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Tendéncias no Pré-Tratamento de Biomassa Vegetal
Visando a Obteng¢do de Oleo Essencial

Trends in the Pretreatment of Plant Biomass Aiming at Essential Oil
Extraction

Sadmia Karine Gomes de Sa,°" Julio César Gongalves de Souza,®" Ariane Mendonca
Kluczkovski,? Anderson Mathias Pereira,>*™ Leiliane do Socorro Sodré de Souza®>*

The efficient extraction of volatile compounds from aromatic plants depends directly on the characteristics
of the biomass and the pre-extraction methods applied. This article presents a review of the scientific
literature on the main pre-treatment strategies of plant biomass aimed at optimizing essential oil recovery.
Conventional methods such as steam distillation, hydrodistillation, cold pressing, and organic solvent
extraction are initially discussed, highlighting their limitations in terms of yield, compound stability, and
environmental impact. Subsequently, innovative approaches are addressed, including the use of enzymes,
microwaves, ultrasound, and physicochemical techniques that enhance cell wall disruption and preserve
thermolabile compounds. The methodology consisted of a bibliographic review conducted in the Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, and Google Scholar databases, using Boolean operators such
as AND, OR, and NOT to refine the search results. The search included publications from 2017 to 2025.
Articles with full-text access and recognized scientific relevance were included. Data were organized to
allow comparative analysis across different approaches. In summary, emerging pre-treatment techniques
demonstrate significant potential to improve extraction efficiency, reduce processing time, and enable
more sustainable methods for obtaining essential oils.
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1. Introducao

Os bioprodutos sdo de suma importincia para a constru¢do de uma economia mais
sustentavel, além de exploragdo consciente dos recursos naturais. Ao contribuirem para a
sustentabilidade, a diversificagdo da economia e a promogdo da saude, fazem-se presente
em diversos setores como: nutricio, farmacia, perfumaria e alimentos. A colaboragdo dos
bioprodutos nesses setores incentiva a busca por cadeias produtivas mais limpas, nas quais
¢ possivel reduzir os residuos e a poluigdo, ter alternativas aos produtos quimicos sintéticos,
consumo de produtos menos prejudiciais a satde, inovacdo e desenvolvimento tecnolégico.
Dentre os bioprodutos destacam-se os 6leos essenciais (OE), que possuem alto valor agregado
e sdo grandes promotores de produtos naturais devido suas intimeras aplicagdes e beneficios,
por exemplo no mercado de alimentos que investem em moléculas antioxidantes e estaveis
presente nos OE, com a crescente demanda por conservantes naturais.'

Os OE sdo liquidos de misturas complexas de 6leos aromadticos hidrofébicos e podem
ser extraidos de diversas partes dos vegetais, como folhas, flores, cascas e outros.? Os
6leos essenciais sdo frequentemente encontrados em tricomas glandulares localizados
na epiderme das plantas, estruturas especializadas responsdveis pelo armazenamento e
secre¢do desses compostos volateis. Diferentemente dos 6leos fixos ou graxos, que consistem
predominantemente em misturas de lipidios ndo voléteis, os 6leos essenciais 40 compostos
majoritariamente por terpenoides, fendis e outros metabdlitos secundarios de baixa massa
molecular.®*

A composi¢do quimica e o rendimento dos 6leos essenciais (OEs) sdo fortemente
influenciados pelo método de extracdo adotado, assim como por varidveis operacionais
criticas, como tempo, temperatura e pH do processo. A hidrodestilagiao (HD) continua sendo
amplamente utilizada devido ao seu baixo custo e simplicidade de operagdo. No entanto, essa
técnica apresenta limitagcdes, como o longo tempo de processamento e o risco de degradagdo
térmica de compostos volateis e termoldbeis.>® Como alternativas, técnicas modernas tém
sido desenvolvidas para aumentar a eficiéncia e reduzir os impactos energéticos. A extragio
com fluido supercritico (SFE), especialmente com diéxido de carbono, permite seletividade
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ajustavel sem o uso de solventes organicos agressivos,
promovendo a recuperagdo eficiente de compostos
sensiveis ao calor em tempos reduzidos, geralmente entre
10 e 60 minutos.”® J4 a hidrodestilagao assistida por micro-
ondas (MAHD) tem se destacado por sua capacidade de
diminuir o tempo total de extracdo para menos de uma
hora, além de preservar o perfil fitoquimico dos 6leos e
reduzir o consumo de energia.”!° A destilacdo a vapor (SD)
também tem sido empregada como alternativa mais suave
a HD, especialmente em aplicacdes industriais, permitindo
extragdes com menor degradacio térmica e controle mais
preciso da temperatura.'!

Além da industria de alimentos, citada anteriormente, a
aromaterapia € um dos principais setores de desenvolvimento
dos OE, cuja demanda tem aumentado em funcdo da
transformag@o dos consumidores, que se tornam cada vez
mais conscientes dos beneficios a saide em comparacio
com o uso de medicamentos convencionais e seus efeitos
colaterais.'” Esse produto natural, também tem sido alvo
na producdo de pesticidas, devido a demanda crescente
da agricultura levando em consideragdo a qualidade, a
conservacao da biodiversidade e a seguranca ambiental,
principalmente no que se refere aos patégenos resistentes
aos defensivos agricolas comerciais. A variedade de
quimiotipos implica diretamente na pressao evolutiva desses
organismos.'?

Frente a multifuncionalidade desses 6leos e a necessidade
de investigacdo dos mecanismos de acdo em diferentes
contextos e substratos, este trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo de literatura referente aos principais
métodos de extracdo, explorando os meios de otimizacio
do processo.

2. Metodologia

Esta pesquisa consiste em uma revisdo bibliografica
com o objetivo de identificar, analisar e sintetizar o
conhecimento cientifico disponivel sobre métodos de
extragdo de 6leos essenciais. Para isso, foram consultadas
as principais bases de dados académicas, incluindo Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, PubMed, e
Google Scholar.

A estratégia de busca envolveu o uso de operadores
booleanos para refinar os resultados e garantir a
abrangéncia da coleta de dados nos idiomas portugués
e inglés. Por exemplo: “essential oils” AND “extraction
methods”, “steam distillation” OR “hydrodistillation” e
(“green extraction” OR “‘eco-friendly techniques”) AND
“essential oils”. Foram considerados elegiveis os artigos
publicados com acesso ao texto completo, obtidos por
meio de acesso aberto ou por assinatura institucional
via CAPES, e que apresentassem relevancia cientifica
comprovada por meio de publicagdo em periddicos
indexados e com revisdo por pares. A busca contemplou
publicagdes do ano de 2017 a 2025.
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3. Resultados e Discussao

A extrag@o de 6leos essenciais envolve técnicas que
expdem o material a altas temperaturas, o que pode
acarretar a formagao de produtos com odores desagradaveis
e perdas de qualidade. Os métodos tradicionais, além
de demandarem grande consumo de energia, tornam a
produgio economicamente onerosa.' E crescente o interesse
em potencializd-los, visando ao aumento da eficiéncia no
rendimento dos produtos e processos. Para isso, t€ém sido
inseridas técnicas como ultrassom, energia solar, micro-
ondas por exemplo, para explorar novas possibilidades."

Esses métodos constituem a base histérica do
aproveitamento das propriedades aromaticas e terapéuticas
das plantas. Técnicas como a hidrodestilacio, a destilacio
por arraste de vapor e a prensagem a frio sdo amplamente
utilizadas até hoje, especialmente por sua simplicidade e
eficidcia na preservacio dos compostos voldteis. Outras
préticas, como a maceragdo e a enfleurage, embora menos
comuns na atualidade, marcaram €poca na produgdo
artesanal de esséncias. Também hd integracio com solventes
organicos, aplicado especialmente quando os compostos
de interesse ndo sdo suficientemente voldteis ou estdveis
para a destilagdo. Entre os solventes mais utilizados estio
o hexano, o éter etilico, o etanol e o diclorometano, que
possuem boa capacidade de solubilizag@o dos constituintes
lipofilicos das plantas.'®' No entanto, essa técnica
apresenta diversas limitagdes, como o baixo rendimento, o
alto custo operacional e os riscos associados a toxicidade
dos solventes, além do potencial de poluicio ambiental
se nao houver controle adequado no descarte. Essas
desvantagens tém impulsionado a busca por métodos mais
sustentaveis e eficientes, fomentando o desenvolvimento
de novas abordagens na extracdo de 6leos essenciais. Tais
implicacdes provocam o interesse pelo desenvolvimento de
tecnologia e do conceito de extragdo verde, com o objetivo
de proporcionar melhorias ao processo.?

A hidrodestilagdo € um dos métodos mais tradicionais
para a extrac@o de 6leos essenciais, geralmente realizada em
sistema de refluxo continuo, como o aparelho de Clevenger,
que permite a recuperagdo dos voldteis por condensacio
e separagdo em fase aquosa e oleosa. O equipamento é
projetado para manter o equilibrio hidrodindmico durante o
processo, assegurando uma extragao eficiente dos compostos
volateis.®

A destilag@o por arraste de vapor € uma das técnicas
mais consagradas para a extragdo de 6leos essenciais,
especialmente em aplicagdes industriais e laboratoriais de
maior precisdo. Nesse método, o vapor de dgua € gerado
separadamente em uma caldeira e conduzido por um tubo
até uma camara contendo o material vegetal seco ou fresco,
sem que haja contato direto com a dgua. O vapor penetra
na matriz vegetal, arrastando os compostos volateis, que
sdo, entdo, resfriados em um condensador e coletados em
um recipiente separador. Essa técnica permite um controle
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mais eficiente da temperatura e evita a degradacdo térmica
de compostos sensiveis, sendo indicada para materiais
delicados. Distingue-se da hidrodestilagdo, que submerge
o material vegetal diretamente na dgua, o que pode levar a
uma maior degradagdo por calor e hidrélise, especialmente
em compostos mais frageis. A escolha entre os dois métodos
depende do tipo de planta, da escala de produgdo e da
estabilidade dos constituintes a serem extraidos.>6*

A prensagem a frio € um método tradicional utilizado
principalmente para a extrag@o de 6leos essenciais citricos,
como os de limao, laranja, bergamota e tangerina, que estdo
localizados nas glandulas oleiferas da casca. O processo
consiste em aplicar pressdo mecanica sobre a casca da fruta
para liberar o éleo, sem o uso de calor ou solventes. Em
geral, utiliza-se um sistema de ranhuras e cilindros rotativos
que rompem as glandulas e extraem a mistura de 6leo e suco,
que € entdo decantada e separada por centrifuga¢do.*'** Por
nao envolver aquecimento, esse método preserva com mais
fidelidade o aroma fresco e as propriedades sensoriais do
6leo, o que € especialmente valorizado na perfumaria e na
aromaterapia. No entanto, difere das técnicas de destilacdo,
como o arraste de vapor, por ndo ser aplicdvel a maioria das
plantas, sendo restrito a frutas com alto teor de 6leo na casca
e menor complexidade de extragdo.’

Dao et al., ° apresentam a comparaco de alguns métodos
de extragdo de OEs e constataram que o pré-tratamento por
micro-ondas permite melhor eficiéncia da hidrodestilagdo,
fracdo de oxigenacao, consumo de energia e emissdo de CO,.
Os autores também indicaram que a prensagem a frio pode
ser inferior ao método de destilagdo. Quando € aplicado o
pré-tratamento por micro-ondas, por exemplo, melhora-se
o rendimento e a qualidade do OE obtido de plantas.” O
desenvolvimento de novas tecnologias de obtencao de OE
é fundamental, pois hd algumas matérias que ndo possuem
boa performance em técnicas tradicionais, como € o caso
do manjericdo. Morsy e Hammad, '° apresentam que as
técnicas tradicionais possuem algumas deficiéncias, como
tempo extenso de extrag@o, além de custos operacionais mais
elevados. Visando atender as necessidades econdmicas e a
qualidade do produto, métodos inovadores sdo aplicados
na extracdo de OE, como o pré-tratamento com enzimas.

3.1. Pré-Tratamentos na extracado de 6leos essenciais

A eficiéncia na extragdo de 6leos essenciais (OEs) €
influenciada por diversos fatores agrondmicos e ambientais,
como caracteristicas do solo, época de colheita, estidgio de
desenvolvimento da planta, geolocalizacdo e métodos de
secagem e extracdo.>* Além desses, técnicas de pré-tratamento
tém sido amplamente investigadas como estratégias para
otimizar a extragdo, aumentar o rendimento e modificar
favoravelmente a composicao dos 6leos obtidos.

3.1.1. Métodos de secagem

A etapa de secagem desempenha papel fundamental na
preparacio da biomassa vegetal para a extragcdo de 6leos
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essenciais, uma vez que afeta diretamente o rendimento e a
composicao quimica do éleo obtido.*** A escolha adequada
da técnica de secagem pode preservar compostos volateis
desejdveis ou, ao contrdrio, induzir perdas significativas de
componentes bioativos.

A técnica de pré-secagem do material ndo € restrita
a apenas um método; a pesquisa sobre essa tematica
tem impulsionado o interesse tanto da academia quanto
da inddstria para o desenvolvimento de métodos ndo
convencionais. A secagem pode ser combinada com outras
técnicas, como secagem por micro-ondas, aquecimento
pulsado por micro-ondas, secagem convectiva, uso de
véacuo. O tipo de secagem (secagem convectiva, por micro-
ondas a vdacuo, liofilizacdo) escolhido pode influenciar
no rendimento e na composi¢do quimica do OE.??” Por
exemplo no estudo de Mashkani et al., * foi investigado o
pré-tratamento térmico do OE de Thymus daenensis Celak,
e foi reportada a diminuicao da quantidade de monoterpenos
hidrocarbonetos, como a-tujeno, a-pineno, mirceno,
o e y-terpineno, para-cimeno e 1, 8- cineol em relagdo a
testemunha, com excegdo da secagem em estufa a 35 °C.
Os autores também observaram que houve mais processos
de conversdo de terpenos hidrocarbonetos para oxigenados,
o que pode ser explicado pelas vias de biossintese do timol
e carvacrol.

O método de secagem mais antigo € o solar, utilizado
em paises tropicais ou subtropicais. A aplicacdo em ervas
frescas as expde de forma direta a luz solar, o que, por
vezes, altera sua colorac@o e aroma. Mesmo sendo de baixo
custo, o tempo para a finalizacio do processo € extenso.'”
Esse método reduz a eficiéncia e a qualidade do produto no
processo de extracdo de dleos essenciais, devido a falta de
controle da temperatura, o que pode interferir na degradagio
da matéria e de seus componentes.

Outra forma de realizar a secagem ¢ utilizando cabines
(ou fornos) e secadores de leito (bandeja, esteira rotativa,
tunel), que sdo mais indicados para a industria por terem
a capacidade de trabalhar com diversos materiais (sélidos,
ervas, vegetais, graos) e possibilitarem o controle do
processo. Dentre as tecnologias mais avangadas, temos o
micro-ondas e a radiofrequéncia.'®?’

A técnica escolhida afetard na quantidade e qualidade
do OE, ha trabalhos que exemplificam esse fato. Assim,
a preservacdo da estrutura dos tricomas ou a reducio dos
danos a essas estruturas durante o processo de secagem pode
favorecer tanto o aumento do rendimento de OE quanto a
melhoria da qualidade aromadtica das ervas secas. Além
disso, os compostos voldteis presentes nas ervas podem
estar associados a glicosideos, uma vez que sdo soliveis
em agua e tendem a se acumular nos tecidos da planta.”®
Como apresentado por Nascimento et al., > em sua pesquisa
que avalia a influéncia sobre extracdo de OE de alecrim do
mato (Lippia thymoides Mart. & Schauer (Verbanaceae))
rica em timol, em diferentes condi¢des secagem, observou-
se que as diferentes disposi¢des de secagem tiveram efeito
significativo no rendimento dos dleos essenciais, pois as
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temperaturas mais altas contribuiram para rendimentos
menores de extracio. Sobre a composi¢ao quimicas, mesmo
havendo alguns componentes com valores superiores, de
modo geral, os 32 constituintes indicaram quantidades
semelhantes.

Por meio da secagem, Caputo er al. ** avaliaram a
interferéncia de diversas técnicas no rendimento e no
perfil quimico na obtencdo de 6leos essenciais de orégano
(0. vulgare L.), aplicando protocolos simplificados,
baseados apenas na irradiagdo de micro-ondas (ndo em
técnicas combinadas). O resultado do rendimento apontou
que o teor de 6leo volatil € afetado pelo método de secagem,
pela temperatura, pelo tempo de secagem e pela espécie
da planta, pois o nivel de umidade entre as amostras secas
com diferentes métodos pode ser altamente varidvel. A
quantidade de componentes identificado variou de 36
a 15 conforme as varidveis do tratamento de secagem.
Essas alteragdes podem ser causadas pela formacao de
novos compostos por oxidagdo, hidrdlise de glicosideos,
esterificacdo e/ou outros processos.”

3.1.2. Enzimdlise: efeitos no rendimento e composicdo
quimica

Nas ultimas décadas, tem sido crescente o interesse pelo
estudo da extragdo assistida por enzimas. A enzima atua na
parede celular do vegetal, sendo responsavel pela eficiéncia
da extracdo. Ao promover a degradaciio dos componentes
da parede celular, ha uma melhor liberacdo e extracdo mais
eficiente de compostos bioativos das plantas, além de um
aumento no contetdo bioativo de 6leos essenciais e extratos.
Mesmo que, de modo geral, o desempenho da aplicacio
de enzimas no processo de extracdo de 6leos essenciais
(OE) seja positivo, € possivel encontrar na literatura dados
contraditérios. Portanto, mais pesquisas sobre esse tipo de
processamento sdo necessdrias para compreender como
os compostos organicos envolvidos no processo podem
beneficiar ou neutralizar os sitios ativos.*

No estudo conduzido por Morsy e Hammad, ' a
aplicacdo de viscozima como pré-tratamento enzimatico na
extracdo de 6leo essencial de manjericao resultou em um
aumento de 44,5% no rendimento de 6leo e reducdo de 83%
no tempo de hidrodestilagdo. Além disso, o pré-tratamento
manteve o perfil qualitativo dos compostos majoritarios,
evidenciando a conservagdo das propriedades quimicas
desejadas.

Bakar et al., *' ampliam a visdo sobre o pré-tratamento
com enzimas ao analisar o efeito da carga enzimatica. Em
seu estudo, envolvendo a extrag@o de 6leos essenciais (OE)
de pegaga (Centella asiatica L.) por hidrodestilagdo com
auxilio enzimético, os autores apresentam resultados que
indicam que a carga enzimatica influencia o rendimento do
OE. O teste realizado com celulase a 40 FPU/g de substrato
obteve um aumento de 4% no rendimento do 6leo. Além
disso, os autores observaram mudangas na composi¢ao,
inferidas indiretamente por meio da atividade biolégica
antioxidante (teste DPPH) e da quantificagcdo do contetido
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total de fendlicos (TPC). O maior TPC foi observado na
hidrodestilagdo com 10 FPU/g de substrato de celulase,
ao passo que a maior atividade de inibicdo do DPPH foi
verificada no 6leo obtido pelo método convencional.

Esse resultado € relevante, pois indica que o aumento na
concentragdo de compostos oxigenados ndo necessariamente
se traduz em maior capacidade antioxidante. A eficicia
antioxidante depende da distribui¢do eletronica dos
terpenoides, dlcoois e outros compostos, 0s quais devem
ser capazes de transferir elétrons ou estabilizar radicais
livres por mecanismos de ressonancia. Felizmente, essa
seletividade pode ser alcangada com moléculas que possuem
alto momento de dipolo e com o uso de tecnologias mais
refinadas, como a destilacdo sem solventes por micro-
ondas. '

Segundo dos Santos Reis er al., ** outra estratégia
possivel para a extracdo eficiente de 6leos essenciais € a
utilizacdo de extratos multienzimdticos. A composi¢do
enzimatica apresentou atividade de endoglucanase,
xilanase e amiloglucosidase na extra¢do de OE de gengibre
(Zingiber officinale). A andlise morfolégica mostrou que o
extrato enzimatico sobrenadante degradou a parede celular,
facilitando o processo de hidrodestilagdo. As andlises
cromatograficas demonstraram que o pré-tratamento
enzimatico promoveu um aumento significativo no teor de
alguns constituintes.

Ao incluir enzimas no processo de extra¢do de dleos
essenciais (OE), € possivel hidrolisar a parede celular,
aumentar sua permeabilidade e, consequentemente,
promover uma maior liberagdo de éleo, além de melhorar
a eficiéncia de extragdo dos compostos-alvo da planta
matriz. Apesar do alto custo das enzimas, esse método
verde potencializa o processo de obteng¢do do 6leo sem
causar degradacdo da matéria-prima ou interferéncia no
produto final. Morsy e Hammad, *’ afirmam que o pré-
tratamento enzimatico resulta na diminui¢do do tempo de
extragdo, no aumento do rendimento do OE e na preservacao
de compostos termoldbeis, configurando-se como uma
alternativa verde promissora para a obtengdo de 6leos
essenciais.

3.1.3. Pré-tratamento e extracdo com ultrassom

A extracdo assistida por ultrassom (EAPU) € uma técnica
inovadora aplicada como pré-tratamento no processamento
de biomassa vegetal. Baseia-se na utilizacdo de ondas
ultrassdnicas de alta frequéncia (geralmente entre 20
e 100 kHz), que promovem a formagao, crescimento e
colapso assimétrico de microbolhas em meio liquido —um
fendmeno conhecido como cavitag@o acustica. Esse colapso
gera microjatos e ondas de choque localizadas, resultando
em regides de alta pressdo e temperatura por periodos muito
curtos. Como consequéncia, ocorrem rupturas, fissuras e
desorganizacdo das paredes celulares da matriz vegetal, o
que facilita a penetragdo do solvente e aumenta a liberacio
de compostos intracelulares, como os 6leos essenciais.®>*
Trata-se, portanto, de uma técnica verde, eficiente e com
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grande potencial para aplicacdo em escala industrial,
especialmente por reduzir o consumo energético e o tempo
de extracdo.

A Figura 1 apresenta uma representagcdo esquemadtica
do processo de extragdo assistida por ultrassom aplicado a
biomassa vegetal.

Banho Ultrassonico

Amostra Hidrodestilagdo OE

Figura 1. Representac@o esquemadtica do pré-tratamento ultrassdnico
aplicado como etapa anterior a hidrodestilac@o para extrac@o de dleos
essenciais

Essa técnica pode ser aplicada na extracdo de polifendis
e compostos bioativos de ervas (como 6leo de améndoa,
gingerdis, 6leo de damasco e 6leo de soja), de plantas
(compostos aromdticos, antocianinas, polissacarideos e
compostos funcionais), de animais (luteina, quitina), além
de materiais e proteinas. A extracao assistida por ultrassom
(EAPU) busca solucionar um dos maiores problemas que
envolvem o processo de extracdo: a oxidacdo em altas
temperaturas. A industria que mais utiliza essa técnica € a
alimenticia, com aplicacdes em extracio, processamento,
preservagao, emulsificacdo, homogeneizacao, entre outras.*
Dentre seus beneficios, destaca-se a intensificagdo da
transferéncia de massa na extragdo sélido-liquido, o que
permite melhor penetragio do solvente e, consequentemente,
rendimentos mais elevados.”

Jadhav ez al., ™ submeteram folhas de bétele, provenientes
de duas regides distintas de Mumbai, a técnica de ultrassom
e, posteriormente, a hidrodestilacdo convencional. Os
cientistas constataram um aumento no rendimento do 6leo
essencial (OE) em ambas as amostras quando a EAPU foi
aplicada antes da hidrodestilagdo. Dessa forma, os autores
afirmaram que o método de ultrassom € uma técnica
inovadora e simples para a extracdo de dleo essencial de
folha de bétele, apresentando potencial para escalonamento.

Outro exemplo de aplica¢do encontrado na literatura é
o da extracdo assistida por ultrassom (EAPU) em cascas
de frutas citricas, neste caso, de uma espécie hibrida
entre laranja e tangerina, conhecida como Tribute citrus.
Além de apresentar rendimento 33,09% superior ao da
hidrodestilacdo convencional, a amostra que passou pelo pré-
tratamento também exigiu menor tempo de extracdo. Assim,
comprovou-se que esse método € uma alternativa relevante
para substituir a extragdo convencional de 6leos essenciais
(OE) quando aplicado a Tribute citrus.® Oliveira et al.
(2022)% testaram trés poténcias diferentes (0, 50 e 70%
de 950 W) para a extragdo do 6leo de aroeira-vermelha,
utilizando esse pré-tratamento. Como resultado, obtiveram
um rendimento de 58,23%, indicando a eficiéncia da técnica
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em aumentar o rendimento do OE e no aproveitamento de
coprodutos, desempenhando um papel crucial no avanco
de abordagens sustentdveis e abrindo portas para novas
pesquisas e estratégias de desenvolvimento.

Ao optar pela utilizacdo desse método, devido ao custo
do equipamento, torna-se necessdria a andlise de custo-
beneficio, considerando a capacidade do equipamento e a
escala de producdo desejada, ainda que existam banhos de
ultrassom industriais de baixa frequéncia que possam gerar
beneficios econdmicos.

3.2. Uso de solventes eutéticos

Os solventes eutéticos profundos (SEP’s) configuram
uma nova classe de solventes verdes que t€m despertado
interesse crescente no campo das separagdes, sobretudo
devido as suas propriedades fisico-quimicas singulares.
O termo foi cunhado para descrever misturas eutéticas
liquidas a temperatura ambiente, formadas por um aceptor
de ligagdo de hidrogénio (hydrogen bond acceptor, HBA) —
geralmente um sal quaterndrio, como o cloreto de colina—e
um doador de ligacdo de hidrogénio (hydrogen bond donor,
HBD), como ureia, glicerol, dcidos organicos, entre outros.”’
Entre essas propriedades, destacam-se o baixo ponto de
fusdo, a baixa toxicidade, a reduzida pressao de vapor, o
baixo custo, a facilidade de preparo, a biodegradabilidade e
a possibilidade de projetar estruturas moleculares especificas
(tailor-made). Tais caracteristicas conferem aos SEP’s
alta versatilidade, tornando-os aplicdveis em diferentes
areas, como eletroquimica, biocatilise, nanotecnologia e,
notadamente, na extragao de compostos bioativos a partir de
matrizes vegetais. Estudos t€ém demonstrado sua eficicia na
solubilizagdo e recuperacdo de flavonoides, lignina, fendis,
antocianinas, polissacarideos e fitoesterdis. No entanto,
apesar dessas vantagens, a elevada viscosidade intrinseca
dos SEP’s representa uma limitag@o pratica, especialmente
nos processos de extragdo vegetal. Para contornar essa
restri¢do, € comum a diluicio dos solventes eutéticos com
dgua ou outros co-solventes, medida que, embora reduza
a viscosidade, pode comprometer a permeabilidade na
matriz vegetal e, consequentemente, afetar a eficiéncia do
processo extrativo.*®

Testaram a extracdo de 6leo essencial (OE) das folhas
de menta (Mentha haplocalyx Briq.), aplicando um solvente
eutético enzimatico como pré-tratamento. Para a sintese dos
solventes eutéticos profundos (SEP), foram utilizados o
HBA (cloreto de colina) e diferentes HBDs (4cido oxalico,
glicose, dcido madlico, glicerol, 4cido l4tico, 4&cido maldnico,
dcido tartdrico, dcido citrico, ureia ou xilitol), que foram
misturados uniformemente em um baldo de fundo redondo,
em proporg¢des molares definidas.

Um dos fatores analisados pelos autores foi a dilui¢do
em dgua. Observou-se que, ao ultrapassar 70% de 4gua em
relacdo ao solvente, a eficiéncia da extra¢do deixava de
ser significativa. Por razdes de prote¢do ambiental e custo,
optou-se por trabalhar com 80% de dilui¢ao, ja que ndo foram
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observadas diferengas expressivas em comparagao com a
concentracdo de 70%. O rendimento foi significativamente
melhorado com o pré-tratamento com SEP combinado com
enzimas (celulase e pectinase na proporg¢do 1:1). Além do
aumento no rendimento, observou-se também uma melhor
conservagdo dos principais componentes: mentol, mentona,
piperitona, isomentona, entre outros.

Zhao et al., ¥ apresentaram a aplicagido desse
pré-tratamento em sementes de cominho. O experimento
foi dividido em trés etapas: pré-tratamento, aquecimento
rapido e hidrodestilagdo. A abordagem intensificada
foi comparada com a hidrodestilagdo por micro-ondas
(MHD) e com o pré-tratamento com solventes eutéticos
naturais profundos assistido por ultrassom, combinado
com hidrodestilagdo por micro-ondas (UA-NADES-MHD).
Todos os experimentos foram realizados em equipamentos
de extragdo por ultrassom e micro-ondas. O rendimento
médio obtido do 6leo essencial foi de 2,22%, e o total de
compostos identificados foi de 37.

Nesse contexto, os solventes eutéticos naturais
profundos (NADES, Natural Deep Eutectic Solvents) tém
emergido como uma alternativa promissora e sustentavel
para a extracdo de compostos naturais, incluindo éleos
essenciais. Esses solventes sdo compostos por misturas
de metabdlitos celulares comuns, como actucares, dlcoois,
aminodcidos, dcidos organicos e derivados de colina, sendo
reconhecidos como o “terceiro solvente” nas células vivas,
devido a sua notdvel capacidade de solubilizar substancias
bioativas. Os NADES sao formados pela combinacio de
um aceitador de ligacdo de hidrogénio (HBA) com um
doador de ligacdo de hidrogénio (HBD), cuja interagdo
por meio de ligacdes de hidrogénio e forcas de van der
Waals promove uma significativa depressao do ponto de
fusdo da mistura.

No estudo de Fan e Li “* envolvendo a extracio de 6leos
essenciais de Angelica sinensis Radix, observou-se que a
combinacdo de cloreto de colina com 4acido citrico foi a
mais eficaz. A metodologia de extracdo por hidrodestilacio
assistida por micro-ondas com NADES apresentou maior
rendimento e teor mais elevado de ligustilida — principal
composto do 6leo essencial em questdo — quando
comparada a outras técnicas. Por meio de otimizagdo via
metodologia de superficie de resposta, as condi¢des ideais
foram definidas como: razdo molar de 1:3 (HBA:HBD),
poténcia de micro-ondas de 600 W e teor de dgua de 40%,
resultando em um rendimento médio de 1,39%. Tais achados
evidenciam o potencial técnico dos NADES como solventes
verdes eficientes para a extragdo seletiva de 6leos essenciais.

Na pesquisa de Recio-Cazares et al.,*' diferentes
sistemas de solventes eutéticos naturais profundos (NADES)
foram empregados em associagdo ao pré-tratamento por
micro-ondas, com o objetivo de intensificar a extracio
do 6leo essencial de Aloysia citriodora (ACEQO), uma
espécie vegetal ainda pouco explorada. A composigdo
quimica dos 6leos foi analisada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), enquanto
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as atividades bioldgicas foram avaliadas com énfase na
acdo antimicrobiana, na atividade antioxidante e no teor de
compostos fendlicos totais. O rendimento do 6leo essencial
extraido com NADES variou de 0,10% a 0,21%, sendo os
principais compostos identificados: verbenona (28-54%),
limoneno (2-10%) e spathulenol (3—15%). Em relagdo a
atividade antimicrobiana, os 6leos extraidos com NADES
apresentaram inibicdo mais significativa contra bactérias
Gram-positivas, com destaque para o sistema contendo
cloreto de colina e acido oxdlico (Ch:0A), que reduziu
3,6 log CFU/mL frente a Listeria monocytogenes. No que
se refere a atividade antioxidante, os sistemas NADES
compostos por cloreto de colina com 4cido citrico (Ch:CA)
e por Ch:OA apresentaram os maiores valores de capacidade
antioxidante (27,77-35,95 mg TE/mL de 6leo) e os maiores
teores de compostos fenélicos totais (15,33—-17,35 mg GAE/
mL). Esses dados evidenciam que a escolha adequada da
composic¢do eutética influencia diretamente ndo apenas o
rendimento da extragdo, mas também a qualidade funcional
do dleo essencial obtido.

A aplicacdo de solventes eutéticos profundos naturais
configura-se como uma estratégia ecologicamente correta,
economicamente vidvel e altamente eficiente para a extragcio
de 6leos essenciais de sementes e plantas aromaticas.
Conforme demonstrado na literatura, essa abordagem
contribui significativamente para o aumento da eficiéncia de
extracdo, melhora a solubilidade dos compostos bioativos
de interesse e, sobretudo, favorece a ruptura das estruturas
celulares vegetais, facilitando a liberacdo dos dleos
essenciais presentes na matriz vegetal.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos estudos recentes
que utilizaram solventes eutéticos naturais (NADES)
na extragdo de 6leos essenciais a partir de diferentes
espécies vegetais. Sdo destacados os métodos de extracio
aplicados, os rendimentos obtidos, os principais compostos
identificados nos 6leos, bem como os efeitos sobre a
atividade antioxidante ou outras propriedades funcionais,
quando disponiveis.

3.3. Extracao eletroquimica

Recentemente, métodos eletroquimicos e eletroma-
gnéticos tém sido explorados como alternativas inovadoras
para a extragdo de 6leos essenciais, em consonancia com 0s
principios da quimica verde. Essas abordagens baseiam-se
na aplicag@o de campos elétricos ou magnéticos para pro-
mover a ruptura das estruturas celulares vegetais, facilitando
a liberacdo de compostos volateis. Dentre os mecanismos
envolvidos, destacam-se o aquecimento interno por inducio
eletromagnética e a permeabiliza¢do das membranas celu-
lares por pulsos elétricos de alta intensidade. Tais métodos
oferecem vantagens como a reducio do tempo de extracao,
menor degradacio térmica dos compostos e o potencial de
eliminacdo do uso de solventes organicos, configurando-
se como estratégias promissoras para a obtencio de dleos
essenciais com maior eficiéncia e seletividade.’*>*
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Tabela 1. Estudos sobre a aplicacdo NADES na extracdo de dleos essenciais

Espécie Vegetal Metodologia Resultados Referéncia
Maior rendimento entre os NADES testados;
Artemisia absinthium  Destilacdo a vapor acoplada a NADES  maior diversidade de compostos ativos (22% de Hu et al.
(wormwood) (L-carnitina + dcido malico) drea); superior a destilagdo com dgua, NaCl ou '
celulase
E).(tragao por hidrodestilagao a/ssmtlda POT " Rendimento de 0,85% em condigdes otimizadas; 5
Curcuma longa micro-ondas (MAHD), com pré-tratamento identificacio de 49 compostos no dleo essencial Xuetal *
usando NADES (Ch:Cl + 4cido oxalico, 1:1) ¢ P
N . Rendimento de 4,464%, superior a hidrodestilagdo
E NADES (cl 1 . . i .
Cinnamomum cassia Xtragao com S (cloreto de colina + convencional (1,581%); 6leo utilizado em Liu e al. *

1,2-propanodiol; razdo 1:3; 40% de dgua)

microencapsulamento

Hidrodestilagio convencional com cosolvente

Rosa damascena NADES (cloreto de colina:glicerol, 1:1)

Aumento de 1,7 vezes no rendimento do 6leo
essencial; antioxidante associado (hidrolato com
1C, = 0,85 pg/mL)

Aggarwal et al. ¥

Hidrodestila¢@o assistida por micro-ondas
(MAHD) com NADES (cloreto de colina +
acido latico, 1:2)

Syzygium aromaticum

Rendimento maximo de 4,60%; maior teor e
complexidade do 6leo em comparacdo com
MAHD convencional e HD

Chen et al. *°

Hidrodestilagdo assistida por micro-ondas
(MAHD) com pré-tratamento enzimdtico e
NADES (Ch:ClI + glicose, 1:1)

Mentha haplocalyx

Rendimento de 2,19%; 6leo com 62,43%
de mentol; maior atividade inibitéria sobre
acetilcolinesterase e a-amilase

Lietal ¥

Hidrodestilacdo com pré-tratamento das
folhas usando solug@o aquosa (10%) de
NADES (glicerina)

Rosmarinus officinalis

Aumento no rendimento; maior teor de canfora
(33,3%), verbenona (12,2%) e borneol (8,3%);
melhor atividade antioxidante

Stanojevi¢ et al. *

Citrus maxima Extragdo com NADES e micro-ondas (560

Rendimento de 2,09 + 0,11%; 62 compostos

identificados; maior conservacio da atividade Zhang et al. ¥

. . y .
(‘shatian Yu’) W, 30 min) biolgica do 6leo
. L L. . Rendimento de 2,00 + 0,13%; DES 6timo: cloreto
Eleutherococcus Extrac@o/destilacao assistida por micro-ondas L L .
. .. de colina:4cido ldtico (1:2); compativel com Pan et al. ™
senticosus com solvente eutético (DES)

extra¢do de compostos de diferentes polaridades

Extrac@o assistida por micro-ondas com

Cymbopogon citratus e (ureiazglicerol) — método UG-MAE

Ureia:glicerol atuou como solvente eficaz; maior
solubilizagdo com folhas curtas e razdo elevada
de ureia:glicerol; rendimento 6timo de 1,272%
comrazao 1:2 (ureia:glicerol), 105 °C e tempo de
extragdo nao especificado; compostos principais:
Z-citral, E-citral e trans-cariofileno

Hartati et al. '

Hidrodestilagdo com cosolvente NADES

dostachys jat 1 . . .
Nardostachys jatamansi (cloreto de colina:acido maleico, 2:1)

Maior rendimento entre os NADES testados
(1,7%); superior ao método convencional (0,9%);
34 compostos identificados (76,13-87,87% da
area total); alto teor de valeranon (31,22-12,60%)
e nerolidol (21,39-1,82%); melhor atividade
inseticida e inibitdria de acetilcolinesterase

Sharma et al. >

A tecnologia eletroquimica ndo é¢ comumente utilizada
como pré-tratamento no processo de extragdo de dleos
essenciais (OE), sendo mais explorada na industria para a
gestdo de dguas residuais. No entanto, hd relatos na literatura
sobre sua aplicacdo como pré-tratamento na extracio por
Soxhlet, com o objetivo de reduzir o tempo do processo
e potencializar o rendimento do produto.” Tratamentos
semelhantes também foram empregados na extracido de
OE, como o pré-tratamento eletrofluidico aplicado a cascas
de frutas citricas. Nesse caso, s@o utilizados o campo
elétrico induzido e o fluxo de tubulacdo sobre a amostra,
de modo que o campo elétrico interage com a membrana
celular durante o processo. Ao provocar o rompimento da
membrana por danos estruturais, a recuperagdo do 6leo é
maximizada.>®
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Hamzah et al., > estudaram a aplicagdo do pré-
tratamento eletroquimico para a extragdo de dleo essencial
(OE) das folhas de murta-limédo (Backhousia citriodora). A
metodologia teve como objetivo obter um maior rendimento
por meio da submissdo do material a um extrator Soxhlet,
com posterior separagdo a 60 °C utilizando um evaporador
rotativo a vacuo. Curiosamente, o rendimento da extracio
por Soxhlet das amostras sem pré-tratamento foi superior
ao das amostras pré-tratadas, sendo de 6,13% + 0,02 e
5,85% + 0,01, respectivamente. Tal fato pode ter ocorrido
por diversos fatores, como o tipo de recipiente de mistura
utilizado (plastico em vez de vidro), dissolugdo do
6leo em dgua durante o pré-tratamento, pH do meio e
impedancia do fluido. Desse modo, sdo necessarios mais
estudos para avaliar a eficdcia da aplicacdo eletroquimica
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como pré-tratamento na obtengdo de rendimentos de 6leo
significativamente superiores aos das amostras nao tratadas.

Ainda hd muito a evoluir nos estudos sobre eletrofluidos
aplicados como pré-tratamento, uma vez que o primeiro
artigo registrado nessa drea data apenas de 2017. O
tratamento eletrofluidico prévio para extracio de 6leos
essenciais representa uma abordagem técnica vidvel, mais
eficiente, inovadora e ambientalmente amigdvel para a
obtengdo de um produto de qualidade.*®>’

Outra abordagem que tem sido utilizada € a hidrodesti-
lagdo assistida por aquecimento dhmico (Ohmic-Assisted
Hydrodistillation — OAHD), a qual tem emergido como
uma técnica alternativa promissora para a extracdo de 6leos
essenciais a partir de matrizes vegetais. Nesse método, o
material vegetal € submetido a um campo elétrico alternado
que induz o fluxo de corrente elétrica através de um meio
condutor, geralmente aquoso, promovendo aquecimento
direto e uniforme por meio do efeito Joule. Essa forma de
aquecimento volumétrico acelera a ruptura das estruturas
celulares e das glandulas oleiferas, reduzindo o tempo
necessdrio para a extracdo e aumentando a eficiéncia do
processo. Além disso, por operar em temperaturas con-
troladas e com distribuicdo térmica homogénea, a OAHD
minimiza a degradagdo térmica de compostos sensiveis e
pode gerar 6leos com composi¢do quimica mais estavel e
rendimentos superiores, quando comparada a hidrodesti-
lagdo convencional.’®

Gavahian et al., ® conduziram uma pesquisa com Mentha
piperita L. e demonstraram a eficdcia da hidrodestilagdo
assistida por aquecimento 6hmico (OAHD) como
técnica promissora para a extracdo de 6leos essenciais.
Foram aplicadas diferentes intensidades e frequéncias de
corrente alternada (25, 50 e 100 Hz; 220 e 380 V) sobre
a biomassa vegetal, com resultados expressivos tanto em
rendimento quanto em eficiéncia energética. A extracio
sob OAHD, em alta intensidade, permitiu a recuperacao de
praticamente todo o dleo essencial disponivel ap6s apenas
14 minutos, enquanto a hidrodestilacdo convencional
iniciou a liberagdo das primeiras gotas somente apds 34
minutos. A andlise morfolégica revelou a ruptura abrupta
das glandulas oleiferas em todas as amostras submetidas
a OAHD, o que corrobora o mecanismo de agdo térmica
volumétrica induzido por corrente elétrica. Além disso, ndo
foram observadas alteracdes significativas na composicao
dos dleos extraidos, segundo andlises por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS).
Esses achados reforcam o potencial da OAHD como
uma tecnologia ambientalmente amigdvel, capaz de
reduzir o tempo de extracdio e o consumo energético, sem
comprometer a qualidade do 6leo essencial obtido.

Em uma investigagdo complementar conduzida
pelos mesmos pesquisadores, a hidrodestilagdo assistida
por aquecimento 6hmico (OAHD) foi comparada a
hidrodestilacdo assistida por micro-ondas (MAHD) na
extracdo de Oleo essencial de Mentha piperita. Ambos
os métodos apresentaram desempenho superior ao da
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hidrodestilagdo convencional, reduzindo o tempo total de
extracdo para menos da metade. A microscopia eletronica
indicou que tanto a OAHD quanto a MAHD promovem
ruptura abrupta das glandulas oleiferas, o que explica a maior
eficiéncia na libera¢do dos compostos volateis. Embora
nao tenham sido observadas alteragdes significativas na
composic¢ao quimica dos 6leos entre os métodos, os autores
destacam a OAHD como a técnica de menor consumo
energético, refor¢cando seu cardter sustentdvel. Por outro
lado, a MAHD demonstrou maior taxa de liberagdo dos
6leos e menor tempo até o pico de extragdo, evidenciando
sua vantagem cinética. A comparagdo entre essas duas
abordagens destaca o potencial de integracdo de tecnologias
térmicas ndo convencionais para a otimizagio de processos
extrativos com baixo impacto ambiental.®!

Mais recentemente, Jafari ef al., > avaliaram a eficdcia
da hidrodestilacdo assistida por aquecimento dhmico
com pré-tratamento ultrassdnico (US-OH) e por micro-
ondas (MW-OH) na extracdo de 6leo essencial de anis
(Pimpinella anisum). Os autores testaram diferentes
gradientes de voltagem (5-15 V/cm), tempos de extragdo
e tempos de pré-tratamento, identificando como condicio
6tima o uso de US-OH com 12,45 V/cm, 44,28 minutos de
pré-tratamento e 77,71 minutos de extracdo. Os resultados
demonstraram que as eficiéncias de extragdo foram de 28%
para US-OH e 22% para MW-OH, valores superiores aos
obtidos pela hidrodestilacdo convencional. Além disso,
o método US-OH apresentou menor consumo energético
(0,180 kWh/g EO), maior contetido de compostos fenélicos
totais (11,65 mg GAE/g EO) e 6leo essencial de melhor
qualidade. A microscopia eletronica de varredura confirmou
a completa ruptura das glandulas oleiferas apds o tratamento
ultrassonico, corroborando a eficiéncia do processo.
Esses dados reforcam o potencial do US-OH como uma
tecnologia verde, rdpida e eficiente, capaz de melhorar
significativamente tanto o rendimento quanto a qualidade
dos dleos essenciais extraidos.

3.3.1. Tratamento com campo elétrico pulsado

O campo elétrico de pulso (CEP) é um método
inovador, pois ndo requer calor e pode ser aplicado tanto
no processamento quanto na preservagdo de alimentos. Sua
acdo baseia-se na aplicacdo de pulsos de alto campo elétrico,
de curta duracdo, gerados sobre amostras posicionadas entre
eletrodos duplos que preenchem o espaco operacional da
camara do CEP.® A tensdo da corrente continua gera um
campo elétrico que, por sua vez, aumenta a permeabilidade
da membrana celular, podendo inclusive levar ao colapso
completo dessa estrutura.®

Barros et al., 3 estudaram o efeito do campo elétrico
de pulso (CEP) aplicado a hidrodestilagdo de uma espécie
de fruta citrica, a Tribute citrus. Os resultados obtidos
com o uso do pré-tratamento indicaram um rendimento
33,09% superior ao da extragdo sem pré-tratamento, sendo
115,02 mg/g e 85,69 mg/g, respectivamente. Os dados
apresentados apontam a técnica como promissora para
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aplicagdo em escala industrial, pois permite a produgdo
de um maior nimero de lotes por dia e representa uma
tendéncia favordvel a reducdo do consumo de energia,
resultando em menores custos operacionais para a extraciao
de 6leo essencial (OE).

Ao estudar a aplicagio do campo elétrico de pulso (CEP)
na obtencao de 6leo essencial (OE) de coentro, Ghazanfari
% utilizou trés niveis de tensdo (0,25, 1 e 1,75 kV/cm) e trés
niveis de nimero de pulsos (10, 55 e 100), todos aplicados com
frequéncia constante de 1 Hz. Posteriormente, as amostras
foram submetidas a hidrodestilagdo em aparelho do tipo
Clevenger. A eficdcia na extragdo de OE aumentou a medida
que a intensidade do campo elétrico atingiu 0,25 kV/cm.
Observou-se que, ao expor as sementes de coentro a campos
elétricos mais intensos e prolongados, ocorre eletroporagio
irreversivel, o que leva a um aumento na eficiéncia da
extragdo. No entanto, intensidades excessivamente elevadas
podem interferir negativamente no processo.

De modo geral, os pré-tratamentos sdo seguidos por
hidrodestilagao, como no estudo de Hadri ef al., % que
obtiveram uma redugdo de 50% no consumo de energia
durante o processo de destilagdo. Os resultados também
indicam que o aumento na intensidade do campo elétrico
e no nimero de pulsos (tempo de tratamento) ndo afeta o
rendimento do 6leo, uma vez que tanto a alta intensidade
do campo quanto o tratamento prolongado causam danos
as células vegetais.

A diminui¢do no consumo de energia proporcionada
pela aplicagcdo do campo elétrico pulsado (CEP) tem um
impacto significativo nos custos associados a produgdo e
comercializacdo de dleos essenciais (OE). Esses achados
estdo em concordancia com outros estudos que empregaram
o tratamento com CEP para potencializar a extragdo de 6leos
essenciais de diversas espécies vegetais.

A aplicacgao do campo elétrico pulsado (CEP) também
tem sido explorada como técnica intensificadora na extragao

de 6leos essenciais. Em um estudo com Mentha spicata L.,
o tratamento com PEF (2 kV/cm, 200 pulsos) possibilitou a
obtenc¢do de 0,90% de 6leo essencial em apenas 60 minutos
de destilagdo — um desempenho praticamente equivalente
ao da hidrodestilacdo convencional (0,94%), porém com
metade do tempo e cerca de 50% de reducdo no consumo
energético. A andlise por cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas (GC-MS) indicou que o perfil
quimico do dleo ndo sofreu alteragdes relevantes, mantendo
seus principais constituintes: carvona (33,09%), limoneno
(15,26%) e eucaliptol (5,80%). Além disso, o 6leo extraido
apresentou propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias
apreciaveis. Esses resultados refor¢cam o potencial do CEP
como um método verde e eficaz, especialmente para espécies
vegetais de baixo rendimento, promovendo economia de
energia sem comprometer a qualidade quimica do produto
final %

A Tabela 2 a seguir apresenta uma selecdo de métodos
de extracdo de 6leos essenciais utilizados nos ultimos
cinco anos, conforme descrito na literatura cientifica. A
organizacido dos dados tem como objetivo oferecer ao
leitor uma visdo atualizada das abordagens empregadas,
destacando as técnicas, os materiais e as condigdes
experimentais mais frequentemente relatadas.

4. Consideracodes Finais

As diferentes metodologias de extragdo de dleos
essenciais apresentam vantagens e limitagdes que impactam
diretamente o rendimento, a composi¢do quimica e a
viabilidade econdmica dos processos. A revisao da literatura
revela que, embora a hidrodestilagdo tradicional continue
sendo amplamente utilizada, técnicas emergentes — como
a extragdo assistida por micro-ondas, ultrassom e enzimas
— tém demonstrado maior eficiéncia, seletividade e

Tabela 2. Dados da literatura sobre métodos e rendimentos obtidos na extracdo de 6leos essenciais a partir de diferentes materiais vegetais

Material utilizado Metodologia

Resultado Referéncia

Comparacdo entre trés métodos de secagem:
secagem por ar quente, secagem por micro-
ondas e secagem combinada por ultrassom
e micro-ondas. Avaliagdo dos efeitos sobre
a cinética de secagem, contetido fendlico
total, capacidade antioxidante e composi¢do

Oleo de camélia
(Camellia oleifera)

metabolomica

Secagem combinada por ultrassom e micro-
ondas reduziu o tempo de secagem e elevou
o conteddo fendlico total em até 395,94%
vs. ar quente. Também aumentou a atividade
antioxidante e revelou 447 metabdlitos
diferenciais, incluindo 47 com acio
antioxidante — alguns com aumento de até
10 vezes

(Li et al., 2025) &

Extracdo assistida por enzimas (Celluclast,
Pectinex XXL e Viscozyme L) sob diferentes
combinagdes de dose enzimdtica e tempo
de incubagdo. Avaliagdo do efeito sinérgico
entre as enzimas na extra¢do de polifendis.
Caracterizacio dos extratos obtidos quanto
ao contetdo total de polifendis (TP, em mg
de equivalente de 4cido gélico por litro) e a

Folhas de oliveira
(Olea europaea)

atividade antioxidante total (AA, em %)

As condigdes Otimas para extragdo de
polifendis (468,19 mg GAE/L) foram obtidas
com a combina¢@o de enzimas Pectinex e
Viscozyme (50-50 v/v), resultando também
em atividade antioxidante de 69,85%. Apés a
otimiza¢do com base no tempo de incubacdo
e dose enzimdtica, o contetido de polifendis
aumentou para 605,55 mg GAE/L (75%
superior ao controle) e a atividade antioxidante
chegou a 70,14% (8% superior ao controle)

(Vardakas et al.,
2024) 8
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Tabela 2. Dados da literatura sobre métodos e rendimentos obtidos na extracdo de 6leos essenciais a partir de diferentes materiais vegetais (cont.)

Material utilizado

Metodologia

Resultado

Referéncia

OE de cravo
(Syzygium aromaticum)

Aplicagdo de hidrodestilagdo assistida por
micro-ondas com solvente eutéticos profundos
a base de colina-cloreto e dcido oxdlico na
propor¢do molar de 1:2.e combinacdo de
ultrassonicacio seguida de hidrodestilaciao
assistida por micro-ondas. com foco na extragdo
de eugenol

A hidrodestilacao assistida por micro-
ondas com solvente resultou em 82,90%
de eugenol, enquanto a combinagdo de
ultrassonicagdo e hidrodestilagao resultou em
83,34% de eugenol, um aumento de 7,42%
e 8,36% respectivamente, em comparagao
com o método sem solvente eutético. Além
disso, os Gleos extraidos com esses métodos
apresentaram maior atividade antioxidante

(Suttiarporn et al.,
2025)

OE de bolota
(Quercus brantii)

Comparagdo entre extracdo assistida por
micro-ondas e extra¢do assistida por ultrassom.
Avaliacdo em relacdo a extragdo Soxhlet
e maceragdo prolongada, considerando
rendimento de 6leo, tempo de extracdo,
consumo de solvente, conteido fendlico total,

4cidos graxos livres e pardmetros de cor

A extragao assistida por ultrassom apresentou
rendimento de dleo significativamente maior
(7,44%) em comparacdo com a extracao
assistida por micro-ondas (5,45%), além de
reduzir o tempo de extra¢@o para 33 minutos
e diminuir o consumo de solvente. O contetido
fendlico total foi 2,5 vezes maior no 6leo
extraido por ultrassom. O método de ultrassom
também preservou a qualidade do 6leo

(Niari et al., 2025) ™

OE de alecrim
(Rosmarinus officinalis)

Extracdo do OE por destilagdo molecular e
posterior andlise das fragdes por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas.
Avaliacdo de citotoxicidade e atividade
anti-inflamatéria em células RAW264.7
Comparagdo entre os métodos de destilagdo
assistida por ultrassom, micro-ondas e enzimas.
Otimizagdo baseada na concentragio de enzima
(0,50%), tempo de incubagdo (88 min) e
temperatura (53 °C)

Os principais componentes anti-inflamatérios
identificados foram a-pineno, 1,8-cineol
e D-canfora. A extracdo assistida por
enzimas foi considerada a mais eficaz, com
melhor rendimento e maior concentragao
dos compostos bioativos. Os parametros
otimizados (0,50% de enzima, 88 minutos a 53
°C) demonstraram ser estaveis, reprodutiveis e
adequados para produgdo em escala industrial

(Xia et al., 2025) 7!

OE de Artemisia scoparia

destilagdo a vapor assistida por enzimas, com
otimizagao por metodologia de superficie
de resposta (modelo Box-Behnken). Fatores
testados: temperatura de hidrélise enzimatica,
razdo liquido-sélido e pH. Andlise da
composi¢do por GC-MS e avaliagdo da
atividade bioldgica

O rendimento do OE foi de 0,0880% com
a extracdo enzimadtica, 1,7 vezes superior
ao método convencional (0,0517%). A
composi¢do quimica revelou alta presenca
de terpenoides: sesquiterpenos (64,36%).
O 6leo apresentou atividades antioxidante,
antibacteriana, hipoglicemiante e redutora
de lipidios, evidenciando potencial para uso
biomédico

(Zhang et al., 2025) ™

OE de Litsea cubeba

Extracéo utilizando solventes eutéticos naturais
baseados em colina-cloreto e dcido citrico
(proporg¢do 1:0,97), com 73% de contetido de
dgua e hidrdlise enzimdtica com celulase a
0,5% a 45 °C. A otimizagio foi realizada por
metodologia de superficie de resposta (modelo
Box-Behnken). Anélise da composicao quimica
por GC-MS e avaliagdo da atividade antifiingica
contra Aspergillus flavus, confirmada por
microscopia eletronica de varredura

A extracdo por solvente eutético natural
assistida por enzima aumentou o rendimento
do OE de 3,20% para 4,70%. A atividade
antifingica foi expressiva, com inibicao
de 100% do Aspergillus flavus utilizando
1000 pL/L apés 96 horas de incubagio,
especialmente com a formulag@o de colina-
cloreto e etilenoglicol (ChCI/EG). Os
compostos citral, citronelal, citronelol, linalol
e metil geranato apresentaram correlagdo
positiva com a atividade antifiingica

(Zhang et al., 2025)

OE das folhas de
Pimenta dioica (Allspice)

Aplicacdo de métodos assistidos por enzimas
(celulase e viscozyme) para extragdo do OE.
Andlise da composi¢do quimica realizada
por diferentes métodos de espectrometria A
atividade antioxidante foi medida pelo ensaio
ABTS

Os pré-tratamentos com celulase e viscozyme
aumentaram o rendimento do OE para
2,8+0,5% e 3,28+0,25%, respectivamente.
O contetdo total de fendis aumentou em 26%
e a atividade antioxidante subiu de 87,2+0,75
para 90,83+0,75 mg TE/mL. A composi¢do
principal incluiu eugenol (74,43%), B-mirceno
(10,75%), p-chavicol (5,00%) e limoneno
(2,67%)

(Premachandran et al.,

2025) ™
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Tabela 2. Dados da literatura sobre métodos e rendimentos obtidos na extracdo de 6leos essenciais a partir de diferentes materiais vegetais (cont.)

Material utilizado

Metodologia

Resultado

Referéncia

OE de Melissa officinalis L.

Extragdo realizada por hidrodestilagio
Clevenger assistida por ultrassom e micro-
ondas utilizando dispositivo proprietdrio
de destilagdo (PDD). A otimizagdo foi feita
por metodologia de superficie de resposta
ap6s experimentos de fator dnico. Fatores
otimizados: razdo liquido-sélido (9,74 mL/g),
poténcia da micro-ondas (559,60 W) e tempo
de extrac¢@o por micro-ondas (75 min)

O rendimento maximo foi de 0,21 +0,0019%.
O novo processo aumentou a produgdo de
OE em 74,79% e 73,55% em comparagio a
extragdo com aquecimento por forno elétrico
com PDD e a hidrodestilagdo tradicional
Clevenger assistida por micro-ondas,
respectivamente

(Ye et al., 2023) 7

OE de gengibre
(Zingiber officinale), cravo
(Syzygium aromaticum) e
tomilho (Thymus vulgaris)

Hidrodestilacdo: 100g de amostra, em refluxo
por 2h usando um aparelho do tipo Clevenger

Rendimento: OE gengibre 0,18 - 29% de
acordo com a origem da espécie / OE Cravo-da-
india: 2% v/p / OE Tomilho - rendimento de
0,9% vip

(Ahmed et al., 2021) 7

OE das folhas de
Marmeleiro
(Croton argyrophyllus)

Hidrodestilagdo (com pré-tratamento
enzimadtico): uso do aparelho tipo Clevenger
modificado por 2 h a 100°C. A fragdo oleosa
foi separada com éter etilico, seca pela adi¢do
de sulfato de sédio anidro

Houve aumento no rendimento de 9,35% para
folhas frescas e 6,77% para folhas secas de C.
argyrophyllus no rendimento do OE com o
pré-tratamento enzimatico

(Costa et al., 2021) 77

OE de alecrim
(Rosmarinus officinalis L)

Extracdo por micro-ondas sem solvente: 100
g das folhas secas foram embebidas em dgua
destilada a 25 °C por 60 minutos. Apds a
hidratagdo e drenagem do excesso de dgua,
o material vegetal foi colocado no reator de
micro-ondas e exposto a radiagdo de micro-
ondas

Rendimento do OE de 0,98%ml/g. Oleo
com 1,8-cineol e a-pineno como principais
compostos; acdo antibacteriana (MIC até
0,06 mg/mL), maior contra S. aureus,
K. pneumoniae e P. vulgaris; boa atividade
antioxidante e alta citotoxicidade

(Al Zuhairi et al.,
2020) ™

OE de Manjericao
(Ocimum)

Hidrodestilacdo: o material foi previamente
submetido a ultrassom em um limpador
ultrassdonico Phoenix a uma frequéncia de
40 KHz por 30 min. Apds 30 min, as amostras
foram levadas um aparelho de vidro do tipo
Clevenger com capacidade de 300 mL por 5 h

Redimento de OE: 2,38% (O. gratissimum),
2,15% (O. basilicum), 2,41% (O. canum) e
2,11% (O. tenuiflorum)

(Sneha et al.,
2022) 7

OE de cabeca de dragdo
(Dracocephalum
moldavica L.)

Pré-tratamentos: liofilizacdo e secagem em
estufa. Hidrodestilagao: Cada amostra (50 g) foi
submetida ao aparelho tipo Clevenger por 3 h

Liofilizagdo foi o método mais adequado,
com alto rendimento (1,85%) e tempo curto
de secagem. Estufa a 60 °C gerou menor teor
(0,45%), mas maior concentra¢ao de geranil
acetato (56,5%) e geraniol (13,5%). Principais
compostos: geranil acetato, geranial, neral e
geraniol. Cluster dividiu métodos em 3 grupos
segundo perfil quimico

(Morshrdloo et al.,
2021) %

OE de folhas frescas de
malva-cheirosa
(Pelargonium graveolens
L’Herit)

Folhas frescas (100 g) de P. graveolens foram
extraidas por: (i) hidrodestilagdo (4 h/1 kW);
e (ii) EP-SFME: pré-tratamento com 2% de
celulase (2 h/50 °C) seguido de micro-ondas
(30 min/420 W); ambos com sistema de
condensagdo e recirculacio da dgua

EP-SFME elevou o rendimento do OE de P.
graveolens em 26,09% (0,29%) comparado a
hidrodestilacao. Aumentou compostos-chave
como citronelol (+8,6%) e geraniol (+3,14%),
além de compostos oxigenados. Mostrou
maior atividade antimicrobiana, antioxidante
e inibi¢do de acetilcolinesterase (ICs, = 73,3
pg/mL)

(Wei et al., 2022) »

OE de cardamomo
(Elettaria cardamomum)

Frutos de cardamomo-verde foram moidos
(50 g) e misturados com 600 mL de dgua
destilada. Apds pré-tratamento com queda
de pressdo instantanea (DIC) a 140 °C ou
165 °C por 30 s, o material foi submetido a
hidrodestilagao em aparelho tipo Clevenger
por6h

DIC-HD aumentou o rendimento do OE
(4,43% vs. 2,52%) e a atividade antioxidante
(inibicdo DPPH: 86% vs. 57,02%; capacidade
antioxidante equivalente ao Trolox — TEAC:
1,44 vs. 13,66 UMTE/g de 6leo)

(Teresa-Martinez et al.,
2020) !

OE de plantas
silvestres mediterraneas
selecionadassalvia
(Salvia officinalis L.),
alecrim (Rosmarinus
officinalis L.) e louro
(Laurus nobilis L.)

Hidrodestilagdo por diferentes pré-tratamentos:
de extracdo por refluxo (HD-RE), com pré-
tratamento de extragao por refluxo assistida por
enzimas (pectinase: HD-REP; celulase: HD-
REC; xilanase: HD-REX; pectinase/celulase/
xilanase: HD-REPCX) e com pré-tratamento
ultrassonico (HD-U)

Os pré-tratamentos proporcionaram um
aumento (40-64%) no rendimento de OE,
sem alteragdes significativas na composi¢ao
quimica. A HD-RE assistida por enzimas niao
apresentou vantagem expressiva em relagdo ao
RE. Assim, os pré-tratamentos com ultrassom
e refluxo se mostram estratégias eficazes para
a producdo de OE

(Miljanovic et al.,
2020) 3
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Tabela 2. Dados da literatura sobre métodos e rendimentos obtidos na extracdo de 6leos essenciais a partir de diferentes materiais vegetais (cont.)

Material utilizado

Metodologia

Resultado

Referéncia

OE de Eucalipto vermelho
(Eucalyptus camaldulensis)

Folhas foram submetidas a dois métodos de
extragdo de OE: (i) hidrodestilagdo em aparelho
tipo Clevenger por 3 h, seguida de secagem
com Na,SO, e armazenamento a —4 °C; (ii)
extracdo com fluido supercritico usando 5 kg
de amostra pré-aquecida, sob 100 bar, 45 °C e
vazao de CO, liquido (10 mL/min) por 90 min
(estdtico) e 30 min (dinAmico). Os dleos foram
caracterizados por GC-MS e analisados quanto
a propriedades fisicas e atividades biolégicas

HD apresentou maior rendimento (1,32% vs.
0,52%), mas o 6leo por SFE mostrou maior
atividade antioxidante (DPPH e capacidade
redutora), maior inibi¢do de biofilme e
atividade hemolitica. Ambos apresentaram
eucaliptol (~31%) e a-pineno (~11%) como
compostos majoritdrios. As propriedades
fisicas dos dleos variaram pouco entre os
métodos

(Abbas er al., 2022)

OE de gengibre
(Zingiber officinale
Roscoe)

OE de gengibre foi extraido por hidrodestilacdo
apds pré-tratamento enzimatico com extrato
multienzimatico bruto (CME) obtido por
fermentag@o sélida de cascas de cacau com
Aspergillus oryzae. As condi¢des foram
otimizadas por matriz Doehlert, variando
temperatura, tempo e propor¢dio CME/H,0.
O processo eliminou a etapa de secagem do
gengibre

O pré-tratamento enzimdtico aumentou
o rendimento do OE em 47,95% nas
condigdes otimas (40 °C, 130 min, CME/
H,O: 75/425 mL/mL). O principal composto
identificado foi a-zingibereno (25,20%).
A andlise micromorfolégica confirmou a
degradacao da parede celular do gengibre

(dos Santos Reis et al.,

2020)

OE de agulhas frescas
de Pinheiro ando
(Pinus pumila)

Agulhas frescas de Pinus pumila foram
submetidas a extracdo combinada por
micro-ondas sem solvente (usando micro-
ondas doméstico modificado — modelo
P70D20N1P-G5) e extrusdo por rosca. Os
6leos essenciais foram coletados em dispositivo
tipo Clevenger. As condigdes foram otimizadas
via modelo Box-Behnken. Também foram
analisadas microestrutura, estrutura quimica e
estabilidade térmica das amostras

Rendimento 6timo de 12,00 + 0,60 mL/
kg em 31 min (vs. 4 h por hidrodestilacdo).
Principais compostos: (+)-3-carene (22,75%),
d-cadineno (12,12%), terpinoleno (12,11%) e
B-bisaboleno (9,12%). OE demonstrou forte
atividade inibitéria de acetilcolinesterase
(ICyy: 0,45-0,76 mg/mL), com terpinoleno,
(—)-trans-cariofileno e (+)-3-carene como
principais ativos

(Peng et al., 2021) %

OE de folhas de
Canela java (Cinnamomum
burmannii)

Folhas de C. burmannii foram submetidas
a extragdo de OE por EP-MAE (extracdo
assistida por micro-ondas com pré-tratamento
enzimdtico), utilizando uma mistura de
hemicelulase e celulase, seguida de irradiagdo
por micro-ondas. As condi¢des foram
otimizadas por meio dos delineamentos
Plackett—Burman e Box—Behnken

EP-MAE apresentou maior rendimento e
coeficiente de transferéncia de massa em
comparagdo aos métodos de referéncia.
O OE obtido apresentou maior teor de
compostos oxigenados (88,31%) vs. micro-
ondas (80,41%) e hidrodestilagdo (73,24%),
indicando qualidade superior

(Liu et al., 2021) %

OE de Dracocephalum
kotschyi Boiss

Hidrodestilagdo: As amostras foram
previamente secas e trituradas para obter
particulas pequenas e facilitar o processo
de extracdo. 70 g de cada amostra foram
submetidos a extragdo por meio de destilacdo de
dgua usando um aparelho de Clevenger por 3 h

O rendimento de extrac@o foi de 0,2% (p/p)
da planta cultivada e 0,97% (p/p) da planta
cultivada naturalmente

(Ghavam et al.,
2021) %

OE de manjericdo cinamato
de metila
(Ocimum canum Sims)

Folhas foram pré-tratadas com viscozyme
(0,5% ou 1% v/p) por 30, 60 ou 90 min a 50 °C
e pH 5 antes da hidrodestilacido. O tempo e o
rendimento da extra¢do, além da razdo entre
monoterpenos oxigenados e hidrocarbonetos,
foram usados como indicadores de qualidade
do 6leo. Composigao determinada por GC-MS

Pré-tratamento com 1% de viscozyme por
90 min aumentou o rendimento do OE em
44,5% e reduziu o tempo de HD de 180
para 30 min. O 6leo apresentou alta razdo de
monoterpenos oxigenados e hidrocarbonetos,
e foi composto majoritariamente por (E)-
metil cinamato, canfora, trans-p-cariofileno
e 1,8-cineol

(Morsy e Hammad,
2021) %

OE de Dong Van Manjerona
(E. winitiana var.
dongvanensis Phuong)

Extrag@o por destilagdo assistida por micro-
ondas. As condicdes 6timas, definidas por
superficie de resposta (RSM), foram: tamanho
do material 0,74 cm, razao dgua e material
4,14:1 mL/g, poténcia de 302,4 W e tempo de
2,1 h. A composi¢ao foi analisada por GC-MS
e GC-FID

Rendimento 6timo de 0,887 + 0,007 g (0,6%).
Principais compostos: epoxido de rosefurano
(44,9%), cariofileno (10,8%), germacreno D
(2,6%) e o-humuleno (1,3%). Atividade
citotéxica moderada e forte atividade
antimicrobiana (MIC: 50-100 pg/mL)
contra E. coli, B. subtilis, S. aureus e
S. cerevisiae

(Le et al., 2021) %
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sustentabilidade. Além disso, a integragdo de métodos,
como as abordagens combinadas de micro-ondas com
destilac@o por arraste a vapor, tem se mostrado promissora
na maximizacgdo da extragdo de compostos bioativos. No
entanto, a escolha do método ideal deve considerar nao
apenas o perfil fitoquimico desejado, mas também fatores
como custo, escalabilidade, seguranga e impacto ambiental.
Nesse sentido, a adog@o de tecnologias limpas e inovadoras é
fundamental para o avanco da produgdo de dleos essenciais,
especialmente no contexto de uma economia circular e da
valorizagdo de recursos naturais renovaveis.
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