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INTRODUCAO

O carbamato de etila (CE), composto com potencial carcinogénico presente em diversas
bebidas, teve a sua presenca controlada pela legislacao brasileira para a cachaca e para a
aguardente de cana, que estabeleceu um limite maximo de 210 pg/L, desde 2014,
estimulando assim o desenvolvimento de processos para o seu controle efetivo (Brasil,

2014).

Dentre as alternativas, a segunda destilacdo em batelada se apresenta como a mais
efetiva quando o produto ja contém uma concentracao elevada de contaminante.

(Galinaro e Franco, 2011; Bruno et al., 2007; Alcarde et al.,2012),

Estes estudos tém sido realizados principalmente em escala de bancada, enquanto dados
que permitam um scale up ou mesmo a modelagem computacional do processo em

escala industrial sdo escassos.

O presente trabalho apresenta um estudo que avalia a segunda destilacdio de uma
cachaca com elevado teor de CE realizado simultaneamente em escala industrial e de

bancada, permitindo a comparacao direta entre os dois processos.
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METODOLOGIA

Vinho sintético: Produzido a partir de 3000 litros de uma cachaga com 44,2 % vol. em

etanol e 706 pg L-1 de CE. diluida com agua para 26,5 % vol. em etanol.

Bidestilacdio em escala industrial: A segunda destilagdio em escala Industrial foi
realizada em um alambique de cobre com capacidade ttil de 5000L e vazao média de

9,5 L/min, seguindo uma metodologia similar a apresentada em (Rota e Faria, 2009).

Bidestilacdo em escala de bancada: A segunda destilacdo em escala de bancada foi
realizada em um alambique de cobre com capacidade ttil de 15 L e aquecido com um

sistema elétrico, ajustado para se obter uma vazao inicial de 1 ml/s.

Metodologia analitica: Para cada amostra foram determinados: o teor alcodlico por
densimetria, utilizando-se um densimetro DMA35 da Anton Paar; E carbamato de etila,
analisado por meio da injecao direta em um cromatografo a gas (Agilent mod7890B
acoplado ao espectrometro de massas mod5977A equipado com uma coluna capilar,
modTRWax-MS Polietilenoglicol, 60m X 0,32mm, filme 0,25pm); Cada grupo de
amostras foi injetada acompanhada de um branco composto pela solucdo de etanol 40%

e um padrao de verificacdo contendo 200 pg/L de analitos.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados analiticos das amostras encontram-se compilados nas Tabelas 01 e

02.

Para efeitos de comparacdo com o processo industrial, o coracdo da destilagao
em escala de bancada foi considerado como resultado do somatério das amostras 3 a 20,
coletadas no intervalo de 467 a 5584 s, apresentando um teor de 66,4 %vol. em etanol e
62,8 pg/L de CE, valores proximos aos obtidos na industria, respectivamente 66,0 %vol.

e 70,4 pg/L.
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Tabela 1 - Concentracao de etanol e carbamato de etila durante a segunda destilagcdo

em escala industrial.

Concentracao Teor
Amostra tempo (s) de Carbamato Alcéolico Volume (1)
de Etila (ug/L)  (%vol.)

AM 01 0 18.9 70.3 15
AM 02 634 19.9 74.6 15
AM 03 1416 20.1 76.6 15
AM 04 3691 20.7 75.1 15
AM 05 6133 26.7 74.5 15
AM 06 9465 34.8 71.1 15
AM 07 11305 59.5 67.1 15
AM 08 13105 67.4 65.4 15
AM 09 14425 81.8 63.1 15
AM 10 15625 7.7 61.7 15
AM 11 17425 100.3 58.0 15
AM 12 19084 132.4 54.6 15
AM 13 20535 120.4 50.0 15
AM 14 21800 158.1 45.8 15
AM 15 23605 226.1 24.5 15
AM 16 25105 270.4 12.2 15
AM 17 27265 298.4 5.0 15

CACHACA ORIGINAL - 706.6 44.2 3000

CORACAO - 70.4 66.0 1600

RESIDUO VINHOTO - 650.8 0.0 2630

Tabela 2 - Concentracdo de etanol e carbamato de etila durante a segunda destilacao em

escala de bancada.

tempo de Concentragdo Teor Alcdolico
Amostra coleta (s) de Ce_lrbamato (%vol.) Volume (ml)
de Etila (pg/L)
1 230 19.1 73.8 250.1
2 237 25.7 75.5 245.8
3 240 27.0 75.2 245.0
4 236 29.8 74.8 241.3
5 241 29.9 74.3 243.6
6 252 31.7 73.7 246.1
7 251 35.7 73.0 246.9
8 254 42.7 72.2 247.4
9 260 456 * 71.4 248.3
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Continua Tabela 2

tempo de coleta Concentragdo de T?O.r Volume
Amostra (s) Carbamato de Alcoolico ()
Etila (pg/L) (%vol.)
10 272 46.1 70.5 253.3
11 277 47.8 * 69.4 256.6
12 291 51.4 68.1 251.2
13 285 56.3 * 66.8 260.1
14 300 62.4 65.0 254.1
15 318 69.3 63.2 260.8
16 336 77.1 * 61.1 253.5
17 325 879 * 58.6 245.4
18 330 105.7 55.5 250.4
19 311 129.8 * 52.2 239.7
20 338 154.8 * 48.6 244.6
21 338 166.2 44.4 242.3
22 357 189.4 39.6 246.2
23 365 224.2 34.4 243.0
24 354 221.6 29.3 231.1
25 382 282.9 24.2 240.3
CACHACA
ORIGINAL - 706.6 44.2 9000
CORACAO** - 62.8 66.4 4485.3

* valor interpolado com splines clbicos

** valor calculado a partir das somas das amostras de 3 a 20

Na confeccdo do gréfico (Figura 1) com as duas curvas de destilacdo, utilizou-se

um fator de escala temporal (Fce= 3,89) para que coincidissem os pontos de corte da

cauda nos dois processos

Observa-se que as curvas apresentaram um mesmo perfil até o final da

destilacdo do coracdo. A partir da coleta da cauda, indicada pela linha vertical no tempo

5584s, o aumento da taxa de aquecimento no processo industrial alterou o perfil de

saida tando do etanol quanto do CE.
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Comparacao das curvas de destilagdo do etanol e do CE em escala industrial (1) e de bancada (P)
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Figura 1 - Grafico da concentracdo de etanol e de carbamato de etila ao longo da

segunda destilacdo de um mesmo vinho sintético com alta concentracdo de CE em

escala industrial e de bancada.
CONCLUSOES

A segunda destilacdo em escala industrial para ajuste do teor de carbamato de
etila na cachaca confirma os resultados previstos pela literatura, reduzindo em cerca de
95 % o contetido de CE no produto final e eliminando mais de 80% do contaminante no

residuo da destilagdo.

O teste em escala de bancada, corrigidas por um fator de escala de (3,89) para o
tempo, gera curvas de destilacdo similares as do processo industrial tanto para o etanol
quanto para o CE, sugerindo que experimentos realizados no alambique piloto possam
representar adequadamente o processo em escala industrial em relacdo a estes

compostos.

A variacao da taxa de aquecimento do alambique altera o perfil de destilacdo e é

uma variavel sensivel para reproduzir o processo em pequena escala.
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