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ULTRASOUND ASSISTED EXTRACTION FOR LIPIDS DETERMINATION IN FOOD: A LABORATORY EXPERIMENT.
The ultrasound-assisted extraction (UAE) is an alternative approach for the total lipid content determination in food samples. The
high extraction efficiency, being less time-consuming and with the possibility of using less toxic solvents are the main advantages
of UAE. It is, thus, an excellent alternative to be applied as a laboratory experiment for undergraduate students. The UAE procedure

was optimized and the extraction parameters, such as extractor solvent, time and frequency of the ultrasound, were evaluated. The

accuracy of the UAE procedure was evaluated by comparing the obtained results with those found by the traditional lipids extraction
approach. The results showed that the lipids content found in the analyzed samples by using UAE were in agreement with the results
obtained by the traditional lipids extraction. Therefore, the optimized UAE procedure was proposed as a laboratory experiment to 15
groups of undergraduate students to introduce the subjects of an alternative approach for total lipids determination in food samples.
The results obtained showed that 80% of the student groups found results for total lipid contents in agreement with those found by

traditional lipids extraction method. The proposed UAE procedure as a laboratory experiment proved to be simple and easy to be

applied to undergraduate students.

Keywords: ultrasound-assisted extraction; lipids extraction; laboratory experiment

INTRODUCAO

O ensino de quimica desenvolve e articula uma rede complexa
de conceitos cientificos, sendo a experimentaciio uma das suas bases
de sustentagéo.! Para o ensino de ciéncia, Marcelo Giordan (1999)?
destaca a importancia da abordagem experimental no desenvolvimento
do conhecimento sistemdtico, pois o conhecimento se desenvolve,
preferencialmente, nos entremeios da investigacdo.” Neste sentido,
¢é preciso conduzir préticas experimentais no ensino superior que
vislumbrem a aten¢@o e a percepcio dos estudantes aliadas ao uso de
técnicas emergentes. Assim, a Quimica Verde se preocupa em conduzir
acoes cientificas e/ou processos industriais ambientalmente amigdveis,
abarcando os anseios de um mundo em constante transformagio.’

Nas praticas de laboratdrio € essencial fomentar a capacidade
critica dos estudantes de graduagdo, propondo metodologias alter-
nativas as tradicionais, utilizando solventes mais seguros, buscando
eficiéncia energética, elevadas taxas de extrac@o de espécies quimicas
de interesse, baixo consumo de reagente e o desenvolvimento de uma
quimica segura visando a prevencdo de acidentes.’

A extrag@o de lipideos em diferentes matrizes teve seu avanco com
o desenvolvimento de um aparelho pensado por Franz Von Soxhlet,
por este motivo € conhecido como extragdo Soxhlet. A extracdo de
lipideos totais € baseada na transferéncia fisica destes para o(s) sol-
vente(s) extrator(es), o qual estd em contato com a amostra.*> Para
a extragdo dos lipideos, a amostra fica em contato com o solvente,
o qual € adicionado constantemente no sistema, e dependendo do
solvente extrator, a temperatura de extracio € relativamente alta.
Este procedimento de extracio foi desenvolvido em 1879, sendo este
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amplamente utilizado até os dias atuais.® Entretanto, as limitagdes
deste método de extragdo estdo relacionadas ao volume excessivo de
solvente, ao longo tempo e a necessidade de temperaturas elevadas
para extracdo, as quais fazem deste um experimento laborioso e
perigoso para ser aplicado em aulas praticas de laboratério. Nesse
sentido, procedimentos alternativos de extrac¢do, tal como a extracao
assistida por ultrassom (UAE), que permitam uma extrag¢ao rapida,
eficiente e ambientalmente amigavel, tém sido utilizados.”™!°

A UAE ¢€ considerada uma técnica ambientalmente amigdvel
para inddstria de alimentos, principalmente, devido as caracteristi-
cas atribuidas ao ultrassom. Nos processos de extrag@o envolvendo
ultrassom, ondas mecénicas que se propagam através do meio em
ciclos de compressio e rarefacdo em frequéncias entre 20 kHz e
100 kHz, promovem o fendmeno chamado de cavitagdo. Esse fend-
meno envolve a nucleagdo, o crescimento e o colapso de microbolhas
nos liquidos, acarretando em um aumento pontual da temperatura
e da pressdao no meio por onde as ondas se propagam, bem como a
formagdo de microjatos. Os microjatos sdo responséveis pela erosdo
e/ou ruptura das particulas sélidas presentes no meio’*!°, propor-
cionando uma boa eficiéncia de extra¢do. Otimizando parimetros
como a frequéncia, poténcia e o tempo de ultrassom, € possivel
obter extragdes de espécies quimicas de interesse com recuperagdes
semelhantes as dos métodos cldssicos.

A UAE tem sido utilizada para extragao de lipideos de Chlorella
vulgaris com liquidos i6nicos,!! de éleo de soja com uso de hexano
e isopropanol'? e extragdo em meio aquoso de dleo de arroz."* Além
disso, a UAE, associada com a extragd@o por Soxhlet, tem sido utilizada
para aumentar a eficiéncia da extra¢do de 6leos em sementes oleagi-
nosas.'* Entretanto, apesar das vantagens associadas a utilizagéo da
UAE, este processo ainda € pouco aplicado para extragdo de lipideos
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totais em amostras industrializadas, e tampouco existem métodos
oficiais utilizando essa tecnologia para a extragdo dos mesmos.

A utilizacido de procedimentos alternativos para extragdo de
lipideos usando UAE em experimentos de laboratdrio € limitada.
Assim, experimentos de laboratério que proporcionem a extracao
eficiente dos lipideos em amostras de alimentos e que sejam ambien-
talmente amigdveis sdo fundamentais para ampliar o conhecimento
dos estudantes. Os conceitos e a teoria envolvida no presente trabalho
podem ser considerados simplificados e acessiveis para estudantes
de graduagdo em inicio de curso, servindo para demonstrar os prin-
cipios basicos de andlise quimica, utilizando UAE para o preparo de
amostra, processos de extragdo e comparagdes dos resultados com os
obtidos por métodos oficiais para determinagdo de lipideos totais em
amostras alimentares. Assim, um procedimento para determinacdo
do teor de lipideos totais em amostras de alimentos usando UAE foi
proposto para posterior aplicagdo como experimento de laboratério
para alunos em nivel de graduacdo de cursos como Engenharia
Quimica e Tecnologia de Alimentos. Este experimento foi proposto
com o objetivo de demonstrar/investigar o processo de extra¢do dos
lipideos usando UAE visando determinar o teor total de lipideos em
amostras de bolachas do tipo dgua e sal. Os resultados obtidos pelos
estudantes foram posteriormente comparados com os obtidos pelos
métodos oficiais de extragdo de lipideos.

PARTE EXPERIMENTAL
Reagentes e amostras

O hexano (Cinética, Brasil), 1-propanol (Synth, Brasil), isopro-
panol (Synth) e éter etilico (Synth) foram avaliados para a extragio
de lipideos por UAE. Foram analisadas duas amostras de bolacha,
do tipo dgua e sal, adquiridas no comércio local do municipio de
Ponta Grossa — Parana.

Instrumentacao

As amostras de bolacha foram devidamente homogeneizadas
em processador tipo mixer (Britnia) e peneiradas, garantindo um
tamanho de particula < 1,0 mm. Uma balanga analitica (MARK
205A, BEL Engineering) foi utilizada para pesagens das amostras e
das fragoes lipidicas ap6s a extragdo. Uma estufa com circulagdo e
renovagao de ar (SL 102, SOLAB) foi utilizada para a secagem das
vidrarias e dos extratos organicos contendo os lipideos, e também
para determinagdo da umidade das amostras. Para extracdo foram
utilizados agitador do tipo vértex (K45-2820, KASVI) e banhos ul-
trassonicos (USC-1400 40 kHz, 135 W e USC1650-A 25 kHz 120 W,
UNIQUE). A centrifugagdo foi realizada em centrifuga (Excelsa
Baby I 206-R, FANEM). Para verificar a exatiddo do procedimento
proposto, a extragdo foi realizada por extrator de lipideos, método
Goldfish (TECNAL).

Procedimento

Determinagdo da umidade e verificagdo da exatiddo

A umidade das amostras de bolacha foi determinada conforme o
método 012/1V do Instituto Adolfo Lutz utilizando secagem direta até
peso constante em estufa a temperatura de 105 °C.* Para verificagdo
da exatidao, o teor de lipideos totais nas amostras de bolacha foi
determinado com base no método 032/1V do Instituto Adolfo Lutz,
utilizando hexano como solvente extrator.* A avaliacdo estatistica dos
resultados foi realizada por meio da aplicagdo do teste de Tukey, uti-
lizando o software SASM-AGRI," e do teste-t,'* ambos considerando
um nivel de confianga de 95% (p < 0,05).
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Extragdo assistida por ultrassom

Uma aliquota de 1,0 g de amostra foi diretamente pesada em um
tudo de ensaio e, posteriormente, adicionada de 5,0 mL de hexano.
Os tubos contendo as amostras foram tampados, agitados em vortex
por 20 segundos e submetidos a a¢@o do ultrassom por 20 minutos. As
amostras foram entéo centrifugadas a uma rotagio de 5000 rpm por 3
minutos e o sobrenadante, contendo a fracéo lipidica, foi transferido
cuidadosamente para um béquer previamente pesado. Apds a extracao,
as amostras foram submetidas a duas etapas de lavagem, sendo que
em cada uma destas etapas uma aliquota de 5,0 mL de hexano foi
adicionada ao residuo da extrag¢@o, submetidas a a¢ao do ultrassom
por 5 minutos e, posteriormente, o solvente foi separado. O solvente
das extragdes foi evaporado e os béqueres, contendo a fragio lipidi-
ca, foram mantidos em estufa a 100 + 5 °C por pelo menos 2 horas.
Os béqueres foram retirados da estufa, mantidos em dessecador até
atingirem a temperatura ambiente, e pesados. Este procedimento estd
esquematicamente ilustrado na Figura 1.

Todas as andlises foram realizadas em triplicata, o teor total de
lipideos nas amostras foi calculado conforme a equacio 1 e os resul-
tados expressos como média + desvio padrio (n=3).

bégquer+ lipideos

-M,,.
%lipideos totais =[ béquer vaci J % 100 (1)

amostra

onde My er + iipideos € @ Massa em gramas do béquer contendo os lipi-
deos extraidos apds a evaporagdo do solvente extrator, M,,., vz € @
massa em gramas do béquer previamente pesado e M,,,,,..€ a massa

€m gramas da amostra seca.

mostra

Seguranca e residuos

Os processos de extragdo dos lipideos, separacio do sobrenadante
e evaporacdo do hexano devem ser realizados em capela e os alu-
nos devem usar os equipamentos de prote¢do individual, tais como
guarda-p0, 6culos de seguranga e luvas. O hexano € um solvente
potencialmente téxico, tem cardter carcinogénico, pode provocar
irritagdo na pele e em vias respiratérias, devendo ser manuseado
com cuidado. Além disso, o hexano apresenta toxicidade para o
meio ambiente. Assim, apds a utilizagdo, este deve ser descartado
corretamente em recipiente previamente identificado ou destinado
para o seu reaproveitamento apds purificagdo. Ao colocar ou retirar
as amostras da estufa, os alunos devem estar atentos para evitar
queimaduras, sendo as garras e pingas instrumentos essenciais para
esta etapa do processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Otimizacao da extracio assistida por ultrassom

A extragdo de lipideos € geralmente realizada com hexano e/
ou éter etilico, que devido as suas caracteristicas fisico-quimicas
(ponto de ebuli¢@o, pressao de vapor e polaridade), permitem uma
boa eficiéncia na extra¢@o.'>!” Entretanto, dlcoois como o isopro-
panol e etanol também tém sido utilizados para extragdo de dleos
vegetais.'? Estes, apesar de apresentarem uma menor afinidade pelas
moléculas de lipideos, sdo seguros, possuem baixo potencial toxico'?
e suas caracteristicas fisico-quimicas podem possibilitar a extracio
dos lipideos. Neste sentido, hexano, isopropanol, 1-propanol e éter
etilico foram avaliados como potenciais solventes para extracao dos
lipideos nas amostras de bolacha (Figura 2A).

Os resultados obtidos indicam que os solventes extratores éter
etilico e hexano proporcionaram uma maior eficiéncia de extragado,
j4 que os maiores teores de lipideos foram obtidos com o uso destes
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Figura 1. Representacdo esquemdtica do procedimento otimizado para extragdo assistida por ultrassom para determinagdo de lipideos totais em bolachas

solventes. Estes solventes possuem baixa polaridade, consequen-
temente apresentam alta afinidade com as moléculas dos lipideos
presentes na amostra, facilitando o processo de extragdo. O isopro-
panol e o propanol também possibilitaram a extragdo dos lipideos,
porém com uma eficiéncia de extracéo relativamente menor quando
comparada as extragdes com éter e/ou hexano. A eficiéncia de ex-
tragdo estd relacionada com a afinidade do solvente extrator com os
lipideos presentes na amostra.'> Neste caso, a afinidade dos édlcoois
pelas moléculas de lipideos € relativamente menor que a afinidade
do hexano e do éter por estas moléculas.

Considerando que a aplica¢d@o do método proposto serd em ex-
perimentos de laboratdrio, a utilizagdo do éter etilico como solvente
extrator pode ndo ser adequada, devido sua alta volatilidade, inflama-
bilidade e baixo ponto de ebuli¢do. A utilizagio do éter etilico, mesmo
que realizada em capela de exaustdo pode promover uma significativa
liberag¢@o de vapores no laboratdrio, o que pode tornar o ambiente
altamente insalubre para alunos e professores. Assim, optou-se por
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utilizar hexano como solvente extrator, pois além de proporcionar
uma boa eficiéncia de extragdo dos lipideos, possui maior ponto de
ebuli¢do e menor pressao de vapor quando comparado ao éter etilico.

A influéncia da frequéncia e poténcia do ultrassom foi tam-
bém avaliada e os resultados estdo apresentados na Figura 2B.
Os resultados foram obtidos a partir da utilizagdo de dois banhos
ultrassdnicos, um com frequéncia de 25 kHz e poténcia de 120 W
e outro com frequéncia de 40 kHz e 135 W de poténcia. A potén-
cia do ultrassom pode influenciar no processo de extragdo, pois a
utilizacdo de potencias elevadas favorece o processo de cavitacao,
consequentemente, aumentam a difusao do analito e a turbuléncia in-
terfacial, proporcionando um aumento na eficiéncia de extragdo.'®"”
Adicionalmente, o tamanho das bolhas geradas pela cavitagdo e os
processos de transferéncia de massa estdo diretamente relacionados
com a frequéncia do ultrassom. De modo geral, quanto menor a
frequéncia maiores serdo as microbolhas de cavitag@o e mais intensa
¢ a implosdo, o que pode aumentar a eficiéncia dos processos de
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Figura 2. (A) Efeito do solvente extrator e (B) influéncia da frequéncia e poténcia do ultrassom na extragdo dos lipideos em amostras de bolacha do tipo dgua e
sal. Tempo de extragdo em ultrassom de 10 min, massa de amostra: 1,0 g e volume de solvente extrator: 5,0 mL. As barras representam o desvio padrdo (n = 3)
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extra¢do.” Entretanto, observou-se que para a amostra de bolacha
utilizada para as otimizagdes, as concentragdes de lipideos totais
obtidas com uso do banho ultrassonico de 25 kHz (120 W) e 40 kHz
(135 W) foram muito semelhantes, sendo estas de 15,53 + 0,15 e
15,61 = 0,38% (m m™), respectivamente. O teste F indicou que as
variancias dos resultados obtidos foram estatisticamente equivalen-
tes (Feyeutado = 3:50 < F o = 19,0) para p < 0,05. Assim, aplicando
o teste-t para duas amostras, presumindo variancias equivalentes
entre os resultados obtidos com banho de 25 kHz e de 40 kHz, ob-
servou-se que os resultados dos lipideos obtidos apds extragao nao
apresentaram diferenga significativa (t euago = 0572 < tetico = 2,78)-
Assim, os experimentos subsequentes foram realizados com o banho
ultrassonico de 40 kHz.

O tempo de extragdo foi avaliado até 30 min de exposi¢do ao
ultrassom e os resultados estdo apresentados na Figura 3. Observa-
se que as extragdes foram significativas apds 5 min de exposi¢io ao
ultrassom. Entretanto, os resultados obtidos com 20 min de extracao
apresentaram um valor médio para o teor de lipideos ligeiramente
superior aos demais tempos avaliados, além de proporcionar um
baixo desvio padrdo. O teste de Tukey indicou que, para os tempos
avaliados, a eficiéncia de extracdo ndo foi significativamente dife-
rente. O tempo de 20 min foi selecionado para extracdo dos lipideos
nas amostras de bolacha, pois além de proporcionar teor de lipideos
ligeiramente maior, este ¢ um tempo satisfatério para ser aplicado
em aulas praticas de laboratério.
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Figura 3. Efeito do tempo de ultrassom na extragdo de lipideos em amostras
de bolacha do tipo dgua e sal. Massa de amostra: 1,0 g e volume de solvente
extrator: 5,0 mL. Barras de erro representam o desvio padrdo (n = 3). Letras
diferentes indicam uma diferenga estatistica com um nivel de confianca de
95% (Teste de Tukey)

A determinacdo de lipideos totais em amostras de alimentos
é tradicionalmente realizada seguindo o método oficial que usa
extracdo utilizando os métodos de Soxhlet ou Goldfish. Assim, a
exatiddo do método proposto foi avaliada por meio da comparacio
dos resultados obtidos usando a UAE com os resultados obtidos uti-
lizando o método 032/1V do Instituto Adolfo Lutz.* Adicionalmente,
foram avaliados os resultados obtidos apds 20 min de a¢do do ul-
trassom combinados com as duas etapas de lavagens, com 5,0 mL
de hexano e utilizando 5 min adicionais de exposi¢ao ao ultrassom
em cada etapa (conforme descrito na parte experimental). Os resul-
tados obtidos pelo método proposto para determinagéo de lipideos
totais em amostras de bolacha, com e sem as etapas adicionais de
lavagens, assim como os resultados obtidos pelo método do IAL,
estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Verificagdo da exatiddao do método proposto para determinagdo de
lipideos totais em amostras de bolacha usando extragdo assistida por ultras-
som. Massa de amostra: 1,0 g, volume de solvente extrator: 5,0 mL, tempo de
extragdo de 20 min. Lavagens com tempo ultrassom de 5 min e comparagdo
com método padrao (032/IV do Instituto Adolfo Lutz). As barras representam
o desvio padrdo (n = 3)

Considerando a concentragdo obtida pelo método padrdo como
valor de referéncia utilizou-se o teste t de Student para avaliacio esta-
tistica dos resultados. Os valores de t calculados para a extragio sem as
etapas de lavagem (1 ciclo) e com as duas etapas adicionais de lavagem
(1 ciclo + 2 lavagens) foram respectivamente 4,21 e 0,86. Estes valores
sdo menores que 0 t .., = 4,30 para dois graus de liberdade, o que
indica que nao hd diferenca significativa entre os resultados obtidos
com a UAE e os obtidos pelo método do IAL. Entretanto, a extragdo
com as lavagens adicionais proporcionou resultados mais préximos
dos obtidos com o método do IAL. Além disso, devemos considerar
que a separa¢do do sobrenadante contendo a fracdo lipidica € realizada
de modo simples e sem filtracao, apenas vertendo o extrato do tubo
para o béquer apds uma etapa rapida de centrifugacgao. Neste sentido,
as etapas adicionais de lavagem podem minimizar as potenciais inter-
feréncias e resultados subestimados. Ainda, as etapas adicionais com
lavagens usando 5 min de ultrassom podem ser fundamentais para
reduzir os erros experimentais durante a realizacdo de uma pratica de
laboratério. Nesse sentido, optou-se por realizar as extragdes com 20
min de ultrassom seguidas das duas lavagens adicionais com o hexano.

Aplicacio do método como experimento de laboratério

Ap6s essas otimizagdes o procedimento foi proposto como ex-
perimento de laboratdrio com objetivo de introduzir aos estudantes
de graduacgdo de diferentes cursos, tais como Quimica, Engenharia
Quimica, Tecnologia de Alimentos etc, os conceitos de andlise qui-
mica quantitativa, Quimica Verde e da UAE, usando procedimentos
alternativos aos convencionais para extracio de lipideos totais em
amostras de alimentos. Os métodos convencionais de extracao dos
lipideos sdo laboriosos, demandam um tempo longo de andlise e
requerem o uso de grandes volumes de solventes extratores. Assim,
durante a realizagdo do experimento, os fundamentos da extracio
convencional de lipideos conforme os métodos oficiais foram apre-
sentados e as vantagens e limitacdes foram discutidas fomentando
o debate para praticas alternativas eficientes, com menor custo
energético. Posteriormente, procedimentos alternativos envolvendo
UAE, visando a redugdo do tempo, o uso de reagente e geracio de
residuos foram também abordadas. Além disso, usando o contexto
do experimento proposto, os fundamentos UAE bem como as suas
aplicacdes em diferentes dreas foram discutidos.
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O experimento foi aplicado para trés turmas, com alunos do
Curso de Engenharia Quimica e Tecnologia de Alimentos, totalizan-
do 15 grupos. Os estudantes desenvolveram o experimento proposto
em grupos de 4 a 5 alunos em aulas préticas de laboratério com
tempo total variando entre 3 e 4 horas-aula. Cada grupo recebeu
aleatoriamente uma amostra de bolacha triturada e seca, com os
valores de umidade e de lipideos totais obtidos previamente por meio
do método oficial do IAL. As amostras utilizadas nos experimentos
de laboratério foram de bolacha do tipo d4gua e sal, codificadas como
amostra 1C e 2A contendo teores de lipideos de 12,47 + 0,57%
e 11,15 £ 0,99% m m™' (média =+ intervalo de confianga de 95%,
n = 3) respectivamente.

Os resultados obtidos pelos diferentes grupos de alunos estio
apresentados na Figura 5. As barras representam o valor médio +
desvio padrdo do teor de lipideos totais obtidos por cada grupo de
estudantes e a linha pontilhada ilustra o valor de referéncia + intervalo
de confianga com 95%, obtido por extragdo convencional.

16
154 Amostra 1C

Lipideos totais, % (m

0 - e e Lo [ .
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

Amostra 2A

-
o
Pusg

Lipideos totais, % (m m™)
[=>]
1

G10 G11 G12 G13 G14 G15

Figura 5. Valores de lipideos totais (%, m m’') (média + desvio padrdo, n = 3)
obtidos pelos grupos (G1-G15) de estudantes para andlise para amostra
1C (valor de referéncia para lipideos totais: 12,47 + 0,57%, m m’', média +
intervalo de confiangca de 95%, n = 3) e amostra 1A (valor de referéncia
para lipideos totais: 11,15 = 0,99%, m m™, média + intervalo de confianca
de 95%, n = 3)

De modo geral, podemos observar que a maioria dos grupos
obteve resultados com uma boa concordancia com os valores de
referéncia obtidos pelo método do IAL. Para a amostra 1C, a qual
foi analisada por 9 diferentes grupos, apenas 3 grupos néo obtive-
ram resultados concordantes com os valores de referéncia. Assim,
aproximadamente 66% dos grupos que realizaram o experimento
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usando UAE obtiveram teores de lipideos totais, na amostra 1C,
concordantes com o método oficial. A concentracdo de lipideos da
amostra 2A foi analisada por 6 diferentes grupos, sendo que todos
os grupos chegaram a resultados com boa concordancia com o
valor de referéncia.

Considerando os 15 grupos que realizaram o experimento, apenas
3 ndo obtiveram resultados concordantes com os obtidos pelo método
de referéncia, ou seja, 80% dos grupos que realizaram o experimento
proposto para extracio de lipideos por UAE obtiveram valores satis-
fatdrios. Os eventuais erros na realizagdo deste experimento podem
estar associados aos erros experimentais, alguns destes devido a
falta de cuidado dos estudantes durante a transferéncia do solvente
contendo os lipideos para o béquer previamente pesado.

Neste experimento, os alunos foram avaliados por meio de
questiondrios pré e pds-laboratério contendo questdes associadas ao
tema do experimento, além de um relatério contendo os resultados
experimentais, calculos e tratamento estatistico. De maneira geral, o
feedback dos estudantes indicou que o experimento proposto foi bem
recebido pelos alunos dos diferentes cursos de graduagio, particular-
mente por possibilitar a determinacdo do teor de lipideos em tempo
reduzido e com menor consumo de reagentes. Este experimento, além
de possibilitar aos estudantes a ampliacao do conhecimento por meio
da introducdo de conceitos da UAE e da quimica verde, apresenta
métodos alternativos simples e de baixo custo, que possibilitam a
aplicacdo destes em aulas de laboratdrio, além de estimular discussoes
contemporaneas a respeito da ciéncia e o seu desenvolvimento em
termos de producdo de conhecimento.

CONCLUSAO

O experimento desenvolvido com base na extragdo assistida por
ultrassom (UAE) abordou conceitos elementares em andlise quimica
quantitativa e Quimica Verde, por meio de procedimentos alternativos
aos convencionais para extracao de lipideos em amostras de alimen-
tos. O procedimento proposto possibilitou a extragdo de lipideos
em amostras de bolachas com utilizacdo de pequenos volumes de
solvente extrator (15,0 mL de hexano) em um tempo reduzido de
extracdo (30 min). Além disso, a comparacio dos teores de lipideos
totais determinados pelo método usando UAE e pelo método oficial
apresentaram uma boa concorddncia, comprovando a exatiddo do
método proposto.

O método UAE para extragdo de lipideos em amostras de bolachas
foi proposto como experimento de laboratério para um total de 15
grupos de alunos dos Cursos de Engenharia Quimica e Tecnologia de
Alimentos. Dos alunos que realizaram o experimento, 80% obtiveram
resultados satisfatdrios e concordantes com os valores de referéncia
para lipideos totais nas amostras analisadas.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Roteiro de experimento: Extracgdo assistida por ultrassom (UAE)
para determinacdo de lipideos totais em amostras de bolachas, estd
disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo
PDF, com acesso livre.
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