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APRESENTAÇÃO

O E-book intitulado: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química” é constituído 
por dezesseis trabalhos em forma de capítulos que abordam as diferentes áreas da 
química de forma intra e interdisciplinar, objetivando-se à melhoria da qualidade de vida. 
Esta coleção trouxe trabalhos que proporcionaram: (i) avaliar as propriedades químicas, 
físicas e biológicas de óleos essenciais, aromáticos e ácidos graxos extraídos de diferentes 
partes de plantas (folhas, cascas, tronco e caule) utilizadas na alimentação e que devido 
a suas propriedades nutricionais, aromáticas e terapêuticas constitui-se em uma área 
de extrema importância – a Química de produtos naturais; (ii) a eletroanalítica vem se 
desenvolvendo e aprimorando sensores (dispositivos) com propriedades para: monitorar 
e detectar substâncias em tempo real, com baixo custo operacional, fácil operação e com 
ampla aplicação (em especial, detecção e quantificação de contaminantes de interesse 
emergente em matrizes aquosas); (iii) aplicação de figuras de mérito em técnicas 
analíticas visando atestar a qualidade de alimentos; e (iv) princípios e contribuições 
do método QuEChERS e das técnicas de cromatográficas para o estabelecimento dos 
princípios norteadores da Química Verde em análises químicas; (v) a importância do 
monitoramento e detecção de metais tóxicos ou potencialmente tóxicos presentes em 
água e alimentos; (vi) aplicação de processos distintos de tratamento (osmose reversa 
e processos oxidativos avançados) para remoção de poluentes (corantes e fármacos) 
em águas  de superfície, com o intuito de remover substâncias capazes de desencadear 
efeitos deletérios a biota aquática e seus organismos.

Neste contexto, a Atena Editora reuniu trabalhos selecionados por membros do 
corpo editorial que pudesse apresentar temas atuais e em constante discussão, reunindo 
na forma do E-book: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química”, neste volume II.   

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CONTRIBUIÇÃO DO MÉTODO QuEChERS E 
DAS TÉCNICAS CROMATOGRÁFICAS PARA 

CONSOLIDAR OS PRINCÍPIOS DA QUÍMICA VERDE 
EM ANÁLISES QUÍMICAS 

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
Universidade Federal de Uberlândia

Instituto de Química
Uberlândia – Minas Gerais

http://lattes.cnpq.br/12970002659897780 

RESUMO: A Química Verde é uma área da 
Química que busca diminuir ou eliminar o uso de 
substâncias que promovem ou podem promover 
a poluição, bem como recuperar a qualidade do 
meio ambiente. Para isso se fundamenta em doze 
princípios que buscam: reduzir custos e geração 
de resíduos; desenvolver novas tecnologias 
e reações químicas que minimize o impacto 
ao ambiente; busca por solventes com menor 
toxicidade e provenientes de fontes renováveis; 
desenvolvimento de processos mais seguros; 
controle em tempo real, reações mais rápidas e 
eficientes. Neste contexto, o método QuEChERS 
e as técnicas cromatográficas podem contribuir 
de forma a colaborar e consolidar os princípios da 
Química Verde em relação a etapa de preparo de 
amostras e análise química. Visto que estes estão 
em constante aprimoramento e aperfeiçoamento, 
melhorando o preparo de amostra para uma 
maior diversidade e quantidade de substâncias 
químicas; aumentando a sensibilidade das 
técnicas cromatográficas em relação à detecção 
e a quantificação de substâncias a níveis traços 
(µg L-1 a pg L-1), com redução de tempo de 
análise, menor consumo de solventes e redução 
do volume de resíduos gerados.

PALAVRAS-CHAVE: Meio ambiente, resíduos, 
fontes renováveis, toxicidade.

CONTRIBUTION OF THE QuEChERS 
METHOD AND CHROMATOGRAPHIC 

TECHNIQUES TO CONSOLIDATION THE 
PRINCIPLES OF GREEN CHEMISTRY IN 

CHEMICAL ANALYSIS
ABSTRACT: Green Chemistry is a branch of 
Chemistry that seeks to reduce or eliminate the 
use of substances that promote or can promote 
pollution, as well as recover the quality of the 
environment. For this, it is based on twelve 
principles that seek: to reduce costs and waste 
generation; develop new technologies and 
chemical reaction that minimize the impact on the 
environment; search for solvents with less toxicity 
and from renewable sources; development of 
safer processes; real time control, faster and more 
efficient reactions. In this context, the QuEChERS 
method and chromatographic techniques can 
contribut in order to collaborate and consolidate 
the principles of Green Chemistry in relation to 
the stage of sample preparation and chemical 
analysis. Since these are constantly improving 
sample preparation for greater diversity and 
quantity of chemical substances; increasing 
the sensitivity of chromatographic techniques 
in relation to the detection and quantification 
of substances at trace levels (from µg L-1 to pg 
L-1), with reduction of the analysis time, less 
consumption of solvents and reduction of the 
volume of residues generated.
KEYWORDS: Environment, waste, renewable 
sources, toxicity.

http://lattes.cnpq.br/12970002659897780
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1 |  INTRODUÇÃO
Devido às consequências negativas do grande crescimento populacional e industrial, 

que vem provocando danos à saúde humana e ao ambiente, a responsabilidade ambiental 
vem aumentando e ficando cada vez mais visível (SERRANO; RUVALCABA, 2013; ERLEN 
et al., 2017). Neste sentido, a partir da década de 90, começou a surgir uma nova forma 
de entender a sustentabilidade e o impacto das atividades químicas no ambiente, como 
resposta aos problemas gerados devido às práticas inadequadas. Logo, surgiu nos Estados 
Unidos (EUA) uma filosofia que procurava conduzir as análises químicas, com o intuito de 
reduzir o impacto ambiental ocasionado pelas mesmas (PLOTKA et al., 2013; GOMES et 
al., 2018).  

Em 1991, após a criação da Lei de Prevenção à Poluição (LPP) dos EUA, a Agência 
Ambiental Norte-Americana (Environmental Protection Agency – EPA), lançou seu programa 
“Rotas Sintéticas Alternativas para Prevenção de Poluição”. Em 1993, houve a inclusão de 
novos tópicos como solventes ambientalmente corretos e compostos inócuos. Já em 1995, 
o governo dos EUA instituiu o programa “The Presidential Green Chemistry Challenge”, 
com o objetivo de premiar pessoas e empresas que buscassem inovações tecnológicas 
para reduzir a produção de resíduos na fonte, sendo distribuidos em cinco categorias: (i) 
pesquisa acadêmica; (ii) pequenos negócios; (iii) rotas sintéticas alternativas; (iv) condições 
alternativas de reação e (v) desenho de produtos químicos mais seguros (GOMES et al., 
2018; SOUZA, 2019), conforme resumido na Figura 1.

Figura 1: Desafios da Química Verde

Fonte: Gomes et al., 2018.

Com isso houve a expansão e o programa foi renomeado para Química Verde, 
também denominada de química limpa, química ambientalmente benigna ou química auto-
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sustentável (PLOTKA et al., 2013; TARASOVA et al., 2014).
Desde então, a Química Verde vem conquistando cada vez mais espaço em todo 

mundo: (i) universidades; (ii) indústrias; (iii) agências governamentais e não governamentais 
entre outros, promovendo o uso da química para a prevenção da poluição ambiental 
(GHERNAOUT; GHERNAOUT; NACEUR, 2011; ERLEN et al., 2017).

A química verde pode ser então definida como projeto, desenvolvimento e a 
aplicação de produtos e processos químicos com o objetivo de reduzir e/ou eliminar o 
uso ou a geração de substâncias nocivas à saúde humana e ao ambiente (MELCHERT 
et al., 2012; GOMES et al.,2018), para auxiliar a execução deste objetivo foram criados 
doze princípios, a saber: (i) prevenção; (ii) economia ou eficiência atômica; (iii) redução 
de toxicidade; (iv) desenvolvimento de produtos seguros e eficientes  (v) eliminar ou tornar 
seguros solventes e outros auxiliares de reações;(vi) otimização do uso de energia; (vii) 
uso de matérias-primas de fontes renováveis; (viii) evitar derivação desnecessária; (ix) 
catálise; (x) desenvolvimento de produtos degradáveis após o término de vida útil; (xi) 
monitoramento/controle de processos em tempo real; (xii) desenvolvimento de processos 
intrinsecamente seguros (LENARDÃO et al., 2003; GOMES et al.,2018).

Nos últimos anos, a química analítica vem contribuindo significativamente para a 
consolidação da quimica verde em análises químicas, aprimorando quatro prioridades 
principais: (i) eliminação, ou redução significativa do consumo de reagentes em 
procedimentos analíticos; (ii) redução da emissão de vapores e/ou gases e resíduos 
sólidos provenientes de laboratórios; (iii) eliminação de reagentes com alta toxicidade e/
ou ecotoxicidade utilizados em procedimentos analíticos; e (iv) redução do consumo de 
mão-de-obra e energia dos procedimentos analíticos (ARMENTA; LA GUARDIA, 2010; 
RODRIGUES;  SILVA; DA SILVA, 2010; GALUSZKA; MIGASZEWSKI; NAMIES’NIK, 2013).

Neste sentido, este trabalho irá apresentar algumas contribuições da química 
analítica para a química verde, dando ênfase em: (i) preparo de amostra; (ii) técnicas 
cromatográficas; (iii) diminuição e/ou substituição de solventes em cromatografia; 

1.1 Preparo de amostra – Método QuEChERS
Nos últimos anos, ocorreu um rápido desenvolvimento de novos métodos de preparo 

de amostras com o objetivo de determinar resíduos de pesticidas em alimentos, visando 
promover a extração e o enriquecimento dos analitos de interesse e a remoção, tanto 
quanto possível, dos interferentes (PRESTES; ADAIME; ZANELLA, 2011; GONZÁLEZ-
CURBELO et al., 2015).

Anastassiades e colaboradores (2003), propuseram um método de preparo de 
amostra para extração de resíduos de pesticidas denominado QuEChERS (do inglês 
“Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe”), devendo ser pronunciado “catchers”. Esse 
método, que tem como vantagens ser rápido, fácil, econômico, efetivo, robusto e seguro, 
explora as possibilidades oferecidas pela instrumentação analítica moderna (GOLGE; 
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KABAK, 2013; GONZÁLEZ-CURBELO et al., 2015). Durante o desenvolvimento do método 
QuEChERS, buscou-se um procedimento dinâmico e simplificado como representado no 
fluxograma da Figura 2.

Figura 2: Fluxograma representativo do método QuEChERS original

Fonte: PRESTES et al., (2009).

O método QuEChERS se constitui na união do método de partição liquido-liquido e 
extração em fase sólida dispersiva, podendo ser representado pelo esquema da figura 3.
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Figura 3: Esquema das principais etapas envolvidas na técnica de extração QuEChERS

Fonte: MACEDO (2012).

Porém, ao ser comparado com os métodos tradicionalmente utilizados para análise 
de resíduos, observa-se que a relação entre a quantidade de amostra: solvente (1 g mL–1) 
obtida no método QuEChERS é baixa se comparada com os valores típicos de 2 a 5 g mL–1 

dos métodos que utilizam solventes apolares (HIEMSTRA, 2007).  
Desde então este método vem sendo empregado em diferentes tipos de matrizes: 

(i) fármacos e pesticidas em frutas e verduras (CHENG et al., 2020; SONG et al., 2020); (ii) 
pesticidas em alimentos industrializados (FENG et al., 2020); (iii) fármacos e pesticidas em 
água (OLIVEIRA et al., 2020); (iv) desruptores endócrinos em água (VIEIRA et al., 2020); 
(v) fármacos e pesticidas em carne (SATHISHKUMAR et al., 2020; WENG et al., 2020); 
(vi) fármacos e pesticidas em mel e abelhas (ZHANG et al., 2019; ARDALANI et al., 2021) 
entre outras. 

1.2 Técnicas cromatográficas para análise
A cromatografia representa o mais relevante conjunto de técnicas analíticas 

disponíveis atualmente para análise de substâncias químicas, devido aos baixos limites 
de detecção que podem ser conseguidos com a técnica (COLLINS;BRAGA; BONATO, 
2006; ARMENTA;LA-GUARDIA, 2010). A maioria dos métodos físico-químicos para a 
confirmação de contaminantes em diferentes tipos de matrizes utiliza a cromatografia e 
as técnicas espectrométricas que fornecem informações sobre as estruturas químicas dos 
analitos, sendo recomendadas para a confirmação inequívoca da identidade, evitando com 
isso a possibilidade de resultados falso-positivos. No que diz respeito às determinações de 
contaminantes em alimentos e água as técnicas cromatográficas destacam-se no âmbito 
analítico pela reconhecida capacidade de possibilitarem análises qualitativas e quantitativas 
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(LANÇAS, 2004; PLOTKA et al., 2013).

1.2.1 Cromatografia Gasosa

A cromatografia gasosa (GC) é uma técnica de separação de análise de misturas 
por interação de seus componentes, que devem ser voláteis e semi-voláteis, entre uma 
fase estacionária e uma fase móvel. O mecanismo de separação se dá pela injeção da 
amostra que é arrastada pela fase móvel (gás de arraste) através da coluna que contém a 
fase estacionária (coluna GC aquecida), onde ocorre a separação da mistura (COLLINS; 
BRAGA; BONATO, 2006; ARMENTA; LA GUARDIA, 2016;). Esta técnica possui um alto 
poder de resolução, sendo muito atrativa devido à possibilidade de detecção em escala 
de nano (10-9) a picogramas (10-12) (COLLINS; BRAGA; BONATO, 2006; LANÇAS, 2009).

Apesar da GC possuir características inerentes a química verde, é possível realizar 
algumas otimizações que a tornaria mais verde: (i) utilizar a tecnologia de baixa massa 
térmica com o objetivo de economizar energia; (ii) substituir o gás de arraste: o gás hélio 
(He) é o mais utilizado em GC por ser de natureza atóxica, não inflamável , inerte e seguro 
de manusear e possuir velocidade linear elevada que é uma propriedade cromatográfica 
favorável. No entanto, este gás é um recurso natural não-renovável e as reservas mundiais 
estão prestes a se esgotar, sendo necessária a busca de alternativas para substituí-lo e 
que seja preferencialmente oriundo de fonte renovável (PLOTKA et al., 2013). 

Dentro deste contexto o nitrogênio surge como uma opção, porém o seu uso torna 
as análises longas ocasionando danos na eficiência do equipamento. Já o hidrogênio se 
apresenta como uma boa alternativa ao He, por ser renovável e sua velocidade linear ser 
maior do que dos dois gases anteriores, o que possibilita separações mais eficientes e 
com tempos de análises mais curtos, levando a redução de custos, tempo e economia de 
átomos e energia (PLOTKA et al., 2013).

Outra possibilidade de customizar análises em GC seria a utilização de colunas 
mais curtas do que as utilizadas atualmente, o que poderia ocasionar a redução do tempo 
de análise e consequentemente reduziria o consumo de gás pela fase móvel (PLOTKA et 
al., 2013).

A GC vem sendo utilizada em determinações de contaminantes em diferentes 
matrizes: (i) retardantes de chamas e pesticidas em peixe (CASTRO; POCURULL; 
BORULL, 2020); (ii) pesticida em chá (LY et al., 2020); (iii) pesticida em urina e sangue 
humano (IQBAL et al., 2020); (iv) pesticidas em frutas e vegetais (CHENG et al., 2017); 
(v) pesticida em suco de uva (VENKATACHALAPATHY et al., 2020); (vi) pesticida em chá 
verde (HOU et al., 2016); (vii) pesticida em pimenta (SONG et al., 2019) entre outros.

1.2.2 Cromatografia Liquida 

A cromatografia líquida de alta eficiência (do inglês: “Hiper Perfomance Liquid 
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Chromatography” - HPLC) é uma técnica de separação bem estabelecida e é empregada 
nas mais diversas áreas, entre elas, química, forense, toxicológica, clínica e ambiental, 
para solucionar inúmeros problemas analíticos (LANÇAS, 2009). Esta técnica utiliza uma 
fase móvel liquida que é bombeada por uma bomba de alta pressão, fazendo-a percorrer 
a coluna cromatográfica. A separação ocorre pelas diferentes interações da amostra com 
as fases móvel e estacionária, ocorrendo por diversos tipos de mecanismos e resultando 
em diferentes graus de migração para cada composto (JARDIM; COLLINS; GUIMARÃES, 
2006; LANÇAS, 2010). 

Durante os últimos anos, muitas melhorias vêm sendo incorporadas a esta técnica, 
como desenvolvimentos de novas fases estacionárias (FE) e suportes cromatográficos, 
avanços na instrumentação, entre outros, permitindo que análises se tornem mais rápidas e 
maiores eficiências sejam alcançadas, colaborando com aumento do rendimento e redução 
de custos em análises e consequentemente contribuindo com a Química Verde (ARAGÃO; 
VELOSO; ANDRADE, 2009; LANÇAS, 2009).

A técnica de HPLC vem sendo utilizada na determinação de contaminantes em 
diferentes matrizes: (i) pesticida em peixe (BRBIERI et al., 2019); (ii) pesticida em arroz 
(LIU et al., 2020); (iii) pesticida em cereais (NI et al., 2018); (iv) desruptores endócrinos 
(HEIJI et al., 2021); (v) pesticida em chá verde (HUANG et al., 2019); (vi) fármacos em mel 
(ZHANG et al., 2019); (vii) metabolitos de ftalatos em leite humano (AN et al., 2020) dentre 
outras.

1.2.3 Cromatografia Liquida de Ultra Eficiência

A cromatografia líquida de ultra eficiência (do inglês: “ultra-high pressure liquid 
chromatography ou ultra-high performance liquid chromatography -UHPLC) desenvolveu-
se a partir da introdução das partículas de FE porosas ≤ 2 µm, em resposta à busca contínua 
por análises mais rápidas e eficientes (BELTRAN et al. 2014; MALDANER; JARDIM, 2012). 

A UHPLC fundamenta-se nos mesmos princípios de separação da HPLC, tendo 
como principais diferenças as colunas cromatográficas empregadas que são de dimensões 
reduzidas (5-10 cm de comprimento e diâmetros internos de 1-2mm), recheadas com 
partículas de FE ≤ 2 µm, as quais, juntamente com as altas velocidades lineares de fase 
móvel (FM) aumentam a resolução e a detectabilidade, diminuem o tempo das análises, 
porém geram um aumento significativo na pressão cromatográfica. Em vista disso, um 
equipamento adequado, capaz de operar a altas pressões, acima de 1000 bar (~15000 
psi), é empregado para extrair um desempenho cromatográfico máximo dessa técnica 
(LANÇAS, 2011; MALDANER; JARDIM, 2012).

Sendo assim a UHPLC apresenta como vantagens a diminuição considerável no 
tempo de análise, a facilidade de transferência de um método desenvolvido por HPLC para 
UHPLC, uma grande variedade de colunas, de equipamentos e de detectores disponíveis 
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comercialmente, indicando que, possivelmente, num futuro próximo, ela venha a superar 
a HPLC em análises de rotina, por também gerar menores quantidades de resíduos, 
atendendo aos apelos da Química Verde (MALDANER; JARDIM, 2009).

A técnica de UHPLC esta tão bem estabelecida que vem sendo utilizada na 
determinação de contaminantes em diferentes matrizes, tais como:  (i) pesticida em peixe 
(HAN et al., 2020); (ii) pesticida em arroz, laranja e espinafre (LEE et al., 2018); (iii) pesticida 
em chá verde (LY et al., 2020); (iv) pesticida e fármacos em ovos (XU et al., 2019); (v) 
parabenos e filtros ultravioletas em leite humano (VELA-SORIA et al., 2018) entre outras.

1.3 Substituição e/ou diminuição de solventes 
Em HPLC em suas várias etapas (purga, corrida prévia, corrida e limpeza) utilizam-

se solventes com velocidades de fluxo que variam de (0,1 a 20 ml min-1) o que implica 
na geração de grandes volumes de resíduos que não são, em geral, recuperados e/ou 
reaproveitados. Em HPLC os solventes mais utilizados são: acetonitrila, metanol entre 
outros solventes.

A acetonitrila (ACN) constitui-se no solvente orgânico mais utilizado atualmente em 
HPLC, porém a partir de outubro de 2008, a disponibilidade deste solvente foi drasticamente 
reduzida, implicando no seu aumento de preço acima de patamares aceitáveis para este 
solvente. As razões que levaram ao aumento do preço deste solvente foram a diminuição 
de empresas que purificam tal solvente em larga escala e a diminuição da demanda de 
acrilonitrila. Sendo assim surge a necessidade de minimizar, substituir, ou eliminar o uso de 
acetonitrila assegurando a continuidade de trabalhos com HPLC (LANÇAS, 2010).

LANÇAS (2010) apresenta em seu trabalho, dez maneiras de minimizar o uso da 
ACN em HPLC: (i) diminuição no diâmetro interno da coluna: pode levar a economizar 
mais de 90% do uso de ACN; (ii) diminuição no comprimento da coluna; (iii) diminuição do 
tamanho das partículas da fase estacionária; (iv) diminuição do tamanho das partículas 
da fase estacionária; (v) eliminação de ACN como eluente; (vi) uso de fluidos no estado 
supercrítico; (vii) reciclagem do solvente; (viii) aumento da temperatura em HPLC: requer 
bastante pesquisa ainda; (ix) programação de temperatura e (x) mudando características 
das fases estacionárias. A adoção dessas medidas contribuiria para diminuição e/ou 
eliminação de ACN.

Vários trabalhos vêm sendo publicados nos últimos anos, visando substituir os atuais 
solventes utilizados em HPLC por solventes considerados mais verdes, destacando-se 
trabalhos: (i) obtenção de solventes de novas fontes (GUPTA; WILSON; VADLANI, 2016); 
(ii) uso de novos solventes (JÇDRKIEWICZ et al., 2016); (iii) aplicação de novos processos 
de obtenção de solventes (TARASOVA et al., 2014).
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2 |  CONCLUSÕES
O método QuEchERS possibilitou um avanço considerável na melhoria do preparo 

de amostra tanto em termos de tempo e complexidade, quanto a economia com diferentes 
custos. Já o aperfeiçoamento e o aprimoramento das técnicas analíticas possibilitam a 
detecção e quantificação de resíduos de substâncias em diferentes matrizes, indicando a 
necessidade para a regulação de novas legislações de contaminantes presentes em todo 
o ambiente.

Portanto, podemos inferir que tanto o método QuEchERS quanto o aperfeiçoamento 
da cromatografia liquida e gasosa vem colaborando para reduzir o tempo de preparo e 
analise; os custos com energia, reagentes e quantidade de resíduos gerados e a substituição 
de solventes por outros mais seguros e ecologicamente mais corretos. Tais medidas vão ao 
encontro dos doze princípios norteadores da química verde.
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