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RESUMO: Este documento visou pesquisar
sobre a aplicagéo da Revisdo Sistemética
da Literatura (RSL) em cromatografia
gasosa (CG) e seus detectores, na area
de alimentos. A busca geral contou com
mais de 10 mil artigos acerca da tematica,
nesse sentido, restringiu-se a busca as
revistas brasileiras Quimica Nova e Journal
Brazilian Chemical Society com um total
de 130 artigos. Estas revistas possuem
publicagbes em lingua portuguesa e/ou
inglesa e acesso livre aos documentos.
Baseando-se nos critérios de incluséo
e exclusdo desta pesquisa, obteve-se
26 artigos para andlise e categorizacgéo.
Nos resultados, criou-se cinco categorias
que foram: residuos de agroquimicos,
compostos volateis, constituintes quimicos
fixos, toxinas/contaminantes e subprodutos.
Ao trazer a andlise dos trabalhos de cada
categoria observou-se a preocupacao dos
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autores com a seguranca alimentar, além
da identificacdo dos compostos quimicos
presentes nestes alimentos (frutas, leite,
paes, alimentos industrializados etc), da
verificagcdo de contaminantes e subprodutos.
Os autores reforcaram a cromatografia
gasosa como importante técnica de andlise,
sobretudo o detector de espectrometria
de massas que foi 0 mais utilizado nos
artigos selecionados, sendo eficaz tanto
na identificacdo de compostos quanto na
quantificacdo a partir de métodos validados.
Esta pesquisa teve carater qualitativo e sua
finalidade foi permitir maior compreenséo e
contextualizacdo da cromatografia gasosa
para aplicagbes em alimentos, utilizando a
RSL.

PALAVRAS-CHAVE: alimentos; cromatografia
gasosa; revisdo sistematica de literatura;
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APPLICATION OF SYSTEMATIC
LITERATURE REVIEW ON THE
TOPIC OF GAS CHROMATOGRAPHY
IN FOOD ANALYSIS

ABSTRACT: This document aimed
to research the application of the
Systematic Literature Review (RSL) in gas
chromatography (GC) and its detectors, in
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the food area. The general search included more than 10 thousand articles on the topic, in
this sense, the search was restricted to the Brazilian magazines Quimica Nova and Journal
Brazilian Chemical Society with a total of 130 articles. These magazines have publications
in Portuguese and/or English and free access to documents. Based on the inclusion and
exclusion criteria of this research, 26 articles were obtained for analysis and categorization.
In the results, five categories were created: agrochemical residues, volatile compounds, fixed
chemical constituents, toxins/contaminants and by-products. When analyzing the work in
each category, the authors’ concern with food safety was observed, in addition to identifying
the chemical compounds present in these foods (fruit, milk, bread, processed foods, etc.),
checking contaminants and by-products. The authors reinforced gas chromatography as an
important analysis technique, especially the mass spectrometry detector, which was the most
used in the selected articles, being effective both in identifying compounds and in quantifying
them using validated methods. This research was qualitative in nature and its purpose
was to allow greater understanding and contextualization of gas chromatography for food
applications, using RSL.

KEYWORDS: food; gas chromatography; systematic literature review; food security.

INTRODUCAO

A Cromatografia Gasosa (CG) é uma técnica analitica muito utilizada em
universidades e centros de pesquisas para andlise de variados compostos quimicos
inerentes a amostras de diversa natureza (animal, vegetal, mineral, fluidos corporais e até
contaminantes) (Aquino Neto; Nunes, 2003). Além disso, a CG tem grande importancia na
validacdo de métodos quali e quantitativos devido a sua excelente exatiddo e preciséo.
Nesse contexto os detectores tornam esta validagdo com bons resultados, pois alguns
deles utilizam padrdes do analito de interesse e outro possuem boa biblioteca em seu
software com espectros de massas que, por similaridade, informam a provavel férmula
molecular e massa do analito (Alves, 2014).

No que concerne aos alimentos, a CG é muito e eficaz na andlise da qualidade e
a da seguranca alimentar, fundamentais para a garantia de saude publica de qualidade. A
analise dos alimentos tem se concentrado em detectar contaminantes e agroquimicos, que
séo bioacumuladores, bem como a detec¢éo de compostos volateis que sdao importantes na
verificag@o da qualidade de sabor e aroma de inUmeros alimentos in natura e processados,
como leite, vinhos, etc (Aquino Neto; Nunes, 2003).

Nesse sentido, ao utilizar a CG e seus detectores (principalmente o CG-EM)
€ possivel atender a padrbes regulatorios e assim oferecer maior confiabilidade aos
alimentos comercializados. As aplicacdes da CG em matrizes alimentares incluem matrizes
complexas e sua versatilidade a torna essencial no controle, monitoramento e validagéo de
métodos analiticos eficazes para assegurar boas praticas e seguranca e saude frente ao
consumo, sendo a Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) um dos érgaos que asseguram
a qualidade dos produtos alimenticios (Collins; Braga; Bonato, 2006).
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Assim, aqui se apresentou a aplicacdo da Revisdo Sistematica de Literatura (RSL)
centrado na utilizagdo da CG em matrizes alimentares, considerando sua eficacia na
deteccé@o de compostos quimicos, versando a pesquisa no Journal of the Brazilian Chemical
Society (JBCS) e na Quimica Nova. Obtiveram-se nesta pesquisa 130 trabalhos, no entanto
apenas 26 foram incluidos e 104 excluidos. A relevancia e a justificativa deste trabalho foram
a valorizagdo da produgao nacional e a contribuicdo da CG no avanco cientifico e tecnolégico
nacional no que se refere as analises em alimentos, trazendo a preocupagéo na seguranca
alimentar, no monitoramento de qualidade e salde publica. Além de destacar a eficacia da
CG este trabalho objetivou realizar uma pesquisa sobre a aplicagdo da reviséo sistematica da
literatura (RSL) acerca da técnica de cromatografia gasosa e na area de alimentos.

REFERENCIAL TEORICO

A Cromatografia Gasosa (CG) é uma técnica analitica de separacdo e analise de
misturas de substancias volateis e semi-volateis. Nela a amostra é vaporizada e inserida
no sistema cromatografico através de um fluxo de um gas de arraste. Ela se baseia na
interacéo e distribuicao diferencial dos componentes de uma amostra entre duas fases:
uma fase movel, que € um gas inerte, e uma fase estacionéria, que pode ser um liquido ou
um sélido (Collins; Braga; Bonato, 2006).

Segundo Collins, Braga e Bonato (2006), corroborado por Aquino Neto e Nunes
(2003) o cromatografo gasoso é formado por diversas partes que sdo essenciais para um
funcionamento eficaz do método. Entre elas, destaca-se o gas de arraste (hélio, nitrogénio
ou hidrogénio) que é inerte e evita reacdes indesejadas que possam interferir na andlise.
Outro componente importante € o sistema injetor, que introduz a amostra no sistema, onde
€ vaporizada garantindo que entre na coluna na fase gasosa.

As amostras alimenticias, em geral apresentam os componentes de interesse
(analitos) na forma liquida. Nesse sentido na injecao deste material no CG podem ser
utilizadas por uso de microsseringas, na forma manual ou automéatica. Aquino Neto e Nunes
(2003) informam que usando microsseringas o método tende a ser bem reprodutivel, mas
que se deve verificar quando houver repetidas injecdes, para que o septo que esta no
injetor ndo provoque vazamentos e instabilidades na linha de base do cromatograma.

Um cromatografo gasoso possui no forno a coluna cromatogréfica, que tem a funcao
de otimizar a separacé@o dos componentes da amostra. A coluna cromatogréafica pode ser
recheada ou capilar, dependendo da aplicagéo especifica e das caracteristicas da amostra,
e a eficiéncia da separagéo pode ser controlada pelo forno, que mantém a temperatura ideal
para a volatilizacdo dos componentes (Collins; Braga; Bonato, 2006). O tipo e o material da
coluna dependem da afinidade entre ela e os analitos, uma vez que a escolha deve levar
em consideragao as interagcdes que ocorrem no que tange aos aspectos intermoleculares e

de polaridade (Aquino Neto; Nunes, 2003).
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Estes autores ainda relatam que o detector é onde os analitos sdo detectados,
gerando um sinal elétrico que é proporcional a quantidade de cada analito na amostra, esse
sinal é amplificado e registrado num sistema de dados que coleta, processa e apresenta os
resultados em forma de cromatograma (Aquino Neto; Nunes, 2003).

Os detectores na cromatografia gasosa (CG) sdo dispositivos essenciais para a
identificacdo e quantificacdo dos componentes que s&o separados ao longo da coluna
cromatografica. A escolha do detector depende da natureza dos analitos e da sensibilidade
desejada. Alwsci Technologies (2022) define os detectores em destrutivos e ndo destrutivos.
Os destrutivos séo aqueles que dificultam ou impossibilitam a recuperagédo da amostra,
sd@o os detectores: ionizagdo de chama (DIC), fotométrico de chama (DPF), nitrogénio e
fosforo (DNF), espectrometro de massa (EM), e emissdo atdmica (DEA), entre outros. Ja
os detectores nédo destrutivos sdo aqueles em que ha a recuperag@o mais simples e eficaz
da amostra, sdo os detectores: condutividade térmica (DCT), captura de elétrons (DCE),
fotoionizagdo (DFI), e olfatométrico (DO).

Alguns detectores sdo mais comumente utilizados na analise de alimentos e
explanou-se a seguir um pouco sobre eles (Collins; Braga; Bonato, 2006):

»  Detector por ionizagao em chama (DIC) é um dos mais amplamente utilizados
na cromatografia gasosa devido a sua alta sensibilidade e ampla faixa linear. E
considerado um detector universal, ele funciona pela ionizacdo dos compostos
organicos ao passarem por uma chama de hidrogénio/oxigénio. Os ions for-
mados produzem uma corrente elétrica proporcional a quantidade de analito
presente, permitindo sua quantificacdo. Este detector é especialmente eficaz
para a deteccao de hidrocarbonetos e compostos organicos volateis;

+  Detector de condutividade térmica (DCT) é um dos detectores mais universais
na cromatografia gasosa, pois pode detectar praticamente qualquer substancia,
responde bem a compostos organicos e inorganicos. Ele opera medindo a mu-
danca na condutividade térmica do géas de arraste quando os componentes da
amostra passam por um filamento aquecido. A variagdo da condutividade tér-
mica altera a temperatura do filamento, que por sua vez muda sua resisténcia
elétrica, gerando um sinal proporcional a concentragao do analito;

+  Detector por captura de elétrons (DCE) é altamente seletivo e sensivel, sendo
ideal para a deteccdo de compostos que contenham halogénios, nitrogrupos,
ou outros grupos eletronegativos, como os fosforados. O ECD opera capturan-
do elétrons em um campo de radiagéo, onde a corrente de elétrons € reduzida
quando os analitos capturam esses elétrons. Esta reducdo na corrente € pro-
porcional a concentragéo do analito, permitindo sua deteccéo;

+ O detector de fotometria de chama ¢ especifico para a detecgcéo de compostos
contendo enxofre e fosforo. Funciona medindo a luz emitida em comprimen-
tos de onda especificos quando os compostos sdo excitados em uma chama.
Este detector é amplamente utilizado em anélises ambientais, alimentares e
petroquimicas para a detec¢éo de pesticidas, herbicidas e outros compostos
organossulfurados e organofosforados;
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+ O detector por espectrometria de massas é uma combinagdo poderosa que
fornece ndo apenas a separag@o cromatografica, mas também a identificagéo
estrutural dos componentes. Apds a separagdo na coluna, os compostos sdo
ionizados e fragmentados no espectrémetro de massas, gerando um espectro
de massas caracteristico para cada substancia, permitindo sua identificagédo e
quantificacdo com alta preciséo (Collins; Braga; Bonato, 2006).

Segundo Alves (2010) quando os cromatogramas sao gerados, 0s picos relativos
aos analitos podem ser identificados através de uma biblioteca no software do CG-EM que
armazena os espectros de massas, que auxiliam na identificacdo do analito por semelhanca
dos picos dos cromatogramas. Essas bibliotecas séo bancos de dados com varios espectros
de massas padrdes, e as bibliotecas mais usadas estdo a NBS, Wiley e a NIST.

A Cromatografia Gasosa (CG) tem sido amplamente utilizada em diversos campos,
como na quimica analitica, na biologia, na toxicologia e controle de qualidade ambiental e
de alimentos, destacando-se pela sua alta resolugéo, sensibilidade e rapidez na analise de
compostos volateis e semi-volateis (Collins; Braga; Bonato, 2006).

Weiss (2004) realizou pesquisa envolvendo a CG para andlise de compostos
organicos volateis (COVs) em diferentes matrizes ambientais para detecgédo de poluentes
em amostras de ar e agua. Este estudo evidenciou a importancia da CG na anélise de
amostras complexas, possibilitando a identificagdo de compostos em niveis traco. Outro
trabalho utilizando a CG foi a analise de agrotdxicos em frutas e seus derivados. Alves
(2010; 2014) utilizaram a CG acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) para a
determinacao de agrotoxicos organoclorados em 0leos essenciais citricos e em sucos de
uva, respectivamente, demonstrando a eficacia da técnica na identificacao e quantificagéo
desses compostos, mesmo diante das dificuldades impostas pelo efeito matriz, que podem
interferir na seletividade e sensibilidade do método.

Na industria de alimentos e bebidas, a CG desempenha um papel crucial em
varios seguimentos/setores. Segundo Masini (2005), essa técnica é essencial para o
controle de qualidade, permitindo a andlise precisa e sensivel de diferentes componentes,
como vitaminas, minerais, agucares, acido organico e conservante. Além disso, a CG
€ amplamente aplicada em estudos de validacdo de métodos analiticos. A validacao é
fundamental para garantir a preciséo e exatidao dos resultados, especialmente em analises
que envolvem matrizes complexas. Métodos validados com CG sdo frequentemente
utilizados em laboratérios de pesquisa e na industria, assegurando a conformidade com os
padrdes de qualidade estabelecidos (Haddad; Jackson, 1990).

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) € uma metodologia rigorosa para coletar,
analisar e sintetizar estudos sobre uma questdo especifica de pesquisa. Diferentemente
das revisdes narrativas, a RSL minimiza vieses ao adotar procedimentos sistematicos,
promovendo maior confiabilidade e validade nos resultados (Higgins; Green, 2011). E
amplamente utilizada em areas como saude, ciéncias sociais e educacado devido a sua
capacidade de fornecer uma visdo abrangente e confiavel sobre um tema (Moher et al.,
2009).
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As principais etapas de uma RSL incluem: 1. formulacdo da questdo de pesquisa;
2. selecdo de bases de dados e fontes; 3. definicdo de estratégias de busca; 4. triagem
de estudos relevantes; 5. extracdo e sistematizacado de dados; 6. andlise e sintese dos
resultados e 7. divulgacéo e 8. reflexdo sobre os resultados.

A Ultima etapa é a divulgacdo dos resultados, garantindo a transparéncia dos
métodos e a clareza na apresentacdo dos achados, além de breve reflexdo para destacar
as principais contribuicbes da revisdo, apontar limitacdes e sugerir direcbes para futuras
pesquisas (Moher et al., 2009). Para Higgins e Green (2011) os beneficios da RSL séo
maior rigor metodoldgico, pois garante que cada deciséo seja fundamentada e alinhada aos
objetivos da pesquisa; redugéo de vieses, pois por meio de equipes, minimiza influéncias
subjetivas, facilitando a montagem de categorizacdes; e resultados mais relevantes, o que
facilita a aplicagéo pratica e tedrica dos achados.

METODOLOGIA

O estudo foi delineado como uma pesquisa exploratéria, buscando investigar e
descrever as diversas aplicagdes da cromatografia gasosa na area de alimentos. De acordo
com Gil (2008), a pesquisa exploratéria tem como principal objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hip6teses.

Lakatos e Marconi (2010) afirmam que a revisdo de literatura é interessante na
pesquisa cientifica, pois permite ao pesquisador identificar o estado da arte sobre o tema
estudado. Entédo se seguiu os passos da RSL onde na Etapa 1 utilizaram-se a pergunta
norteadora ‘Quais as aplicacées da cromatografia gasosa? De posse desta informacao,
escolheu-se uma aplicagédo de grande impacto a populacdo, sendo neste caso, escolhido
a teméatica dos alimentos, entdo outra pergunta foi inserida para nortear e filtrar a pesquisa
‘Quais as aplicacbes em matrizes alimentares?’e busca se deu no Google Académico.

Na etapa 2, refinaram-se a busca na base de dados da Scielo Brasil (disponivel em
https://www.scielo.br/) e escolheu-se duas revistas brasileiras da Sociedade Brasileira de
Quimica (SBQ): a revista Quimica Nova (QN) (disponivel em https://quimicanova.sbg.org.
br/) e a Journal of the Brazilian Chemical Society (JBCS) (disponivel em https://jbcs.sbg.org.
br/). As duas revistas recebem artigos da comunidade académica brasileira e dos paises
da América do Sul. Essa escolha ocorreu devido a importancia de valorizar publicagbes
em revistas nacionais com impacto importante para a producgéo cientifica e tecnologica
no Pais, além de maior acessibilidade por conter artigos e trabalhos na lingua portuguesa
no caso da QN, e a JBCS, com textos em lingua inglesa, promovendo maior abrangéncia
dos artigos ao publico estrangeiro. Na busca no site das revistas escolhidas, a pesquisa
se deu utilizando filtro com as palavras ‘cromatografia gasosa’ e ‘alimentos’, na QN, e ‘gas
chromatography’e ‘food’, na JBCS.

Na etapa 3, selecdo dos artigos, foram utilizados critérios para inclusdo e para
exclusdo. Os critérios de inclusdo consideraram-se os artigos que envolviam a cromatografia
gasosa em alimentos, como: composicdo de compostos volateis, analise de agrotoxicos,
nivel de acUcares, contaminantes, entre outros. Os critérios de exclusdo levaram em
consideracdo aqueles que traziam informagbes acerca da técnica, comparativos entre
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técnicas cromatograficas, ou que nao envolviam matrizes alimentares. Na Etapa 4, a
extracdo dos dados, foram realizadas a leitura, na integra, dos artigos incluidos na RSL,
para extracao de informacdes como condi¢des cromatogréaficas, matriz alimentar, vertente
em foco, resultados apresentados pelos autores.

Na Etapa 5, avaliacdo da qualidade metodoldgica, realizaram-se uma andlise dos
dados em consonancia com os resultados e discussbes apresentados pelos autores, e
na Etapa 6, sintese dos dados (metanalise) buscaram-se criar categorias para a posterior
discussao e comparagédo de artigos. Nesta pesquisa criaram-se as categorias: agrotoxicos;
volateis; e outros.

Por fim, as Etapas 7 (avaliacdo da qualidade das evidéncias) e 8 (redagéo e
publicagdo dos resultados) foram aglutinadas de forma a trazer anélise acerca dos
resultados, buscando extrair insights relevantes para a discussdo e conclusbes sobre a
aplicagéo da CG em alimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a verificagdo da aplicagédo da Revisédo Sistematica de Literatura (RSL) realizou-
se as etapas descritas na metodologia. A Etapa 1 partiu-se do questionamento ‘Quais as
aplicagbes da cromatografia gasosa? e apOs intensa observou-se grande numero de
trabalhos com cerca de 46,5 mil resultados no Google Académico. ApOs esta constatacgéao,
fez-se o questionamento ‘Quais as aplicacbes em matrizes alimentares?’ e observou-
se que cerca de 10 mil trabalhos utilizando-se da cromatografia gasosa em matrizes
alimentares (frutas, leite, industrializados, agua, bebidas etc). A cromatografia gasosa
€ Otima técnica para analise em alimentos, sendo utilizado por Lima et al (2018) para
verificagcdo de residuos de agroquimicos em ervas aromaticas e por Alves (2014) para
analise de compostos volateis e nao volateis em sucos de uva.

Apbs esta verificacao, iniciou-se a Etapa 2 da RSL limitando a busca na base de
dados da Scielo Brasil, e refinando a busca as revistas brasileiras Quimica Nova (QN) e
Journal of the Brazilian Chemical Society (JBCS) e filtrando utilizando as palavras-chave
pontuadas na metodologia. Como resultado dessa busca obteve-se 74 artigos na JBCS e
56 na QN, totalizando 130 trabalhos.

A partir deste quantitativo de artigos iniciou-se a Etapa 3, que foi a selecdo dos
trabalhos, verificando os critérios de inclusdo e excluséo ja citados na metodologia. Neste
sentido, incluiu-se 19 artigos da JBCS e 7 da QN. Os demais trabalhos, sendo 55 artigos da
JBCS e 49 da QN, foram excluidos porque traziam informag6es de cunho técnico, avancos do
equipamento e seus componentes (coluna, septo etc), além de comparagdes entre técnicas
cromatograficas, e/ou os trabalhos ndo eram em matrizes alimentares (mesmo utilizando o
filtro de alimentos). Assim, finalizamos a Etapa 3 com um total de 26 artigos validos.

As Etapas 4 a 6 da RSL foram realizadas, na sequéncia de extragcdo dos dados
(leitura e retirada de informagdes cromatograficas, matriz alimentar, vertente em foco,
resultados), a avaliagdo da qualidade metodolégica (anélise dos dados dos resultados
apresentado pelos autores) e a sintese dos dados (para a posterior criagdo de categorias).
As especificacdes destes artigos encontram-se na Tabela 1.
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TiTULO FOCO DA ANALISE
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CG - lonizagédo

Q1 1 1997 em chama

Determinacdo de isotiocianato CG - Nitrogé-

- - Mamao ) J e -
Q3 31 | 2008 dg_benzna em Cancg papaya (Carica moefpsforo/ Quantlflcagao Qe isotio-
utilizando cromatografia gasosa papaya) Fotométrico de | cianato de benzila (BITC)

com detectores seletivos chama

Otimizacdo e validagédo intrala-
boratorial de método para anali-
se de residuos de cloranfenicol
em leite caprino por cromato-
grafia gasosa com detecgé@o por
captura de elétrons (CG/DCE)

Otimizacdo e validacdo
de metodologia analitica
para determinagdo de
residuos de cloranfenicol
em leite de cabra por GC/
ECD

Leite de
cabra

CG - Captura

Q5 1 de elétrons

Cromatografia gasosa quiral na Flavours de CG Quiral / | Andlise de enantibmeros
resolugcdo de enantidmeros en- frutas Espectrometria | envolvidos em flavours
volvidos em flavours de frutas de massas | de fruta

Q7 | QN |10 | 37 |2014

Tabela 1 — Especificacbes dos artigos deste trabalho: cédigo, revista, n°, volume, ano, titulo, matriz, tipo
de CG e foco de anélise
Fonte: Proprio Autor, 2024.
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Os artigos foram codificados, sendo aqueles da JBCS denotados de J1 a J19, e da
QN, de Q1 a Q7, conforme Tabela 1. A partir desta codificagéo realizou-se a categorizagédo
vinculando a finalidade da analise dos alimentos. Nesse contexto obtiveram-se cinco
categorias, a saber: residuos de agroquimicos, com 11 trabalhos, compostos volateis,
com 4, constituintes quimicos fixos, e toxinas/contaminantes com 4 trabalhos/cada, e
subprodutos com 3. Na Tabela 2 encontram-se informacgdes acerca desta categorizagéo.

CATEGORIAS CODIGOS DOS ARTIGOS (Tabela 1)
Residuos de agroquimicos J3, J6, J7, J8, J10, J11, J12, J14, J16, J18, Q4
Compostos volateis J13, J15, Q2, Q7
Constituintes Quimicos Fixos J5, 49, J17, Q1
Compostos toxinas/contaminantes J1, J4, J19, Q5
Subprodutos J2, Q3, Q6

Tabela 2 — Artigos incluidos na RSL divididos em categorias quanto a finalidade da anélise dos
alimentos

Fonte: Proprio Autor, 2024.

Pode-se observar pela Tabela 2 que a maioria dos trabalhos refere-se a analise
de residuos de agroquimicos em alimentos, e se considerarmos aqueles que envolvem
toxinas/contaminantes chega-se a 53% do total de artigos. A preocupacao com a seguranga
alimentar vem sendo pesquisada em todo o0 mundo desde o advento dos agroquimicos na
lavoura e na produgé@o de derivados alimenticios (Alves, 2014). Segundo Alves (2010, p.
115) para mensurar o valor de residuos em matrizes alimenticias o “Codex Alimentarius e a
Agéncia de Vigilancia Sanitaria — ANVISA - estipulam valores de residuos de agroquimicos
permitidos em qualquer cultura e alimento, sdo chamados de limite maximo de residuos
(LMR)”, ainda segundo a autora “ndo ha valores de LMR para o agroquimico paration
metilico na cultura de citricos, logo a presenca dele é ilegal”.

Segundo Pizzutti (2006) e Simpson (2000), o CG-EM é muito utilizado na analise
de alimentos, seja de compostos volateis, seja de residuos de agroquimicos. Essa técnica
consegue verificar compostos a nivel tragos, e possui alta sensibilidade, além de ser rapida
quando se deseja identificar analitos de interesse. Ressalta-se que ndo ha um detector
especifico para uma analise de uma amostra, mas que a escolha depende da natureza
dos analitos, da sensibilidade, da quantidade minima detectavel, da finalidade da anélise
(quantificacao, validacdo de métodos etc).

A fase final desta RSL sé@o as Etapas 7 (avaliagdo da qualidade das evidéncias)
e 8 (redacédo e publicagdo dos resultados) que foram unidas a fim de elencar reflexdes
e analise critica acerca dos trabalhos selecionados nesta pesquisa no que concerne a
aplicacéo da CG em alimentos.

A primeira categoria foi “Residuos de Agroquimicos”, o qual foram verificados
11 artigos que tratavam sobre residuos de agroquimicos (entende-se aqui os termos
agrotoxicos, pesticidas etc), que sdo os artigos codificados J3, J6, J7, J8, J10, J11, J12,
J14, J16, J18, Q4. Residuos de agroquimicos sédo, segundo o Agro Estaddo (2021, s.p.):

Fundamentos e inovagdes nas Ciéncias Exatas 2 Capitulo 4

47



(...) resquicios de substancias que permanecem em alimentos e no meio
ambiente apds a aplicacdo de defensivos agricolas. O conceito se aplica
também a derivados desses insumos, resultado da conversao, degradacéo
ou impurezas geradas pelo processo de aplicacdo de agroquimicos. (...) A
legislacao brasileira estabelece que um Limite Maximo de Residuos (LMR)
permitidos em alimentos, que varia para cada cultura. Esse conceito leva
em conta a quantidade de ingestéo diaria aceitavel, considerando também
0 acumulo por toda a vida, que néo oferece riscos para a saude humana, de
acordo com pesquisas realizadas.

O artigo J3 “Multiresidue Determination of Pesticides in Carrots using Pressurized
Liquid Extraction and Gas Chromatography with Mass Spectrometry Detector’ de Abad et al.
(2010) analisaram 14 agroquimicos em duas amostras de cenoura liofilizadas, utilizando CG
com detector de espectrometria de massas. Os autores fizeram validacdo de método para
multirresiduos e variadas limpezas de matriz — cleanup (usando microextracao em fase sélida
— MEFS - de fases estacionarias C18, XAD-4, XAD-7, Florisil e Sulfato). Os autores tiveram
bom resultados com MEFS C18 (fase octadelcilsiloxano) e Celite encontrando valores de
recuperacao de 70-133%. Agroquimicos como deltametrina e captan apresentaram valores
acima do permitido pela Unido Europeia, e ndo séo permitidos pela ANVISA.

No artigo J6 “A New Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC-MS) Method for
the Multiresidue Analysis of Pesticides in Bread” de Kolberg et al. (2010) também utilizaram
a CG-EM para analise de 15 agroquimicos em péaes. Os autores ressaltaram que método
foi “adequado, sensivel e altamente seletivo para a analise de multirresiduos de pesticidas
em pao” (p. 1065). Utilizaram o método QUEChERS (rapido, facil, barato, eficaz, robusto
e seguro) e sorvente C18 e o método validado pelos pesquisadores foi aplicado em duas
amostras comerciais e obtiveram residuos de pirimifos-metil e fenitrotion que sao permitidos
em graos de trigo.

No artigo J7 “Determination of Pesticide Residues in Tomato using Dispersive Solid-
Phase Extraction and Gas Chromatography/lon Trap Mass Spectrometry’” de Andrade
et al. (2011) foram analisados, em tomates, utilizando CG-EM, investigagcdo de seis
agroquimicos: buprofezina, carbofurano, a-endosulfan, B-endosulfan, sulfato de endosulfan
e monocrotofds. Os autores também utilizaram o método QUEChERS com extragéo liquido-
liqguido em acetonitrila, a adicdo de MgSO4 e NaCl, e a extragdo em fase solida dispersiva
com amina primaria secundaria, e utilizando CG-EM. Com o método validado, relatam que
nao detectaram residuos de agroquimicos nas 33 amostras de tomate utilizados no estudo.

Em J8 “Influence of Tomato Components in the Quantification of Four Pesticides
by Gas Chromatography’ de Pinho et al. (2012) analisaram quatro amostras de extratos
organicos de tomate, utilizando CG-DCE e extragcédo solido-liquido com purificagdo em
baixa temperatura (ESL-PBT) para os agroquimicos clorpirifés, I-cialotrina, cipermetrina e
deltametrina. Os autores comentaram sobre influéncia da matriz no aumento da resposta
dos piretréides. Um dos pontos importantes do CG-DCE é que é preciso utilizar padrées dos
agroquimicos para a validagao e andlise dos residuos, pois este ndo possui uma biblioteca
de identificagcdo como o detector de espectrometria de massas (Alves, 2010).
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O artigo J10 “Multiresidue Determination of Pesticide Residues in Honey by Modified
QUEChERS Method and Gas Chromatography with Electron Capture Detection” de Orso et
al. (2014) analisaram 24 agroquimicos de classes diferentes em amostras de mel oriundos do
Rio Grande do Sul, utilizando CG-DCE e QUEChERS. Os autores relatam boa sensibilidade
do método validado e ainda informaram que a técnica é bem mais adequada do que a
CG-EM, pois nao sofre as interferéncias dos agucares do mel (devido ao QUEChERS e ao
uso de padrdes dos analitos de interesse). Em amostras reais observaram a ocorréncia de
residuos com altas concentragdes, mesmo sendo apenas 12 amostras, observaram que
estes agroquimicos estéo relacionados as substancias aplicadas nas culturas proximas as
colmeias.

O artigo J11 “Influence of Ripening Stages of Tomatoes in the Analysis of Pesticides
by Gas Chromatography’ de Souza et al. (2014), € do mesmo grupo de pesquisa do J8, e
analisaram cinco agroquimicos em extratos organicos de tomates, utilizando CG-DCE e ESL-
PBT. Segundo os autores (2014, p. 1431) os “resultados indicam que o efeito produzido pela
matriz de tomate esta correlacionado com a presenca de licopeno e (3-caroteno em extratos
organicos”, o que gerou aumento na identificacédo dos residuos de clorpirifés, deltametrina e
clorotalonil, facilmente observados e calculados a partir dos padrdes puros dos agroquimicos.

J12 “Application of Bar Adsorptive Microextraction-Large-Volume Injection-Gas
Chromatography-Mass Spectrometric Method for the Determination of Trace Levels of
Agrochemicals in Real Matrices” de Bernarda et al. (2015) que analisaram agroquimicos
de diferentes classes em vinhos e agua, utilizando CG-EM. Para a validagao, os autores
obtiveram rendimento de 55 a 105% (decorrentes de erros de anélise, efeito de matriz etc),
e ressaltaram ainda que a técnica apresenta boa robustez, alta sensibilidade e seletividade
para niveis tragos como para residuos de agroquimicos. O estudo utilizou monitoramento
seletivo de ions (MSI) no CG-EM o que aumentou a seletividade pois utilizaram ions
caracteristicos dos agroquimicos em andlise, tal informacao também foi informada por
Alves (2010; 2014).

Em J14 “Evaluation of QUEChERS Sample Preparation and Gas Chromatography
Coupled to Mass Spectrometry for the Determination of Pesticide Residues in Grapes” de
Volpatto et al. (2016) que analisaram amostras de uva utilizando CG-EM/MSI| e QUEChERS
utilizando sorvente Florisil para cleanup, para verificacdo de 19 agroquimicos das classes
inseticida e fungicida. O método validado pelos pesquisadores foi aplicado em 10 amostras
reais, sendo identificado residuo de ciprodinil em duas amostras de uvas. Vale ressaltar
que os autores informaram que este composto ndo € autorizado pelos 6rgaos competentes
brasileiros.

J16 “Determination of Target Pesticide Residues in Tropical Fruits Employing
Matrix Solid-Phase Dispersion (MSPD) Extraction Followed by High Resolution Gas
Chromatography” de Freitas, Serafim e Lancas (2018) trabalharam com frutas tropicais
(banana, manga, meldo, maméao e abacaxi) utilizando MEFS (C18, silica gel e acetato
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de etila) e CG-DCE para andlise de cinco agroquimicos organofosforados (clorotalonil,
diazinon, dimetoato, fenitrotion e paration metilico). Os autores informam que todos os
valores de LMR permitidos nas culturas das frutas da pesquisa estavam bem abaixo
dos limites de deteccdo e quantificacdo do método, ndo sendo observado residuo dos
agroquimicos. Enfatizam que “a analise de residuos de pesticidas requer técnica que seja
sensivel, seletivo, exato, preciso, barato e aplicavel ao maior niumero possivel de compostos,
com poucas etapas de extracdo e limpeza” (p. 1141), mostrando que as técnicas CG-DCE
e MEFS foram satisfatorias para esta anélise.

Em J18 “Evaluation of a- and B-Endosulfan Residues in Teas and Yerba Mate Infusions
by Bar Adsorptive Microextraction and Large Volume Injection-Gas Chromatography Mass
Spectrometry” de Santos et al. (2020) analisaram chés e infusdes de erva mate utilizando
CG-EM e Microextragdo Adsortiva em Barra (WUEAB) para residuos de a- e B-endosulfan.
Os autores relataram que ap6s a validagcédo do método, amostras reais foram analisadas e
estavam isentas de endolsulfan, pois os valores estavam abaixo do LMR permitido e abaixo
dos limites de quantificacdo do método.

O artigo Q4 “Analise de residuos de agrotoxicos em tomates empregando dispersao
da matriz em fase solida (DMFS) e cromatografia gasosa” de Pinho, Neves e Queiroz (2009),
autores também de J8 e J11, analisaram extratos organicos de tomates, usando CG-DCE e
DMFS (adsorventes C18, C8, Florisil, silica) para anélise de cinco agroquimicos. Este artigo
foi precursor dos outros dois e os autores fizeram otimizagcdo da DMFS para extracdo dos
agroquimicos, e dos eluentes mais polares para recuperacao de piretroides hidrofobicos,
sendo a quantificagao realizada com o uso do CG-DCE que utilizagdo padrdes para este fim.

Ap6s a explanagdo dos artigos observou-se que para a analise de residuos
de agroquimicos em alimentos é comumente utilizado a cromatografia gasosa, em
especial, aquelas com os detectores de espectrometria de massas (melhor seletividade
e sensibilidade) e o de captura de elétrons (simples, robusto e bom na quantificagdo por
utilizar padrées das substancias de analise).

Na categoria “Compostos Volateis” foram analisados os artigos J13, J15, Q2 e Q7).
Segundo a FIEPR (2012, s.p.):

Os compostos volateis sdo substancias de classes quimicas presentes
nos alimentos em pequenas quantidades, responsaveis pelo aroma e que
contribuem para o sabor. Pequenas alteracbes nos compostos e suas
concentragdes podem levar a um aroma completamente diferente do original.

J13 “Characterization of the Volatile Profile of Brazilian Moscatel Sparkling Wines
Through Solid Phase Microextraction and Gas Chromatography’ de Nicolli et al. (2015)
pesquisaram os compostos volateis organicos (CVOs) em 23 vinhos espumantes brasileiros
e italianos, do tipo Moscatel, utilizando a cromatografia gasosa bidimensional (CGxCG)
com detector de espectrometria de massas e microextracao em fase sélida (UEFS), para
caracterizagcdo dos compostos volateis organicos, dentre eles ésteres, acidos, alcoois e
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terpenos. Os autores relataram que o CGxCG foi muito mais sensivel para a identificacéo
dos compostos volateis do que o unidimensional (CG-EM), além de promover a verificagdo
de compostos que co-eluem em mesmo tempo de retencao. Os componentes dos vinhos
espumantes sdo semelhantes, com excecao de trés amostras que apresentam nerol, mentol,
acetato de linalol, limoneno e geraniol. A espectrometria de massas por ter bibliotecas
acopladas ao detector consegue identificar maior numero de compostos orgénicos (Alves,
2014).

Em J15 “Determination of Volatile Organic Compounds in Andean Tomato Landraces
by Headspace Solid Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry” de
Cortina et al. (2017) houve a determinagdo dos compostos volateis de tomates andino
(Solanum lycopersicum L.) e silvestre (Solanum pimpinellifolium L) utilizando CG-EM e
UEFS modo headspace. Os autores identificaram 101 metébolitos volateis em tomate
andino, sendo 21 diferentes do tomate silvestre. Um ponto interessante da CG-EM ¢é a
possibilidade de sobreposi¢cdo de cromatogramas para comparacéo, foi o que os autores
fizeram para verificagdo de semelhancas e diferencas entre os frutos de tomate e assim
poderem realizar a anélise de componentes principais (ACP) e confirmarem a diferenciagéo
entre as espécies de tomates.

O artigo Q2 “Principais Substancias Responsaveis pelo Aroma de Mangas Comerciais
Brasileiras Identificadas por Cromatografia Gasosa de Alta Resolucao/Olfatometria/
Espectrometria de Massas” de Lopes, Fraga e Rezende (1999) trata dos CVOs em seis
espécies de mangas comerciais utilizando a CG- EM e o CG-O (detector olfatométrico). Os
autores identificaram pelo CG-EM 32 compostos volateis sendo terpenos e predominancia de
ésteres com aroma tipicamente frutal. Para mensurarem estes COVs utilizaram AEDA (aroma
extract dilution analysis) no CG-O que tem a fungéo de verificar a concentragdo minima do
nariz humano — threshold ou limiar de percepcdo do aroma, e relatam que trés espécies
possuem ésteres que contribuem ao aroma frutal e em outra espécie, outro éster, confere a
nota frutal de maca, além de notas verdes (monoterpenos). Pode-se observar que o uso da
CG para identificagé@o e notas de aroma € importante na industria de alimentos e de flavours.

No artigo Q7 “Cromatografia gasosa quiral na resolucéo de enantibmeros envolvidos
em flavours de frutas” de Porte, Porte e Oliveira (2014) que tratam dos aromas utilizando de
CG-EM e quiral para analise de flavour em diferentes frutas (coco, laranja, magés, mamao
etc).

Flavour é a sensacgao gerada a partir do cheiro, do gosto e de estimulos tateis
no interior da boca provocado pelos alimentos, mas frequentemente o termo é
usado como sinénimo de odor (Porte; Porte; Oliveira, 2014, p. 1670).
Os autores discutiram que a CG quiral € essencial para diferenciar enantibmeros
e associada a CG-EM objetiva identificar precursores e metabdlitos quimicos na area de
alimentos, agroquimicos, feromonios, fragrancias etc. Ainda ressaltaram que ja se conhecem

mais de 10 mil COVs envolvidos nos mais diferentes flavours utilizados em alimentos.
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Na categoria “Constituintes Quimicos Fixos” verificou-se os artigos J5, J9, J17, Q1
que se referem a constituintes quimicos fixos, que segundo Silva et al. (2019), sdo compostos
que fazem parte da matriz, como acgUcares, flavonoides, saponinas, esteroides e taninos, e
que por isso sofrem variagdes mais sutis de uma amostra a outra, bem diferente dos CVOs
que variam conforme lote, espécie, época do ano (a depender da matriz de alimentos).

No artigo J5 “Validation of the Determination of Fatty Acids in Milk by Gas
Chromatography” de Simionatto et al. (2010) trataram sobre a validacdo de acidos graxos
em amostras comerciais de cinco diferentes lotes de leite do Parana, utilizando CG-DIC. Os
autores relatam que “(...) CG-DIC é o método mais conveniente para analisar acidos graxos
alimentares por cromatografia gasosa. Porém, a resposta do detector de ionizagéo de chama
¢é diferencial, (...) a magnitude do sinal € proporcional ao numero de carbonos ativos” (p. 521).
Os principais acidos graxos identificados nas amostras foram: acido palmitico, esteérico e
miristico, e com a utilizacdo dos padrbes destes constituintes quimicos fixos foi possivel
quantificar os isdbmeros do &cido linoleico. O artigo J17 “Fatty Acid Determination in Fermented
Milk Samples Employing Direct Esterification and Gas Chromatography” de Piccioli et al.
(2019) trataram também sobre acido graxo, mas em leite fermentado, analisando sobretudo
iogurtes e seus teores de gordura, utilizando CG-DIC e CG-EM.

J9 “Characterization and Quantification by Gas Chromatography of Free Steroids
in Unsaponifiable Matter of Vegetable Oils” de Bezerra e Antoniosi Filho (2014) trouxeram
neste estudo a caracterizacdo de esteroides em 6leos vegetais (girassol, moringa, canola,
palma, amendoim, algodao, etc), utilizando CG-DIC (quantificagdo) e CG-EM (identificagéo).
Os autores ressaltaram que os esteroides sédo proprios de oleaginosas e que os resultados
comprovaram grande diversidade desses constituintes quimicos fixos, sendo que os 6leos
de milho e moringa, e 6leos de babacu, palma e canola, sdo aqueles com maiores e
menores terrores de esteroides, respectivamente.

Q1 “Aplicacao da Cromatografia por exclusédo e da cromatografia gasosa de alta
resolucdo na analise do café” de Moreira, Trugo e Maria (1997) pesquisaram 6 amostras de
café verde utilizando CG-EM. Os autores apontaram a presenga de componentes quimicos
fixos como cafeina, acido clorogénico total, trigonelina, sacarose, além de realizarem as
analise sensorial e de componentes principais (ACP). Apontaram também a importancia
da CG-EM na identificacéo e na obtencao de dados importantes para elaboragédo do ACP
e de compostos que correlacionaram as substancias aos atributos organolépticos do café
(sabor, aroma e aspectos visuais).

Na categoria “Compostos toxinas/contaminantes” obteve-se 4 artigos (J1, J4, Q5,
J19) que trataram sobre compostos associados a toxinas e contaminantes em alimentos de
uma forma geral. Conceitua-se:

Contaminantes sdo agentes biolégicos, fisicos ou quimicos que s&o

introduzidos no alimento de forma nao intencional e que podem trazer danos
a saude da populagao (Brasil, 2021, s.p.)
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As toxinas em alimentos sdo substancias indesejaveis que podem estar
presentes em certos alimentos e representar riscos a saude humana quando
consumidas em quantidades significativas (Barretto, 20283, s.p.)

Em J1 “Gas Chromatography - Mass Spectrometry Determination of Trichothecene
Mycotoxins in Commercial Corn Harvested in the State of Sdo Paulo, Brazi’ de Milanez e
Valente-Soares (2006) investigaram 80 amostras de milho do estado de Sao Paulo acerca
da incidéncia de tricotecenos (desoxinivalenol, nivalenol, diacetoxiscirpenol e toxinas T-2 /
HT-2), que sdo um grupo de substancias tdxicas produzidas por diferentes tipos de fungos,
que tem ocorréncia natural em alimentos e ragoes, utilizando CG-EM. Os autores relataram
que ap6s a anélise foram identificados valores baixos de desoxinivalenol e nivalenol, sendo
que este ultimo foi encontrado em 16 amostras investigadas.

Em J4 “Determination of Polychlorinated Biphenyls in Brazilian Breast Milk Samples
using Solid-Phase Microextraction and Gas Chromatography-Electron Capture Detection”
de Kowalski et al. (2010) determinaram bifenilas policloradas (BPC) em 20 amostras de
leite materno, oriundos de quatro cidades brasileiras, utilizando MEFS e CG-DCE para
separagéo e detecgédo das BPC, pois apresentaram boa sensibilidade para contaminantes
halogenados, e CG-EM para identificacdo. Os autores identificaram BPC em amostras
de trés cidades, gerando preocupagéo importante, uma vez que se refere a pratica de
amamentacgédo para neonatos e bebés.

J19 “Low-Temperature Partitioning: A Simple Screening Method for Determining
Diethylene Glycol in Beer by Gas Chromatography”’ de Azevedo et al. (2023) analisaram o
dietilenoglicol (DEG) em 28 amostras de cervejas utilizando CG-DIC e CG-EM. CISA (2020,
s.p.) relatam que “o dietilenoglicol é utilizado por algumas produtoras de cerveja como
anticongelante e para evitar que a bebida evapore, essas substancias sao de cor clara,
viscosa, ndo tém cheiro e tém um gosto adocicado” “(...) o dietilenoglicol € ainda mais nocivo
para a saude humana”. Os autores do artigo J19 enfatizaram que DEG foi identificado em
3 amostras sendo apenas 1 delas com valores acima do limite de quantificacdo do método
validado. Ainda informa a importancia de métodos para controle de qualidade de bebidas,
sobretudo a cerveja.

Q5 “Otimizacao e validacao intralaboratorial de método para analise de residuos
de cloranfenicol em leite caprino por cromatografia gasosa com detecc¢do por captura de
elétrons (CG-DCE)” de Silva, Silva e Druzian (2010) analisaram cloranfenicol em leite
caprino por CG-DCE (alta sensibilidade para compostos halogenados). Segundo os autores
“o cloranfenicol (CAP) pode ser utilizado como antibiético contra bactérias infecciosas
devido ao seu amplo espectro de agéo e baixo custo” (p. 90). O trabalho n&o encontrou
residuos nas amostras, mas considera muito importante a continua verificagcao utilizando
métodos validados, como este, para a seguranca alimentar e saude publica.

Na categoria “Subprodutos” foram verificados trés artigos (J2, Q3, Q6) que trataram
sobre subprodutos quimicos a partir da matriz alimentar. Estes subprodutos quimicos séo
compostos que sdo gerados a partir processos de degradacdo, desidratagéo ou reacbes
quimicas nas matrizes alimentares, que podem ser ou ndo benéficas aos alimentos
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(Embrapa, 2016). A empresa atribui que os subprodutos “sdo advindos de processos
industriais, utilizados no desenvolvimento de insumos, ingredientes e produtos de interesse
ou ndo da industria de alimentos” (p. 12).

J2 “Solid Phase Microextraction - Gas Chromatography for the Evaluation of
Secondary Lipid Oxidation Products in Chicken Patties during Long-Term Storage” de
Mariutti, Nogueira e Bragagnolo (2009) utilizaram MEFS e CG-DIC para avaliagéo de
produtos secundarios a partir da oxidagao lipidica em hamburgueres de frango. Os autores
relatam que “a decomposicdo de hidroperoxidos lipidicos estd associada a formacao
de uma grande variedade de aldeidos que s&o responsaveis pelo desenvolvimento de
sabores estranhos nos alimentos sendo observado a formacdo de hexanal, pentanal e
malonaldeido” (p. 1850).

Em Q3, “Determinagéo de isotiocianato de benzila em Carica papaya utilizando
cromatografia gasosa com detectores seletivos” de Castro, Anjos e Oliveira (2008) relataram
que nas plantas ha a conversdo de glicosinolatos (B-tioglicosidio-N-hidroxissulfatos), por
acao enzimatica de mirosinases, e que sao precursores dos isotiocianatos de benzila (ITB)
que estdo presentes em variadas espécies. Neste trabalho utilizaram 64 amostras de
mama&o verde: 42 da variedade formosa e 22 da variedade papaia, de cultivo convencional.
Também trabalharam com 4 amostras de mamao formosa e 10 de mamao papaia, de cultivo
organico. Utilizaram CG-DFC e CG-DNP, que séo altamente seletivos e mostraram 6tima
faixa de deteccao para ITB, que possui grupo CN em sua estrutura. Observou-se que os
mamades orgénicos e convencionais tiveram 18,85 e 15,65 pg/g de isotiocianato de benzila,
mostrando valores abaixo do permitido que é 25 ug/g.

Q6 “Cromatografia gasosa — espectrometria de massas e derivagao assistida por
micro-ondas na identificacdo de isdmeros de glicose: uma prética para o ensino avangado
em analise e caracterizacao de compostos organicos” de Frias, Gramacho e Pineiro (2014)
trouxeram em seu estudo, informacdes sobre a glicose, que é um subproduto oriundo
de reagdes em frutas e cereais. Segundo os autores (p. 176) “(...) séo sintetizadas pelas
plantas no processo da fotossintese, encontram-se naturalmente em diversos alimentos
tais como a fruta, o leite, o mel, o gréo, cereal e, evidentemente, na cana-de-aglcar”, e
continuam “devido a sua larga presengca em produtos naturais, e sendo que fazem parte
da cadeia nutritiva de animais e humanos, eles sé@o incorporados através de diversos
processos bioquimicos nos organismos superiores”. Neste trabalho foram utilizados
padrées e ndo amostras de alimentos, mas podem ser facilmente aplicaveis em variadas
matrizes alimentares como mel, sucos, vinhos etc.

Para finalizar considera-se que a aplicagéo da RSL foi bem interessante porque trouxe
levantamento de inUmeras utilizagdes da CG e seus detectores em &mbitos da matriz alimentar.
Considera-se que esta pesquisa poderia ter sido mais ampla, mas para desenvolver todas
as etapas do RSL de maneira satisfatéria, demandaria mais tempo de leitura e escrita, para
ampliar as discussoes, e talvez outras revistas nacionais da area. No entanto considera-se
que os objetivos foram alcancados e que esta pesquisa possa auxiliar outros pesquisadores
no que tange ao uso da cromatografia gasosa em matrizes alimentares.
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CONCLUSAO

Através da andlise dos 26 artigos sobre Cromatografia Gasosa (CG) observou-se que
esta € uma técnica essencial para a analise de alimentos, destacando-se na identificacéo
e quantificacdo de compostos quimicos. A aplicacdo da Revisao Sistematica de Literatura
(RSL) demonstrou relevancia ao possibilitar a separagédo dos artigos em diferentes
categorias de aplicagédo: residuos de agroquimicos, compostos volateis, constituintes
quimicos fixos, toxinas e subprodutos.

As duas revistas de ambito nacional envolvidas neste trabalho - Quimica Nova
(QN) e Journal Brazilian Chemical Society (JBCS) — evidenciaram nos artigos incluidos
na pesquisa, resultados que trouxeram aplicacdes e eficacia da CG, na area de alimentos,
especialmente quando em conjunto com detectores como a espectrometria de massas
(CG-EM), que oferece alta precisdao para analises em matrizes complexas. As pesquisas
revisadas trouxeram analises bem importantes para o avango da ciéncia e reforcam o papel
da CG na verificagdo da seguranga alimentar, permitindo identificar contaminantes em
frutas, vinhos, sucos e outros alimentos, contribuindo diretamente para atender aos limites
de residuos estabelecidos por érgéaos reguladores como a ANVISA.

Com a aplicagdo da RSL foi possivel trazer informagdes detalhadas acerca das
categorias supracitadas e mesmo a relagdo entre a viabilidade e eficiéncia das analises,
além de uma analise dos resultados obtidos dos artigos trazendo insights relevantes de
outras fontes.

Concluindo, este estudo reafirmou através da RSL, a importancia da CG como
ferramenta robusta no controle de alimentos, pois com os detectores universais ou seletivos,
a CG auxilia no desenvolvimento de métodos mais rapidos, sustentaveis e amplos, além
de explorar novas aplicacdes e aprimorar 0 monitoramento de compostos quimicos,
fortalecendo ainda mais sua contribuicdo para a segurancga alimentar e saude publica.
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