizado com extratos de Pseudocydonia sinensis 

Schneid para a caracterização de seus compostos aromáticos, foram identificados 95 

compostos voláteis no total. No primeiro método, 30g da amostra foi extraída em 300 

mL de diclorometano sendo agitada por 3 horas, em seguida evaporados 50 mL dos 

extratos a 45 ºC, obtendo 80 compostos voláteis, 0,58% composto por terpenos. Esse 

extrato passou pela técnica de destilação a vácuo com agitação de 300 rpm e 

temperatura de 45 ºC. Para a microextração em fase sólida, foi utilizada 4g de amostra 

e submetida a extração por 1 hora a 40 ºC, obtendo 41 compostos voláteis, sendo 

30,19% terpenos e lactonas, mostrando uma maior eficiência na extração desses 

compostos.  

De Faria et al. (2018), analisou a utilização de soluções aquosas de líquidos 

iônicos como solvente em concentrações, temperaturas e tempos diferentes (tabela 

10) em comparação com outros solventes orgânicos: brometo de cetiltrimetilamônio 

(CTAB), dodecilsulfato de sódio (SDS), cloreto de cetiltrimetilamônio (CTAC), cloreto 

de cetilpiridínio (CPC), dodecilbenzenosulfonato de sódio (SDBS), e Genapol C-100, 

bem como a extração Soxhlet com diclorometano para a extração e recuperação da 

cinaropicrina das folhas de Cynara cardunculus L. Os resultados obtidos nesse estudo 

comprovaram maior eficiência de extração pelo método Soxhlet conforme tabelas 11 

e 12.  
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Tabela 10 Porcentagem da fração de peso de extração com vários líquidos 

iônicos em diferentes concentrações (relação S/L=1:10, T=25 °C e t=60 min). 

 
Fonte: DE FARIA et al., 2018. Material Suplementar Eletrônico p. S2 

 

Tabela 11 Porcentagem da fração de peso extração com surfactantes convencionais 

e [C14mim]Cl em diferentes concentrações (relação S/L=1:20, t=60 min, T=25 °C). 

 
Fonte: DE FARIA et al., 2018. Material Suplementar Eletrônico p. S4. 

 

Tabela 12 Porcentagem da fração em peso de extração com vários solventes e 

[C14mim]Cl [relação S/L=1:20, t=60 min, T=25 °C (líquido iônico a 500 mM)]. 

 
Fonte: DE FARIA et al., 2018. Material Suplementar Eletrônico p. S4. 
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Mohamed Ibrahim et al. (2018), realizou um estudo comparando além dos 

métodos de extração (maceração, extração com solvente e micro-ondas), o 

rendimento de Thapsigargina (Tg), Tapsigargicina (Tc) e Nortrilobolida (Nt) em 

vegetais do tipo T. garganica de duas regiões diferentes da Argélia (Médea e Béjaia) 

e os efeitos da radiação gama nesses extratos, obtendo como melhor resultado a 

extração assistida por micro-ondas, no qual ele observou a necessidade do alto 

consumo de energia mas, em contra partida, reduz o tempo de extração, o uso de 

solventes e melhora a reprodutibilidade dos resultados. No estudo, concluiu-se 

também, que a radiação gama não trouxe efeitos significativos aos métodos, conforme 

mostrado na figura 20, propondo o uso da radiação para conservação do material.  

No processo de extração com solvente, Mohamed Ibrahim et al. (2018) utilizou 

como solvente 1,5 mL de uma mistura de acetona, metanol e água, paga 50mg de 

vegetal, o material foi agitado por um termomixer durante uma noite a uma 

temperatura de 25 ºC; Na maceração, o solvente foi o metanol (100 mL), para 40g de 

vegetal, sendo a mistura submetida a agitação magnética por 10 horas a 40 ºC; Na 

extração assistida por micro-ondas, a mistura foi produzida de forma semelhante a 

maceração e submetida por 30min a um dispositivo de micro-ondas, os resultados 

obtidos estão apresentados na figura 21. 

  

Figura 20 Efeito da irradiação gama nos níveis de Thapsigargina (Tg), 
Tapsigargicina (Tc) e Nortrilobolida (Nt) nos diferentes extratos obtidos pelos 

diferentes métodos de extração. 

 
LEGENDA: kGy = dose de irradiação; NT = sem tratamento; As cores mais claras são do método de 
maceração (CM), a intermediária é a extração por micro-ondas (MAE) e o mais escuro, extração 
simples (SE). 

Fonte: Adaptação de MOHAMED IBRAHIM et al., 2018, p.4 
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Figura 21 Efeito dos métodos de extração usados no rendimento de extração de 
thapsigargina (Tg), thapsigargicina (Tc) e nortrilobolide (Nt). 

 
LEGENDA: MR = raízes Médea; ML = Folhas Médea; BR = Raízes Béjaia, BL = Folhas Béjaia. 

Fonte: Adaptação de MOHAMED IBRAHIM et al., 2018, p.4 

 
Uma comparação entre a extração por fluido supercrítico e a extração por 

Soxhlet foi realizada por Negi et al. (2018) a uma variedade de Artemisia annua, 

chamada CIMAROGYA, para extração da artemisinina. Para o fluido supercrítico 

foram utilizadas faixas de temperatura e pressão de 313,1-333,1 K e 15-25 Mpa. No 

estudo, mostra que o rendimento global obtido em 303,1 K é maior do que o obtido 

em 323,1 K para pressões inferiores a 200-220 MPa. No caso da temperatura mais 

baixa, o rendimento aumenta com a pressão até 15 MPa e depois permanece 

constante, enquanto que a 323,1 K o rendimento aumenta com a pressão, sendo o 

rendimento máximo de 3,65% obtido a 313,1 K e 15 MPa. A variação da pureza reduz 

com o tempo em qualquer condição de extração com a maior pureza obtida entre 20 

e 30 min com a pureza máxima (22%) obtida na temperatura de 333,1 K e pressão de 

25 MPa. 

Na extração por Soxhlet o hexano foi utilizado como solvente e o extrato foi 

posteriormente submetido a dessorção. Negi et al. (2018), relata um conteúdo de 

artemisinina de 17,3% em peso antes da dessorção. As condições de pressão e 

temperatura para a dessorção foi semelhante ao da extração anterior. A 15 e 20 MPa 

o rendimento global diminui quando a temperatura diminui de 323,1 para 313,1 K 

enquanto os menores rendimentos são obtidos a 333,1 K, a 25 MPa, o rendimento 

máximo é obtido em 323,1 K. O rendimento global sempre aumenta com a pressão. 

O maior valor de concentração é de 84% em peso, e é relatado operando a 20 MPa, 

e 323,1 K e 333,1 K. 
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Rodrigues et al., (2019) comparou a extração com solvente e a extração com 

fluido supercrítico da artemisinina na Artemisia annua L. para então definir uma 

tecnologia industrial e economicamente viável para a obtenção desse composto. A 

extração com solvente o material vegetal foi extraído a frio com etanol 96 ° GL como 

solvente usando dois extratores em série. Na extração de fluido supercrítico, foi 

utilizado como fluido o CO2 com e sem co-solvente em 9,0g de vegetal em três níveis 

de temperatura (40, 50 e 60 °C), três níveis de pressão (200, 250 e 300 bar) e três 

níveis de teor de co-solvente etanol (0, 15 e 25%) conforme tabela 13. Foram 

investigadas as condições experimentais de temperatura, pressão e uso de co-

solvente e o custo dos métodos (figura 22) mostrando que, entre as condições 

avaliadas no presente estudo, a extração com fluido supercrítico a 60 °C e 250 bar, 

sem co-solvente, foi a condição de produção mais promissora. 

 

Tabela 13 Rendimento de extração global, teor de artemisinina e rendimento de 
artemisinina obtido em diferentes condições de extração por extração com fluido 

supercrítico e extração convencional com etanol. 

 
LEGENDA: X0: Rendimento de extração global; ART: conteúdo de artemisinina; AY: rendimento de 

artemisinina; SD: Desvio padrão. 

Fonte: RODRIGUES et al., 2019, p.339. 
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Figura 22 Comparação do custo de fabricação (COM) e produtividade anual de 
artemisinina para extração com fluido supercrítico (SFE) para 60 °C e 250 bar; 

capacidade de 500 L e extração convencional com etanol. 

 
Fonte: RODRIGUES et al., 2019, p.341. 

 

A tagitinina C foi extraída de folhas Tithonia diversifolia com os métodos de 

ultrassom e maceração em Silva et al. (2017), onde foram considerados os fatores 

experimentais: tempo de extração de 30 e 60 minutos, relação sólido:líquido de 5 e 10 

g/g e composição etanólica 48 e 96% (p/p), encontrando-se maiores concentrações 

de tagitinina C de 0,53 mg/mL e 0,71 mg/mL, para maceração dinâmica (DM) e 

extração assistida por ultrassom (UAE), respectivamente. Todos os parâmetros foram 

significativos para maiores teores do composto, com a excessão do tempo para o 

método de ultrassom. Com base nos resultados apresentados na tabela 14, Silva et 

al. (2017) concluiu que a extração assistida por ultrassom foi mais eficaz do que a 

maceração dinâmica para extração desse metabolito. 

 

Tabela 14 Resultados das extrações e suas diversas condições. 

Amostra 
Composição 

etanólica (%) 

Relação 

sólido/líquido 

Tempo de 

extração 

Rendimento 

(mg/mL) maceração 

Rendimento 

(mg/mL) ultrassom 

1 96 5 30 0,25±0,02 0,35±0,01 

2 96 10 30 0,47±0,06 0,65±0,15 

3 96 5 60 0,28±0,03 0,35±0,01 

4 96 10 60 0,53±0,05 0,71±0,01 

5 48 5 30 0,18±0,01 0,17±0,05 

6 48 10 30 0,35±0,01 0,42±0,01 

7 48 5 60 0,21±0,02 0,22±0,01 

8 48 10 60 0,43±0,03 0,44±0,05 

Fonte: SILVA et al., 2017, p.11. 
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Para a extração de enidrina na Smallanthus sonchifolius, Suo et al. (2016) usou 

a extração por decocção com 4 g de amostra em um frasco tampado sendo refluxado 

com 100 ml de água destilada por 1 hora seguido de resfriamento à temperatura 

ambiente, a infusão com 4g de amostra em um frasco tampado e 100 mL de água 

fervente adicionados e deixados em repouso por 1 h. Como demonstrado na figura 23 

na decocção, o composto foi diminuído em comparação com o da infusão. Para 

analisar essa degradação foi utilizado diferentes proporções de etanol, conforme 

figura 24. O rendimento da extração de enidrina aumentou à medida que a proporção 

de álcool nos solventes de extração aumentou. Além disso, o teor de enidrina diminuiu 

de forma dependente do tempo em todos os solventes de extração. 

 

Figura 23 Cromatografia da infusão (acima) e da decocção (abaixo). O pico 5 
corresponde a enidrina. 

 
Fonte: SUO et al., 2016, p 381. 

 

Figura 24 Diminuição dependente do tempo de enidrina em solventes com 

diferentes proporções de álcool. 

 
Fonte: SUO et al., 2016, p 382. 
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Vijayan et al. (2019), comparou rendimento, composição e bioatividades do 

extrato de C. aromatica obtido por Soxhlet e fluido supercrítico, onde o Soxhlet 

apresentou um maior número de lactonas sesquiterpênicas. No Soxhlet, foram usados 

como solventes o hexano, iso-propanol, etanol, metanol e acetato de etila por 4 horas. 

Na extração por fluido supercrítico foi utilizado o CO2 em um processo de 1 hora. As 

variações de tempo, pressão e temperatura e a comparação entre os métodos estão 

presente na figura 25. A tabela 15 apresenta os compostos encontrados nesse estudo. 

 

Figura 25 Rendimento de oleorresina pela extração com fluido supercrítico (CO2) 

devido ao efeito da (A) pressão (40 °C / 60min), (B) temperatura (40 MPa / 60min), 

(C) tempo (45 °C / 40 MPa) e (D) Solvente (45 °C / 40 MPa / 60min) em comparação 

ao Soxhlet. 

 

 
Fonte: VIJAYAN et al., 2019, p.4. 
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Tabela 15 Compostos encontrados em extrato a partir do fluido supercrítico (CA1) e 

do soxhlet (CA2). Rt: tempo de retenção. 

 
Fonte: Adaptado de VIJAYAN et al., 2019, p.6. 

 

Zhang et al. (2020) fez o perfil de polifenóis e sesquiterpenóides da Muscari 

turcicum a patir da maceração, infusão e do Soxhlet. Para a maceração, 5g de 

amostras foram agitadas com metanol ou água (100 mL) durante a noite à temperatura 

ambiente; para Soxhlet, 5g da amostra foram extraídas com metanol (100mL) em 

extrator Soxhlet por 6 horas e; para a infusão, 5g de amostra foi mantida em água 

fervente (100mL) por 15min. A tabela 16 mostra os valores encontrados de lactonas 

sesquiterpêncicas, sendo que a maceração com etanol obteve melhor extração para 
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flores, a infusão para folhas e o Soxhlet para o bulbo, em comparação com todos as 

partes, a infusão foi o método que obteve melhor resultado. 

 

Tabela 16 Valores semiquantitativos para as lactonas sesquiterpênicas totais. 

 
Fonte: Adaptação de ZHANG et al., 2020, p.153. 

 

Zhang et al. (2018) estudou a eficiência do ultrassom para extração da 

artemisinina na Artemisia annua L. A pesquisa foi desenvolvida fazendo um 

comparativo entre a extração por Soxhlet e por ultrassom com o uso de monoeter, 

éter de petróleo, hexano, etanol, clorofórmio e acetato de etila. Os experimentos de 

extração assistida por ultrassom foram operados nas mesmas condições: 1,0g de 

amostra foi misturado com 20 mL de monoeter (na tabela 17 apresenta a comparação 

entre monoéteres com maior eficiência do PGME) e, extraído por 30 min. A extração 

com solvente foi realizada pela mistura de 1,0g da amostra com cada solvente 

(clorofórmio, etanol e acetato de etila) sob agitação. A extração Soxhlet foi realizada 

a 60 °C com o hexano e o éter de petróleo como solventes. Os resultados obtidos 

foram apresentados na figura 26.  

 

Tabela 17 Comparação da extração por ultrassom com diferentes 
monoéteres. 

 
Fonte: Adaptado de ZHANG et al., 2018, p.716. 
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Figura 26 Comparação da abordagem PGME-Ultrassom com métodos 
convencionais. 

 

Fonte: ZHANG et al., 2018, p.720. 

 
Zheleva-Dimitrova et al. (2020) avaliou os efeitos da maceração, Soxhlet, 

ultrasson e extração assistida por homogeneizador o metanol como solvente na 

composição química e potencial biológico da Synedrella nodiflora. Em todos os 

métodos foram utilizados 5g de amostra. Na extração assistida por homogeneizador 

os materiais foram extraídos usando um ultra-turrax por 5 min, no ultrassom a extração 

durou uma hora a 30 °C, 24 horas na maceração em temperatura ambiente e, 6 horas 

em um parelho Soxhlet. A tabela 18 mostra as lactonas sesquiterpênicas encontradas 

e quais técnicas a obtiveram na extração. 

 

Tabela 18 Avaliação das lactonas sesquiterpênicas encontradas 

Fórmula Estrutura Método de extração 

C15H20O3 Partenolideo Homogeneizador 

C15H20O2 Artemisinina Homogeneizador, Ultrassom, Maceração, Soxhlet 

C15H20O2 Costunolideo Homogeneizador, Ultrassom 

Fonte: Adaptação de ZHELEVA-DIMITROVA et al., 2020, p. 38. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Este estudo buscou investigar dentre a diversidade dos métodos de extração, 

qual o mais adequado quando o objetivo da pesquisa a ser realizada, tem enfoque 

nas lactonas sesquiterpênicas. O mesmo, visa contribuir para trabalhos futuros nessa 

área, direcionando o pesquisador para aquisição do maior teor possível de 

sesquiterpenlactonas dos extratos que serão estudados, pois fornece informações de 

qual melhor método de extração para a preservação e obtenção desses metabolitos 

em questão. 

As maiores limitações encontradas para desenvolvimento desde trabalho 

foram: o grande número de fatores que provocam interferência nos valores de 

interesse ao estudo, provocando assim uma heterogeneidade das informações; 

heterogeneidade das fontes e formas de pesquisa, devido a diversidade de vegetais 

e da composição destes, bem como os diferentes métodos e condições aplicadas a 

estes, apresentando variações físico-químicas nos estudos e, por consequência, 

inomogeneidade dos métodos aplicados.  

Através dessa revisão realizada, evidenciou a grande influência da temperatura 

na eficiência dos métodos de extração e na extração desses compostos, pode-se 

concluir que o método de extração assistida por ultrassom obteve maior teor de 

sesquiterpenolactonas em 05 artigos estudados, sendo a técnica mais eficiente no 

maior número de artigos totais, representando 71,43% do total de artigos que 

empregaram ela para comparação, levando em conta não somente o teor da extração, 

mas também fatores como o consumo energético e o tempo que leva a extração,  

demonstrando assim, ser a melhor técnica de extração para obtenção de extratos 

mais ricos de compostos sesquiterpenolactonicos.  
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ANEXO 

 

Anexo 1 Lista de artigos e motivos da exclusão. 

Autor Razão de exclusão 
SALIH et al., 2016  Fez a análise de apenas um tipo de extração 
AHMADI et al., 2020 

ALARA; ABDURAHMAN; OLALERE, 2020  

Apresenta apenas um método de extração 

BALDINO; DELLA PORTA; REVERCHON, 2017  

BALDINO; REVERCHON; DELLA PORTA, 2017  

BEHARAV et al., 2020  

BEN SALAH et al., 2019  

BRÁS et al., 2020b  

CHEN et al., 2016  

CVETKOVIĆ et al., 2020 

DIENAITé et al., 2018  

DIMKIĆ et al., 2020  

HESHMATI AFSHAR et al., 2018  

JEDREJEK et al., 2019  

JIN et al., 2020  

KARAKET et al., 2018 

LIMA et al., 2020 

LIU et al., 2018  

MOHAN; GUPTA, 2017  

PROTTI et al., 2019  

RAMADANI et al., 2018  

SAHU et al., 2018  

SARIKURKCU; JESZKA-SKOWRON; OZER, 2020  

SCAVO et al., 2019, 2020  

SILVA et al., 2017  

VILLANUEVA-BERMEJO et al., 2017 

YANG et al., 2020  

ALARA et al., 2018 

Não apresentou o teor ou rendimento de 
lactonas sesquiterpênicas 

ALBAYRAK; ATASAGUN; AKSOY, 2017  

EIDI et al., 2020  

FAVARETO et al., 2017  

GHADAGE et al., 2017  

LIU, Z.; ZU; YANG, 2017  

NIE et al., 2017 

SADEH et al., 2019  

SEABRA et al., 2019 

STUMPF et al., 2020  

SUT et al., 2019  

VIDIC et al., 2018  
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