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Apresentação 

 

A coleção de e-books “Tópicos em Ciência dos Alimentos” aborda e demonstra diferentes 

aspectos relacionados à cadeia produtiva de alimentos. O Volume IV da coleção aborda em seus capítulos 

o desenvolvimento de novos produtos, aspectos nutricionais, físico-químicos e microbiológicos de 

alimentos, bem como o controle de contaminantes (e.g., metais e micotoxinas). 

O e-book não tem a pretensão de ser completo, mas fornecer informações importantes e supri a 

escassez de material na literatura para assuntos muitas vezes desconhecidos.  Para isso, utilizou-se 

linguagem contextualizada e de fácil compreensão aos leitores. Assim, espero que os pontos abordados 

possam ser utilizados por profissionais da área de Ciência dos Alimentos e áreas afins nos diferentes 

níveis de formação, garantindo a difusão de conhecimento para a sociedade.  

 

Desejo a todos uma excelente leitura! 

 

Wesclen Vilar Nogueira  
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Capítulo 3 

 

Controle de mercúrio em alimentos 
 

Recebido em: 28/06/2022 
Aceito em: 01/07/2022 

 10.46420/9786581460464cap3 

Eliézer Quadro Oreste1  

Rosane Lopes Crizel1  

Anelise Christ-Ribeiro1  
 

INTRODUÇÃO 

De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS), o mercúrio está entre os dez produtos 

químicos mais perigosos para a saúde pública (OMS, 2017). Estima-se que 19 milhões de pessoas em 

todo o mundo podem estar expostos ao mercúrio (Crespo-Lopez et al., 2021). Com isso, o tratado 

internacional, Convenção de Minamata sobre Mercúrio, que agrega esforços para reduzir a contaminação 

ambiental com mercúrio e prevenir e tratar casos de intoxicação humana foi assinado por 92 países, em 

outubro de 2013. A OMS (OMS, 2014), por sua vez, recomenda a promoção de cuidados relativos à 

saúde, incluindo estratégias para comunicação eficaz de riscos e facilitação do intercâmbio de informações 

epidemiológicas sobre os impactos na saúde associados à exposição ao mercúrio. 

As principais estratégias estão relacionadas as formas (orgânicas e inorgânicas) mercúrio que 

apresentam toxicidade ao sistema nervoso central e periférico. As formas orgânicas se destacam, sendo 

os compostos mais tóxicos. O biomonitoramento da exposição ao mercúrio depende da forma química 

sendo analisado em amostras sanguíneas, urinárias e capilares. As emissões de mercúrio no meio ambiente 

são originadas de fontes naturais como processos geoquímicos e/ou fontes antropogênicas como 

produção de metais não ferrosos (minerações e fundições), cimento, soda cáustica e descarte de resíduos 

(Ferreira et al., 2015).  

Para humanos, a contaminação por mercúrio ocorre via alimentos utilizados na dieta, 

principalmente peixes e frutos do mar, seguido de vegetais. Neste último caso, a ocorrência de mercúrio 

está associada ao uso de fertilizantes fosfatados no processamento agrícola que contém além do mercúrio, 

cádmio, chumbo e outros. Vale ressalta que a ingestão máxima de metilmercúrio, uma das formas mais 

tóxicas do mercúrio, é de 1,6 μg kg−1 por semana (OMS, 2014). 

Portanto, determinar a contaminação de metais potencialmente tóxicos em alimentos é de 

extrema importância para mitigar os níveis dos efeitos tóxicos causados em humanos causados e criar 

soluções para diminuir a exposição da população. Assim, o objetivo deste capítulo é compilar dados 

relativos aos aspectos gerais, toxicidade, ocorrência em alimentos e formas de determinação do mercúrio. 
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ASPECTOS GERAIS SOBRE MERCÚRIO 

O mercúrio (Hg), na sua forma elementar, é líquido nas condições normais de pressão e 

temperatura. Além dessa propriedade, o Hg possui outras como a alta densidade (13,55 g cm-3 a 20 °C), 

condutividade elétrica e facilidade de resfriamento, o que levou a várias aplicações desse metal em 

diversos campos da indústria (Ebadian et al., 2001; Wang et al., 2012). Além disso, possui temperatura de 

ebulição de 357,73 °C, pressão de vapor de 1,6 bar a 20 °C, resistividade de 95,75 μΩ cm a 20 °C, tensão 

superficial de 436 dines cm-1 a 25 °C e viscosidade de 1,55 Pa s a 20 °C (Ebadian et al., 2001; Wang et al., 

2012). 

Com relação aos compostos formados a partir desse metal, são mais abundantes aqueles ligados 

ao Hg(II) do que quando comparado com os compostos formados com Hg(I). Dentre os mais 

encontrados, destaca-se o cloreto de mercúrio (HgCl2), cloreto mercuroso (Hg2Cl2), fulminato de 

mercúrio (Hg(CNO)2) e sulfeto de mercúrio (HgS). Além desses compostos, também é destacável a 

formação de organomercuriais, nos quais o Hg é ligado a pelo menos um átomo de carbono, formando 

assim compostos com a ligação Hg-C quimicamente estável, que não se rompe em meio aquoso de ácidos 

e bases fracos (Nascimento; Chasin, 2001; Ebadian et al., 2001). 

O mercúrio é considerado um poluente atmosférico perigoso e merece extrema atenção devido 

a sua toxicidade. Contudo, várias fontes de emissões de Hg contribuem para a poluição ambiental, as 

quais podem ser classificadas em emissões naturais ou antropogênicas. Como fonte natural, pode-se 

destacar a emissão desse elemento através da desgaseificação da crosta terrestre, de vulcões ou por meio 

de evaporação dos oceanos. Já como fonte antropogênica, as principais formas são a partir do processo 

de mineração de ouro ou pela queima de combustíveis fósseis para geração de energia (Azevedo; Chasin, 

2003; Pacyna et al., 2010). Uma vez lançado para a atmosfera, o Hg pode se dispersar por quilômetros e 

resistir por um grande tempo, o que está ligado diretamente à forma físico-química em que este elemento 

se encontra (EPA, 1997). 

Quando depositado no ambiente aquático, o Hg tem a capacidade de ser convertido a sua forma 

orgânica, geralmente o metilmercúrio. A reação de conversão pode ocorrer sob condições aeróbias e 

anaeróbias, através de um mecanismo biológico ou químico. Um exemplo de mecanismo biológico é a 

metilação do Hg através de uma reação que ocorre principalmente com metilcobalamina (coenzima da 

vitamina B12), coenzima produzida por bactérias e encontrada em quantidades significativas no meio 

aquático (Bisinoti; Jardim, 2004; Craig; Morton, 1978). 

Uma vez no ambiente, o Hg pode chegar facilmente aos seres humanos, seja pelo consumo de 

alimentos contaminados, principalmente de origem marinha, ou através da exposição dérmica ao ar, água 

ou solos. Com relação a exposição a forma orgânica de Hg, a situação pode tornar-se crítica, visto que 

nessa forma o metal apresenta propriedade bioacumulativa, sendo eliminado de forma lenta quando 

comparado com sua forma inorgânica (Bisinoti; Jardim, 2004). 
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TOXICIDADE DO MERCÚRIO 

As sucessivas aplicações do Hg em diversos setores e as consequentes emissões para o meio 

ambiente elevam cada vez mais o nível de exposição humana a esse elemento tóxico. Além disso, o Hg 

possui propriedade de biomagnificação, ou seja, as suas concentrações vão aumentando 

progressivamente ao longo da cadeia alimentar, podendo assim refletir no consumo de alimentos 

contaminados, o qual se credencia como uma das principais fontes de intoxicação humana (Crespo-Lopez 

et al., 2009).  

O mercúrio pode causar diversos danos à saúde humana, uma vez que este metal possui alta 

afinidade por grupos tiol (-SH) presente em enzimas, o que se caracteriza como uma reação muito rápida. 

Isso pode levar a afetar diferentes sistemas, tais como o reprodutivo, imunológico, cardiovascular, renal, 

respiratório, entre outros (Nascimento & Chasin, 2001; Zahir et al., 2005; Clarkson; Magos, 2006). 

Contudo, o sistema mais afetado por esse metal é o sistema nervoso central (SNC), pois uma vez 

intoxicado, a vítima pode apresentar sintomas como irritabilidade, fadiga, insônia, mudanças 

comportamentais, perda auditiva, letargia, tremores, convulsões, coordenação motora, depressão e coma, 

inclusive à morte. Esses sintomas estão devidamente associados ao tempo e a dose de exposição da vítima 

ao metal (Oliveira et al., 1998; Nascimento; Chasin, 2001; Nevado et al., 2009). A dose letal para o Hg, 

na sua forma inorgânica para uma pessoa adulta de aproximadamente 70 kg é de 14 a 57 mg kg-1. Já para 

sua forma orgânica, o valor pode variar de 20 a 60 mg kg-1 para um adulto com o mesmo peso do caso 

anterior (EPA, 1997). 

Para um possível tratamento a intoxicação por Hg, uma alternativa é o uso de medicamento que 

contenha grupos –SH adjacentes, uma vez que haverá uma competição entre os grupos pela ligação com 

o íon metálico. Alguns exemplos de agentes quelantes, que podem ser empregados para tal finalidade é o 

ácido 2,3-dimercaptopropano-1-sulfônico (DMPS), ácido meso-2,3-dimercaptosuccínico (DMSA), D-

penicilamina e 2,3-dimercaptopropanol (BAL) (Berg et al., 2008; Guzzi; La Porta, 2008). 

 

MERCÚRIO EM ALIMENTOS 

O processo de controle de qualidade de alimentos é uma garantia deque o consumidor está 

ingerindo um produto adequado, ou seja, livre de um estado impróprio à saúde humana. Tal controle 

deve ser realizado de forma efetiva, envolvendo os processos de produção, armazenamento, distribuição 

e consumo de um determinado alimento. Com isso, é possível alcançar um estado de segurança alimentar, 

uma vez que os alimentos serão fiscalizados a fim de garantir que esteja livre de qualquer tipo de 

contaminante que possam colocar em risco a saúde coletiva (Cavalli, 2001). 

O consumo de produtos alimentícios contaminados por Hg torna-se uma das principais formas 

de intoxicação humana (Nascimento; Chasin, 2001). Sendo assim, fica evidente a necessidade do controle 

de qualidade, a fim de evitar que alimentos contendo mercúrio chegue à mesa do consumidor. Os 

alimentos mais preocupantes são de origem marinha, pois apesar dos peixes apresentarem alto valor 
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nutricional, possui a capacidade de absorver e acumular metais tóxicos presentes no meio (Moreda-

Piñeiro et al., 2012). 

Os níveis máximos para Hg presente em produtos de origem marinha foram publicados pela 

comissão de regulação da União Europeia (UE), os quais foram divididos em dois grupos. No primeiro 

grupo o limite máximo permitido é de 0,5 mg kg-1 em massa úmida, o que abrange os produtos de pesca 

com exceção de peixes predadores. Já no segundo grupo, o limite é o dobro do valor estabelecido para o 

grupo anterior, ou seja, o valor estabelecido é de 1,0 mg kg-1 e inclui produtos de carnes de peixes 

predadores (Commission regulation, 2006, EPA 2022). 

Mercúrio também pode causar danos à saúde humana por meio de ingestão de alimentos de 

origem vegetal, pois o descaso com o meio ambiente pode levar a deposição desse elemento em solos e 

águas de irrigação e, consequentemente, levar a contaminação desses alimentos. Além disso, produtos 

cárneos provenientes de animais terrestres também contém níveis de mercúrio, uma vez que a vegetação 

também está diretamente relacionada com o meio de alimentação de animais (e.g., bovinos e suínos) 

(Nascimento; Chasin, 2001). Com isso, diante dos vários danos que esse elemento pode trazer a 

sociedade, há uma necessidade do controle de Hg em alimentos, a fim de garantir maior segurança ao 

consumidor. 

 

DETERMINAÇÃO DE MERCÚRIO 

Para a determinação de Hg, é necessária extrema atenção, principalmente na etapa de amostragem 

e preparo das amostras. Caso essa etapa seja realizada de forma inapropriada, pode haver probabilidade 

de erro nas análises por perdas do analito por volatilização e/ou adsorção. Além disso, quando se realiza 

análise de qualquer natureza, é indispensável à prevenção de qualquer tipo de contaminação, seja na 

amostra ou no material a ser utilizado (Suzuki et al., 2004; López-Antón et al., 2012).  

Para as análises de forma geral, o nível de contaminação alcançado pode ser acompanhado a partir 

do branco analítico, o qual trata-se de uma solução que passa por todas as etapas do procedimento 

analítico, mas sem conter a amostra e/ou elemento a ser estudado. Contudo, quando realizada a sequência 

analítica com cautela, é possível obter resultados confiáveis para o teor de Hg presente nas amostras 

estudadas (Suzuki et al., 2004; Krug, 2010). 

Análises para a determinação de Hg é extremamente importante, pois assim é possível obter 

informação do nível total do elemento presente na amostra em estudo. Contudo, determinações 

quantitativas distintas de cada espécie de Hg são atrativas, devido aos diferentes efeitos que essas espécies 

podem apresentar tanto a saúde humana como para o meio ambiente. Esse processo de determinação de 

diferentes espécies é chamado de análise de especiação e se dá principalmente para a distinção de Hg2+ e 

espécies orgânicas de mercúrio (e.g., CH3Hg+e CH3CH2Hg+) (Kot; Namiesńik, 2000; Suzuki et al., 2004). 

Outra etapa fundamental é a escolha da técnica para a determinação de Hg, pois dependendo da 

concentração do elemento presente na amostra, essa técnica deve apresentar alta sensibilidade, 
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possibilitando a determinação do elemento a nível traço ou ultra traço. Além disso, é importante também 

levar em consideração a natureza e a quantidade de amostra para proceder as análises (Morita et al., 1998; 

Micaroni et al., 2000). 

Dentre as técnicas instrumentais utilizadas para a determinação de Hg, destaca-se a 

espectrometria de absorção atômica com geração química de vapor (CVG AAS,  do inglês chemical vapor 

generation atomic absorption spectrometry) ou com forno de grafite (GF AAS, do inglês graphite furnace atomic 

absorption spectrometry), a espectrometria de fluorescência atômica com geração de vapor frio (CV AFS, do 

inglês cold vapor atomic fluorescence spectrometry), a espectrometria de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP OES, do inglês inductively coupled plasma optical emission spectrometry) e a 

espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, do inglês inductively coupled plasma 

mass spectrometry) (Micaroni et al., 2000; Leermakers et al., 2005). 

De forma geral, as técnicas citadas são as mais utilizadas para tal finalidade, podendo ainda ser 

acopladas a outras técnicas com o objetivo de alcançar maior sensibilidade e menores limites de detecção 

(LD), das quais é possível citar ouso da cromatografia gasosa ou líquida e a eletroforese capilar 

(Serafimovski et al., 2008). Além disso, na literatura é possível encontrar estudos utilizando o 

acoplamento de lâmpada UV as técnicas de análise, ou seja, fazendo o uso da photo-CVG (do inglês 

photochemical vapor generation). A radiação proveniente da lâmpada é capaz de reduzir o vapor de Hg por 

meio de um mecanismo que envolve a formação de radicais orgânicos provenientes do meio em que se 

encontra o analito (Guo et al., 2003). Tal técnica vem sendo explorada com sucesso para a determinação 

desse elemento em diversos tipos de matrizes, pois além de ser simples não utiliza reagentes para o 

processo de redução química, que são caros e instáveis (Vieira et al., 2007; Bendicho et al., 2010; Silva et 

al., 2012). 

Considerando a técnica de CVG AAS, é bastante difundida para a determinação de diversos 

analitos metálicos, pois trata-se de um processo em que espécies químicas são convertidas a compostos 

voláteis, resultando então na transferência dos analitos da fase condensada para a fase gasosa (Sturgeon; 

Mester, 2002).O Hg é o único elemento químico que possui uma elevada pressão de vapor (0,0016 mbar 

em 20 °C), o que atribui a esse elemento a vantagem de ser determinável a temperatura ambiente, ou seja, 

não a necessidade de uma atomização térmica para a redução deste elemento para o estado fundamental. 

Essa técnica é então conhecida como CV AAS (do inglês, cold vapor atomic absorption spectrometry) (Welz; 

Sperling, 1999). 

A técnica de CV AAS começou a ser estudada na década de sessenta para a determinação de Hg. 

Hath e Ott (1968) fizeram uma das primeiras publicações sobre esse assunto, na qual esses autores usaram 

sulfato de estanho (SnSO4) como meio redutor e o vapor de Hg gerado podia então ser carreado, com o 

auxílio de um gás (ar, N2 ou Ar), até uma cela, sendo posteriormente determinado. Contudo, os créditos 

à CV AAS para a determinação de Hg devem ser atribuídos a Poluektov e Vitkun, pioneiros na utilização 

de sais de Sn para a redução do Hg2+ a Hg0 e combinar essa reação com a AAS (Welz; Sperling, 1999). 
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O uso de CVG AAS envolve basicamente três etapas, tais como a geração da espécie volátil por 

meio de reação química, o transporte desse vapor até uma unidade de detecção e a atomização ou 

ionização do elemento de interesse. Contudo, quando se refere a formação de espécies voláteis, é 

necessário o uso de reagentes redutores, como SnCl2 (frequentemente utilizado em CV AAS) ou NaBH4 

(frequentemente utilizado em espectrometria de absorção atômica com geração de hidretos, HG AAS, 

do inglês hydride generation atomic absorption spectrometry) (Takase et al., 2002; Pohl, 2004). 

Dentre as principais vantagens da técnica de CVG AAS, pode-se citar a prévia separação do 

analito da matriz, ou seja, a geração da espécie volátil contendo o analito é o único componente da 

amostra que é encaminhada até a cela de atomização, evitando assim possíveis interferências advindas da 

matriz da amostra no momento da leitura instrumental. Essa eficiência na introdução da amostra e, 

consequentemente, o transporte do vapor atômico gerado, proporciona a essa técnica uma maior 

sensibilidade e um menor LD. Outro ponto positivo que também merece destaque é a possibilidade de 

acoplamento a diferentes sistemas de detecção, podendo assim explorar estudos de especiação e pré-

concentração de analitos (Sturgeon; Mester, 2002; Takase et al., 2002). 

Por outro lado, essa técnica também pode apresentar algumas desvantagens, como por exemplo, 

a existência de concomitantes na solução de leitura, o que poderá interferir na reação de geração do vapor 

atômico. Outro fator que também pode vir a prejudicar a reação é o estado físico da solução (como a 

densidade, viscosidade, entre outros), o que está diretamente ligado a cinética de geração de vapor. Além 

desses, outros pontos que podem tornar-se críticos e afetar significativamente a geração de vapor é a 

concentração dos reagentes e o estado de oxidação do analito (Takase et al., 2002) 

A determinação de metais pela técnica de VG se dá geralmente por meio de sistemas de fluxo 

contínuo (CF, do inglês continuous flow) ou por injeção em fluxo (FI, inglês flow injection). Como 

característica comum, destaca-se que para ambos os sistemas, o reagente redutor e a amostra encontram-

se em um ponto de confluência e passam por uma bobina de reação. Posteriormente, a fase gasosa 

formada, que contém o analito de interesse, é então separada da fase liquida através de um componente 

denominado separador gás/líquido (GLS). Outra característica interessante é que ambos os sistemas 

podem ser facilmente automatizados (Welz; Sperling, 1999). A diferença entre os sistemas é basicamente 

a quantidade de amostra que participa da reação de geração de vapor, pois no CF a amostra é aspirada 

continuamente juntamente com os demais reagentes, obtendo um sinal analítico também de forma 

contínua. Já no FI, um pequeno volume de amostra é injetado em um canal onde uma solução carreadora 

é aspirada, gerando assim um sinal analítico deforma transiente, podendo ser avaliado por integração em 

área ou altura. Além disso, o sistema FI apresenta algumas vantagens em relação ao CF como maior 

frequência analítica, reprodutibilidade e simplicidade de operação (Ṙuz̆ic̆ka ; Hansen, 1975; Åström, 1982; 

Welz; Sperling, 1999). 

Outro tipo de sistema que também pode ser utilizado para o processo de geração de vapor é em 

batelada, no qual é operado pelo princípio de que os vapores contendo o analito são gerados em um 
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frasco de reação, sendo diretamente conduzido à cela de quartzo. Esse frasco de reação tem a função do 

separador gás/líquido, diferenciando-se assim dos demais sistemas em fluxo citados anteriormente (Welz; 

Sperling, 1999). O sistema em batelada apresenta algumas desvantagens frente aos demais sistemas em 

fluxo. Entre esses, pode-se destacar o grande volume de solução presente no frasco de reação, podendo 

afetar assim a sensibilidade do procedimento. Além disso, esses sistemas geralmente são manuais, o que 

reflete em maior tempo para cada análise e, consequentemente, uma menor frequência analítica (Welz; 

Sperling, 1999). 

Antes das primeiras evidências do uso de NaBH4 como reagente redutor para a CVG, a opção 

mais utilizada era o SnCl2, principalmente para a determinação de Hg, pois, apesar de ser um redutor mais 

fraco, é frequentemente empregado até hoje na técnica de CV AAS (Wu et al., 2010). Como vantagem 

desse reagente, pode-se citar a susceptibilidade a interferências causadas por metais de transição, a qual é 

menor do que quando se faz o uso de NaBH4. Entretanto, a reação de redução é mais lenta, requerendo 

assim o auxílio de um gás adicional para purga, a fim de garantir uma eficiente separação gás/líquido 

(Sturgeon; Mester, 2002; Wu et al., 2010). Essa necessidade de gás adicional não é tão acentuada quando 

se usa o NaBH4 pois além da produção de hidretos, tem-se também a geração de gás hidrogênio, o qual 

ajuda na condução do vapor (Welz; Sperling, 1999). Contudo, concentrações elevadas desse reagente 

podem levar a produção acentuada de hidrogênio, diminuindo assim a intensidade do sinal analítico, 

devido à diluição do vapor atômico (Segade; Tyson, 2003). 

Com o uso de SnCl2, a redução de Hg se dá apenas para a forma inorgânica desse elemento, ou 

seja, este reagente redutor tem dificuldade de reduzir espécies orgânicas, como CH3Hg+, à forma 

elementar (Heller; Weber, 1998; Sturgeon; Mester, 2002). Quando se quer gerar vapor de espécies 

orgânicas, deve-se usar NaBH4 como reagente redutor, pois assim é possível a formação de um hidreto 

volátil (Sturgeon; Mester, 2002). Contudo, a determinação de CH3Hg+ a partir da formação de seu hidreto 

não trata-se de CV AAS, pois para a quebra da ligação e liberação do Hg para a sua forma fundamental 

é necessário o fornecimento de aquecimento a cela, o que é típico de HG AAS (Kaercher et al., 2005; 

Torres et al., 2005). 

Para a determinação de Hg total, considerando a técnica de CV AAS, é necessária a conversão 

das formas orgânicas a inorgânica antes de serem encaminhados a reação de redução com SnCl2 

(Ramalhosa et al., 2001; Wu et al., 2010). Esse processo de oxidação da matéria orgânica se dá 

principalmente quando se trata de determinação de Hg em amostras biológicas, o qual pode se dar pelo 

uso de soluções oxidantes injetadas em linha, como persulfato de potássio (K2S2O8), brometo/bromato 

de potássio (KBr/KBrO3), permanganato de potássio (KMnO4) ou dicromato de potássio (K2Cr2O7). 

Além disso, outra alternativa para eliminação da matéria orgânica presente na amostra é o uso de 

calcinação ou digestão com ácidos oxidantes fortes (como HNO3), bem como a exposição à radiação UV 

ou micro-ondas (Tao et al., 1998; Ramalhosa et al., 2001). Entretanto esse elemento apresenta alta 
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volatilidade, o que exige uma extrema atenção na etapa de preparo das amostras, devido a probabilidade 

de erros inerentes a perdas por volatilização, bem como por contaminação ou adsorção (Tao et al., 1998) 

A etapa de preparo de amostras é extremamente importante, pois é a partir dela que a amostra é 

convertida a uma forma adequada para análise, ou seja, garantir que a espécie química de interessa seja 

determinada (Oliveira, 2003; Krug, 2010). Além disso, essa etapa também é importante para casos em 

que é preciso concentrar ou diluir as amostras, bem como para separar analitos de um grupo de outros 

componentes, a fim de evitar interferências no momento da análise instrumental (Mitra, 2003). Quando 

se fala em preparo de amostras, deve-se também destacar os procedimentos preliminares, os quais são 

essenciais para garantir uma maior segurança nas análises químicas. Dentre esses procedimentos, 

encontram-se a lavagem, secagem, moagem e peneiramento, os quais serão necessários dependendo da 

natureza da amostra em questão (Krug, 2010). 

Como objetivos dessa etapa, busca-se obter sempre os melhores resultados, no mais curto espaço 

de tempo, com a mínima contaminação, baixo consumo de reagente e geração de pouco resíduo (Krug, 

2010). Para isso, a literatura reporta diferentes caminhos que podem ser seguidos para o preparo de 

diferentes tipos de amostras (Oliveira, 2003; Korn et al., 2008). Para sanar a dúvida de qual método de 

preparo de amostra é o mais indicado, alguns fatores devem ser levados em consideração, tais como 

conhecer as características do elemento que se quer determinar, as faixas de concentração desse elemento, 

a quantidade de amostra disponível, a qualidade do local em que será feito as análises, o custo relacionado, 

o tempo gasto e a qualificação e/ou experiência do analista que irá manusear as amostras (Krug, 2010). 

Com exceção da técnica que utiliza análise direta de sólidos, a maioria dos procedimentos 

analíticos necessita que a amostra esteja em estado líquido para a introdução em um instrumento de 

análise. Para isso, um dos métodos mais empregados para esse tratamento é a decomposição ácida, onde 

os analitos de interesse permanecem solúveis, porém separados da fração orgânica da amostra (Krug, 

2010). 

Considerando o processo de decomposição, diferentes métodos podem ser adotados, 

dependendo do tipo de amostra e a finalidade da análise. Geralmente esses processos envolvem a adição 

de reagentes e energia, que seja suficiente para romper algumas ligações químicas (Oliveira, 2003; Krug, 

2010). Dentre esses procedimentos, a decomposição por via úmida é muito empregada para amostras de 

alimentos, a qual pode se dar tanto em sistema aberto como em sistema fechado (Oliveira, 2003). Para 

ambos os casos, o reagente adicionado às amostras trata-se de um ácido mineral oxidante, uma mistura 

entre diferentes ácidos ou uma mistura entre ácido e outro reagente (e.g., peróxido de hidrogênio). Com 

isso a matéria orgânica presente é então oxidada a CO2 e H2O, permanecendo os analitos de interesse em 

solução ácida na forma de cátions inorgânicos simples (Krug, 2010). 

Na decomposição por via úmida em sistema aberto, o aquecimento pode ser realizado por meio 

de um bloco digestor, chapa de aquecimento, bico de Bunsen ou em forno mufla. Contudo, o grande 

inconveniente de se utilizar sistemas abertos, principalmente quando se quer determinar Hg, é o risco 
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deperdas do analito e/ou ácido por volatilização, bem como a contaminação da solução da amostra 

(Oliveira, 2003; Ribeiro et al., 2004; Matusiewicz; Stanisz, 2010). Outras desvantagens também podem 

estar associadas, como o longo tempo necessário para a decomposição e o uso de grandes volumes de 

ácidos. Isso se dá, principalmente, quando se necessita a reposição desses reagentes devido a sua 

volatilização em temperaturas elevadas, implicando assim em altos valores de brancos analíticos e, desta 

forma, comprometendo o LD da análise (Krug, 2010). 

Em um sistema aberto com a utilização de apenas HNO3 como reagente, não é possível obter 

uma total eficiência de decomposição dependendo do tipo de amostra. Por exemplo, Gonzalez et al., 

(2009) informam que para a decomposição rápida e completa de amostras com alto teor de carboidratos, 

precisa-se de uma temperatura de 140 °C, enquanto que para altos teores de proteínas e lipídios são 

necessários 150 e 160 °C, respectivamente. Em tais temperaturas com certeza ter-se-ia a perda de analito 

por volatilização se o objetivo fosse a determinação de Hg, pois para se ter uma ideia da dificuldade de 

se preparar uma amostra com aquecimento para tal finalidade, Krug (2010) relata que 81 % do Hg é 

perdido a 110 °C durante 24h de aquecimento em amostra de peixe. Esse dado trata-se de um processo 

de decomposição por via seca, ou seja, a amostra é submetida a aquecimento em forno mufla até a queima 

da fração orgânica e obtenção de um resíduo na forma de cinza, o qual é solúvel em ácido diluído. Apesar 

desse procedimento, nota-se que a etapa de preparo de amostras para a determinação de elementos 

voláteis pode ser crítica devido à dificuldade de garantir que a amostra seja decomposta e ao mesmo 

tempo sem perder os analitos a serem analisados. 

Para contornar tais inconvenientes na etapa de preparo das amostras, ouso de decomposição em 

sistema fechado é muito utilizado, a fim de melhorar a eficiência de digestão e evitar perdas de analitos 

e/ou reagentes por volatilização (Oliveira, 2003; Flores et al., 2007). Os primeiros estudos do uso de 

sistema fechado para o preparo de amostra foram relatados por Carius em 1860, onde esse pesquisador 

utilizou tubo de vidro selado, no qual fora adicionado a amostra e HNO3, sendo posteriormente aquecido 

a temperaturas elevadas (250 a 300 °C) por algumas horas (Oliveira, 2003; Krug, 2010). Nessas condições, 

a decomposição ácida com HNO3 se torna muito eficiente devido ao aumento proporcional da 

temperatura e pressão do sistema (Krug, 2010). 

Dentre os métodos que utilizam sistema fechado, recentemente os fornos de micro-ondas vem 

ganhando destaque no preparo de amostras, devido a sua simplicidade, rapidez e aplicabilidade para 

diversos tipos de matrizes (Oliveira, 2003; Korn et al., 2008; Nemati et al., 2010). O uso da radiação 

micro-ondas para a decomposição de amostras já é bastante conhecido, tendo os primeiros relatos em 

1975, sendo esses estudos realizados em frascos aberto e em fornos domésticos. Com os avanços 

instrumentais, novos sistemas de micro-ondas foram criados a fim de aperfeiçoar tal prática bem como 

garantir maior segurança ao operador, uma vez que é possível obter informações de pressão e temperatura 

interna aos tubos durante o processo de decomposição (Krug, 2010). 
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As micro-ondas são ondas eletromagnéticas portadoras de energia, onde uma vez absorvidas 

provocam aumento considerável na temperatura de tal material absorvente. Isso se deve a interação dessa 

radiação eletromagnética com íons contidos na solução, provocando a migração iônica e rotação de 

dipolos. Esse aquecimento tem como característica a absorção direta de energia pelo material, ou seja, 

não ocorre conforme observado no aquecimento convencional (chapas de aquecimento, chamas, etc.) 

(Arruda; Santelli, 1997; Krug, 2010). 

 

CONCLUSÃO 

Com base no exposto, é evidente a necessidade de controle de Hg em alimentos devido aos efeitos 

deletérios a saúde humana. Entretanto, a escolha da técnica para uma análise química elementar é uma 

etapa extremamente importante, pois é a partir desta será possível a obtenção dos resultados de interesse 

para o controle dos constituintes de amostras. Para a determinação deste analito, a técnica de CVG AAS 

tem se mostrado eficiente e aplicável para uma grande variedade de amostras de alimentos, apresentado 

resultados com elevada sensibilidade e baixos limites de detecção. 

Outro ponto importante é o preparo de amostras, o qual deve ser compatível com a técnica 

instrumental de análise. Avaliar qual o melhor procedimento a ser adotado em cada análise química não 

é uma tarefa fácil. Essa escolha deve ser feita com atenção, a fim de garantir a obtenção de resultados 

seguros e mínima geração de erros durante o procedimento. Para isso, é recomendado a avaliação de 

parâmetros de validação a fim de garantir maior confiabilidade nos dados originados, tais como 

linearidade, curva de calibração, sensibilidade, limite de detecção, limite de quantificação, precisão, 

exatidão, recuperação, especificidade, estabilidade e robustez. 
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