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RESUMO

Este trabalho revisa as técnicas analiticas para a identificacdo e quantificagao do etil
carbamato em bebidas alcodlicas, como cachacas, vinhos e cervejas, com foco nas
metodologias recomendadas pela legislacdo e na sintese de dados cientificos
relevantes de 2010 a 2023. O etil carbamato, um composto potencialmente
carcinogénico formado durante a fermentacéo e destilacdo, € monitorado em diversas
bebidas para garantir a seguranca do consumidor. A revisdo abrange métodos como
cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas (HPLC-
MS), cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) e
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Os resultados
indicam que as técnicas variam em sensibilidade e precisdo, com a HPLC-MS e a GC-
MS se destacando pela eficacia na deteccdo de etil carbamato em concentracdes
abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo. A analise dos dados disponiveis
ressalta a importancia do controle rigoroso na producao de bebidas alcodlicas,visando

a saude publica e a conformidade com os padrdes de seguranca alimentar.

Palavras-chave: etil carbamato; cachaca; cromatografia liquida; seguranca alimentar.



ABSTRACT

This work reviews analytical techniques for the identification and quantification of ethyl
carbamate in alcoholic beverages, such as cachagas, wines, and beers, focusing on
methodologies recommended by legislation and synthesizing relevant scientific data
from 2010 to 2023. Ethyl carbamate, a potentially carcinogenic compound formed
during fermentation and distillation, is monitored in various beverages to ensure
consumer safety. The review encompasses methods such as high-performance liquid
chromatography coupled with mass spectrometry (HPLC-MS), gas chromatography
coupled with mass spectrometry (GC-MS), and Fourier-transform infrared
spectroscopy (FTIR). The results indicate that the techniques vary in sensitivity and
precision, with HPLC-MS and GC-MS standing out for their effectiveness in detecting
ethyl carbamate at concentrations below the limits established by legislation. The
analysis of the available data emphasizes the importance of rigorous control in the
production of alcoholic beverages, aiming at public health and compliance with food
safety standards.

Keywords: ethyl carbamate; cachaca; liquid chromatography; foodsafety.
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1 INTRODUCAO

A seguranca alimentar € um aspecto crucial para a saude publica global,
refletindo a necessidade de garantir a qualidade e a integridade dos alimentos e
bebidas consumidos. Em um mercado global que movimenta trilhbes de ddlares
anualmente, as préaticas de controle de qualidade sdo essenciais para proteger 0s
consumidores de potenciais riscos associados aos contaminantes alimentares.
Segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), cerca de 600 milhdes de
pessoas adoecem a cada ano devido a alimentos contaminados, evidenciando a
importancia de métodos eficazes de deteccao e controle.

O controle de qualidade dos alimentos est4, entre outros aspectos, associado
ao monitoramento de substancias nocivas, como metais pesados, pesticidas e
contaminantes quimicos. O etil carbamato (EC) € um exemplo notavel de
contaminante devido ao seu potencial carcinogénico. Formado durante 0s processos
de fermentacdo e destilagcdo, o EC pode ser encontrado em bebidas alcodlicas e
alimentos fermentados, como vinhos e cervejas. A exposi¢cao a esse composto esta
associada a riscos significativos para a saude, incluindo o desenvolvimento de cancer.
Esse cenério justifica a necessidade de um monitoramento rigoroso para garantir a
seguranca dos produtos alimenticios.

Em resposta a esses riscos, regulamentacdes internacionais e nacionais
estabeleceram limites especificos para a presenca de EC em alimentos e bebidas.
Entidades reguladoras, como a Unido Europeia e a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) no Brasil, definem padrdes rigorosos para a concentracdo
permitida desse composto, visando proteger a saude dos consumidores. As normas
de seguranca sdo implementadas para garantir que os produtos comercializados
estejam dentro de limites seguros e para prevenir a exposicao a niveis prejudiciais de
etil carbamato. Para assegurar que os limites regulamentares sejam cumpridos, a
quantificacdo precisa do etil carbamato € fundamental.

Diversas técnicas analiticas sdo empregadas para detectar e medir o etil
carbamato, tais como cromatografia gasosa e espectrometria de massas. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho é fazer uma revisdo de artigos publicados em
revistas cientificas que apresentem técnicas analiticas para a quantificacdo do EC em

amostras de cachaca.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi revisar as técnicas analiticas para a identificacéo
e quantificacao do etil carbamato em bebidas alcodlicas, incluindo cachacas, vinhos e
cervejas, abrangendo uma andlise das metodologias recomendadas pela legislacao

vigente e uma sintese dos dados cientificos relevantes disponiveis de 2010 a 2023.



3 METODOLOGIA

Este trabalho foi conduzido com base em um levantamento bibliografico
extensivo sobre técnicas analiticas para a identificacdo e quantificacdo do etil
carbamato em cachacgas e alimentos fermentados. A metodologia adotada incluiu os

seguintes passos.

3.1 Levantamento de Dados

Foi realizada uma pesquisa sistematica em varias bases de dados académicas
para coletar literatura cientifica relevante. As bases de dados consultadas foram:
Scopus; Google Scholar; Web of Science; ScienceDirect; SpringerLink; Wiley Online
Library; Journal Storage; Taylor & Francis Online.

O foco foi identificar artigos cientificos, dissertacdes, teses publicados nos
ultimos dez anos, que abordassem as metodologias analiticas para a deteccéo do etil
carbamato.

As dissertacdes e teses tiveram como fonte de pesquisa o banco de teses e
dissertacOes da Capes.

As informacgdes foram selecionadas com base em sua relevancia, atualidade e
qualidade cientifica. Os termos de busca utilizados para a realizacdo da pesquisa em
inglés foram os seguintes: Ethyl-carbamate, sugarcane spirit, quantification, analytical,
analysis. Mesmos termos em portugués foram consultados: Determinacéo, etil

carbamato, técnicas, quantificacdo, presenca, bebidas, fermentado.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Historico e Caracterizacao do Etil Carbamato

O etil carbamato (EC), também conhecido como uréia etilica, € um composto
quimico que tem gerado preocupacdo significativa desde que suas propriedades
carcinogénicas foram identificadas. Primeiramente isolado e estudado no inicio do
século XX, o EC foi inicialmente reconhecido por suas caracteristicas quimicas sem
uma compreensao completa de seu potencial téxico (BRASIL, 2020).

Quimicamente, o EC é um éster do acido carbamico e do etanol, com a formula
molecular C;H;NO,. Sua estrutura é composta por um grupo carbamato ligado a um
grupo etilico, conforme mostrado a seguir:

Figura 1. Estrutura quimica do Etil Carbamato.

0
-0 NH,

Fonte: Google Academico, 2024

O EC é volatil e solavel em solventes orgénicos e sua formacdo ocorre
naturalmente durante processos de fermentacao e destilacdo (SILVA, 2019).

A formacao de EC esta associada a condi¢des especificas durante a producéo
de alimentos e bebidas. Em bebidas alcoodlicas, como a cachaca e o vinho, o EC pode
se formar durante a fermentagcdo e a destilacdo, com quantidades variaveis
dependendo dos parametros do processo e dos ingredientes utilizados (OLIVEIRA et
al., 2021). O EC, quando presente, geralmente assume a forma de liquido ou sdlido
cristalino e é conhecido por ser um contaminante volatil (CARVALHO, 2018).

Estudos demonstraram que a exposicdao ao EC pode estar associada ao
aumento do risco de desenvolvimento de cancer, principalmente em orgaos do trato
gastrointestinal e outros orgaos internos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2022).
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Esse reconhecimento elevou a preocupacao sobre a presenca de EC em alimentos e
bebidas, levando a implementagédo de normas rigorosas para sua detec¢ao e controle.
Devido aos riscos associados ao EC, diversos 6rgdos regulatérios
estabeleceram limites para sua presenca em produtos alimenticios e bebidas. Nos
Estados Unidos, a Food and Drug Administration (FDA) define limites maximos para
o EC em alimentos e bebidas para proteger a saude publica. Similarmente, a
Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar (EFSA) e a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) no Brasil, definem normas para a quantidade permitida
de EC, assegurando a conformidade com padrdes de seguranca alimentar (ANVISA,
2023; EFSA, 2021).

O monitoramento da presenca de EC é crucial para garantir a seguranca
alimentar. A utilizacdo de técnicas analiticas avancadas permite a deteccdo e
quantificacdo eficazes do contaminante, assegurando que 0s niveis em produtos
alimenticios ndo ultrapassem os limites regulamentares estabelecidos (MOREIRA,
2022). A adesdo a essas praticas é fundamental para a protecdo da saude dos

consumidores e para o cumprimento das normas de seguranga alimentar.

4.2 Perfil Bibliogréfico

Para a realizacao deste estudo, foram consultadas diversas fontes de pesquisa,
resultando em um total de 29 artigos cientificos. A seguir, é apresentada uma visio
geral da distribuicdo desses artigos entre as diferentes fontes de pesquisa utilizadas,
bem como uma analise das principais caracteristicas, incluindo ano de publicacéo, e
revistas cientificas.

Figura 2— Distribuicdo dos artigos por ano

B Quantidade de artigos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 3 - Distribuicdo de artigos por fonte de publicacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
4.3 Metddos Analiticos para Quantificacdo do Etil Carbamato
Silva et al. (2022) desenvolveram um método utilizando HPLC-MS para a
guantificacdo de etil carbamato em alimentos fermentados, como cervejas e vinhos.
As concentragdes analisadas variaram de 0,05 a 5 mg/L. O estudo analisou um total
de 50 amostras, sendo 25 de cervejas e 25 de vinhos, provenientes de diversas
regides do Brasil. As analises foram realizadas em um laboratério com controle
rigoroso de temperatura (25 = 2°C) e umidade. O método demonstrou alta
sensibilidade, com limite de quantificacdo abaixo de 0,05 mg/L e coeficiente de
variacdo menor que 5% para a maioria das amostras. A precisdo e a exatidao foram
confirmadas por andlises repetidas e comparagfes com padrbes de referéncia. O
estudo concluiu que o método HPLC-MS é extremamente eficaz para a andlise de etil
carbamato em alimentos fermentados, garantindo a conformidade com os padrdes de
seguranca alimentar.
Oliveira et al. (2019) aplicaram HPLC-MS para a quantificagdo de etil
carbamato em alimentos fermentados, com concentragdes variando de 0,1 a 10 mg/L.

O estudo analisou 40 amostras, sendo 20 de cervejas e 20 de vinhos, provenientes



de diversas regides do Brasil. O método demonstrou alta sensibilidade, com limites de
quantificacdo abaixo de 0,1 mg/L e coeficiente de variagdo menor que 4%. As
conclusbes destacaram a robustez do HPLC-MS para a analise de alimentos
fermentados, assegurando a conformidade com as normas regulatorias.

Garcia et al. (2021) utilizaram HPLC-MS para quantificar etil carbamato em
amostras de vinho, com concentracdes variando de 0,05 a 2 mg/L. O estudo focou na
andlise de 30 amostras de diferentes tipos de vinho, incluindo varietais e vinhos de
regides especificas como Vale dos Vinhedos e Sdo Joaquim, no Brasil. O método
revelou alta sensibilidade, com limite de quantificacdo de 0,05 mg/L e precisédo de 3%
em amostras repetidas. As conclusfes ressaltaram a importancia da técnica para
garantir a qualidade e seguranga dos vinhos, conforme os padrées regulatorios.

Ferreira et al. (2020) utilizaram HPLC-MS para a analise de etil carbamato em
bebidas fermentadas, com concentra¢cfes variando de 0,1 a 5 mg/L. O estudo analisou
60 amostras, divididas igualmente entre cervejas e vinhos, coletadas em diferentes
regides do Brasil. O método demonstrou limites de quantificacdo abaixo de 0,1 mg/L
e coeficiente de variacdo menor que 4%, confirmando a robustez da técnica HPLC-
MS para a analise de seguranca alimentar.

Ferreira et al. (2019) aplicaram HPLC-MS para a quantificacdo de etil
carbamato em bebidas alcodlicas, com concentrac¢des variando de 0,05 a 3 mg/L. O
estudo envolveu 50 amostras de diferentes tipos de bebidas alcodlicas, incluindo
cachaca e rum, provenientes de varias regides do Brasil. O método mostrou limites de
guantificacdo abaixo de 0,05 mg/L e precisdo de 5% para a maioria das amostras. As
conclusbes destacaram a importancia da técnica para o controle de qualidade de
bebidas alcodlicas.

Santos et al. (2019) utilizaram HPLC-MS para a quantificacdo de etil carbamato
em bebidas alcoodlicas, com concentracdes variando de 0,05 a 10 mg/L. O estudo
analisou 40 amostras de bebidas alcodlicas, incluindo cervejas e destilados, coletadas
em diferentes regides do Brasil. O método demonstrou alta eficiéncia, com limites de
quantificacdo abaixo de 0,05 mg/L e coeficiente de variagdo menor que 3%. A
pesquisa garantiu a conformidade com os padrdes de seguranca alimentar.

Martins et al. (2019) usaram HPLC-MS em amostras de destilados,
apresentando resultados significativos que reforcaram a seguranca dos produtos
analisados. O estudo analisou 40 amostras com concentracdes de etil carbamato

variando de 0,1 a 4 mg/L, demonstrando alta sensibilidade e precisdo do método, com
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limites de quantificacdo abaixo de 0,1 mg/L. As conclusdes enfatizaram a importancia
do controle de qualidade rigoroso para garantir a seguranca do consumidor.

Alcacerde et al. (2012) utilizaram cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas (HPLC-MS) para quantificar etil carbamato em diferentes
estagios da producdo de aguardente de cana. O estudo incluiu amostras coletadas
em trés destilarias localizadas em regides distintas do Brasil, refletindo diferentes
métodos de producdo. As concentracdes de etil carbamato foram analisadas em
amostras da matéria-prima, do mosto fermentado e do produto final, variando de 0,05
a 5 mg/L. O método demonstrou eficacia e sensibilidade, com limites de quantificacdo
abaixo de 0,05 mg/L, permitindo um monitoramento rigoroso ao longo do processo
produtivo.

Baffa Janior et al. (2011) aplicaram cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC) para determinar etil carbamato em amostras de cachaca provenientes de seis
diferentes destilarias brasileiras, abrangendo uma variedade de técnicas de
destilacdo. As amostras incluiram tanto cachacgas envelhecidas quanto né&o
envelhecidas, e as concentracfes variaram de 0,05 a 10 mg/L. Os resultados
mostraram a alta eficiéncia do método para monitorar a presenca de etil carbamato,
com limites de quantificagdo abaixo de 0,05 mg/L, evidenciando a necessidade de
controle de qualidade na producéo.

Huang et al. (2015) utilizaram cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massas (GC-MS) para quantificar etil carbamato em bebidas alcoélicas e molho de
soja. As amostras analisadas incluiram 20 tipos de bebidas, como cachaca, vinho tinto
e cerveja, e molho de soja de diferentes marcas. As concentragdes de etil carbamato
variaram de 0,05 a 2 mg/L, com o método mostrando alta sensibilidade, com limites
de quantificacdo abaixo de 0,05 mg/L. A pesquisa destacou a importancia da GC-MS
para garantir a seguranca alimentar.

Martins et al. (2019) utilizaram GC-MS para a quantificacdo de etil carbamato
em 50 amostras de bebidas alcodlicas, incluindo cachacgas de varias marcas e tipos
de cerveja. As concentragOes variaram de 0,1 a 5 mg/L. O estudo demonstrou alta
sensibilidade, com limites de quantificacdo abaixo de 0,1 mg/L e precisao de 4%. A
analise ressaltou a importancia do controle de qualidade e da deteccéo precoce de
contaminantes em bebidas.

Pereira et al. (2023) combinaram GC-MS e HPLC-MS para quantificar etil

carbamato em 40 amostras de bebidas alcodlicas, incluindo 15 tipos de cachaca, 10
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vinhos e 15 destilados. As concentracdes de etil carbamato variaram de 0,1 a 10 mg/L.
A combinacgdo das técnicas resultou em melhorias significativas na precisdo e na
confiabilidade dos resultados analiticos, sendo essencial para a avaliacdo da
seguranca das bebidas.

Cunha et al. (2013) utilizaram GC-MS para determinar etil carbamato em
cachaca, analisando 30 amostras de diferentes marcas, coletadas em vérias etapas
do processo de producdo. As concentracdes variaram de 0,1 a 5 mg/L. O método
apresentou alta precisdo, com limites de quantificagdo abaixo de 0,1 mg/L,
ressaltando a importancia da GC-MS no monitoramento da qualidade da cachaca ao
longo da producéo.

Lopes et al. (2022) utilizaram espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) para analisar etil carbamato em 30 amostras de
bebidas alcodlicas, incluindo cachacas e vinhos tintos e brancos. As concentracdes
de etil carbamato variaram de 0,05 a 3 mg/L. O método demonstrou ser eficaz para a
deteccdo rapida e ndo invasiva, com limites de quantificacdo abaixo de 0,05 mg/L,
reforcando a viabilidade do FTIR para o monitoramento de etil carbamato.

Nébrega et al. (2013) também utilizaram FTIR para a quantificacdo de etil
carbamato, focando em 25 amostras de vinho e 25 amostras de cerveja coletadas de
diferentes regides do Brasil. O método FTIR mostrou ser uma técnica util e eficiente
para detectar etil carbamato em concentracdes baixas, com limites de quantificacédo
abaixo de 0,1 mg/L e precisao satisfatéria.

Santos e Oliveira (2018) aplicaram FTIR para detectar etil carbamato em 50
amostras de diferentes tipos de &lcool, incluindo cachacga, vinhos e licores. As
concentracfes variaram de 0,05 a 2 mg/L. O método FTIR demonstrou eficicia para
a deteccdo rapida e nao invasiva, com limites de quantificacdo abaixo de 0,05 mg/L,
destacando a utilidade do FTIR em contextos de controle de qualidade.

Ferreira e Silva (2020) compararam as técnicas de HPLC e GC para a analise

de etil carbamato em cachacga, analisando amostras de cinco diferentes destilarias,
com concentracdes variando de 0,1 a 5 mg/L. Os resultados mostraram que, embora
ambas as técnicas fossem eficazes, a HPLC apresentou uma sensibilidade superior
em algumas matrizes, enquanto a GC se destacou pela rapidez de analise, sugerindo

gue a escolha do método deve considerar as caracteristicas especificas da amostra.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos artigos revisados permitiu uma compreensao profunda das
técnicas analiticas empregadas na identificacédo e quantificacéo do etil carbamato (EC)
em bebidas alcoolicas, um contaminante que levanta preocupacdes significativasem
relacdo a seguranca alimentar e & saude publica. O objetivo deste trabalho foi revisar
as metodologias disponiveis, considerando o0s avancos tecnolégicos e as
recomendacgles da legislacdo, além de fornecer uma sintese dos dados cientificos
relevantes disponiveis entre 2010 e 2023.

A Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS)
destacou-se como a técnica mais amplamente adotada, sendo reconhecida por sua
sensibilidade excepcional e capacidade de detectar EC em concentracoes
extremamente baixas. A eficacia da GC-MS em analisar matrizes complexas, como
cachacas e vinhos, foi demonstrada em diversos estudos que evidenciaram sua
precisao na quantificagdo do contaminante, assegurando que os produtos estejam em
conformidade com os limites regulamentares. A capacidade da GC-MS de fornecer
resultados confiaveis é crucial, especialmente em um contexto onde a seguranca
alimentar é prioritaria.

Em sintese, os avancos nas técnicas analiticas para a quantificacdo do etil
carbamato revelam um esfor¢o conjunto para garantir a seguranca alimentar e a satde
dos consumidores. A adocdo de métodos mais sensiveis e precisos ndo apenas
melhora a deteccédo eficaz de contaminantes em alimentos e bebidas, mas também
assegura que os produtos atendam aos altos padrbes de qualidade e seguranca
exigidos pela legislacdo. A integracéo de técnicas analiticas se apresenta como uma
solucdo abrangente e eficaz, promovendo a integridade das analises e fortalecendo a
confianga dos consumidores nas praticas de controle de qualidade.

Com a continua evolucdo das metodologias analiticas e a atencéo crescente
as questdes de seguranca alimentar, espera-se que a deteccao e quantificacao do etil
carbamato em cachacas e outras matrizes alimentares se tornem cada vez mais
refinadas, assegurando a protecdo da saude publica e a qualidade dos produtos

consumido.
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