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RESUMO – Neste trabalho, a avaliação da purificação do ácido láctico foi 
realizada utilizando a destilação reativa. A influência dos parâmetros razão molar 
etanol: ácido láctico, temperatura do refervedor e concentração de catalisador 
sobre o rendimento de lactato de etila foi avaliado. Os resultados mostraram que o 
processo proposto para a purificação do ácido láctico tem grande potencial para 
obtenção de ácido láctico 2,4 vezes mais concentrado que o ácido láctico inicial 
de alimentação. 

1. INTRODUÇÃO

O ácido láctico (ácido 2-hidroxipropanóico) é um insumo industrial em ascensão 
devido, principalmente, a sua grande versatilidade. É amplamente utilizado na indústria 
farmacêutica, química e alimentícia. Sua mais recente aplicabilidade é na produção do poli 
ácido-láctico (PLA). O PLA é um biopolímero utilizado para a produção de plásticos 
renováveis e biodegradáveis, embalagens de alimentos e utensílios plásticos em geral, 
substituindo o uso do petróleo, e também é utilizado em aplicações médicas para substituição 
óssea. 

O ácido láctico pode ser produzido por fermentação microbiana ou síntese química. Os 
processos fermentativos são mais econômicos e, consequentemente, os mais utilizados na 
indústria (Silva e Mancilha, 1991). Apesar do baixo custo de produção, o ácido láctico de 
origem fermentativa é caracteristicamente mais hidrofílico e diluído (Joglekar et al., 2006). 
Terminando-se o processo fermentativo, então, o processo de separação do ácido láctico é a 
próxima etapa. 

Os processos de separação industriais tendem a representar uma grande parcela do custo 
de produção e capital (Wankat, 2007), tornando a otimização do processo de separação do 
ácido láctico impreterível. Existem diversos processos para recuperação do ácido láctico, no 
entanto, devido a sua grande afinidade com a água, sua baixa volatilidade e tendência de auto 
polimerização, ainda é grande a dificuldade de conseguir ácido láctico com elevado grau de 
pureza (Joglekar et al., 2006).

A esterificação do ácido láctico com álcool e subsequente hidrólise é uma possibilidade 
para a purificação do ácido láctico. No caso desse estudo, a reação de esterificação (Equação 
1) e hidrólise (Equação 2) foi realizada em um sistema de destilação reativa (DR), utilizando 
catalisador homogêneo.



OHOHCOHHCOHC 2310552363       (1)

Ácido láctico + etanol lactato de etila + água

OHHCOHCOHOHC 5236323105      (2)

Lactato de etila + águaácido láctico + etanol

A DR oferece vantagens em relação ao sistema convencional de esterificação-hidrólise, 
uma vez que condensa em um só equipamento a reação e a purificação. O processo de DR 
garante melhora na conversão dos reagentes, redução de custo de operação e capital e alta 
seletividade (Mo et al., 2011, Harmsen, 2007; Zhang et al., 2011).

Assim, este trabalho pretende contribuir com o estudo do processo de purificação do 
ácido láctico utilizando um sistema de destilação reativa.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Materiais 

A solução de ácido láctico foi preparada com ácido láctico 85%, adquirido da Ecibra 
(São Paulo, Brasil), diluída em água destilada, de modo que a concentração de ácido láctico 
fosse de aproximadamente 120 g/L. Etanol 99,5% foi adquirido da Dinâmica (São Paulo, 
Brasil) e o catalisador ácido sulfúrico 98% foi adquirido da Ecibra (São Paulo, Brasil). Para a 
construção das curvas de calibração foram utilizados padrão de ácido láctico 90% e padrão de 
lactato de etila 98% adquiridos da Sigma-Aldrich (St Louis, Missouri, EUA).

2.2. Destilador Reativo

Os ensaios foram realizados em um destilador reativo da Fisher® Labodest® 
(Waldbuttelbrunn, Alemanha), representado na Figura 1. O equipamento é composto por uma 
coluna com 10 pratos perfurados de borosilicato tipo oldershaw. O isolamento térmico foi 
realizado por uma camisa de vácuo e a temperatura da coluna foi controlada por termopares e 
pelo controlador (Rios et al., 2012). Na parte superior da coluna de destilação foi acoplado 
um condensador com serpentinas de vidro na qual escoava água a temperatura ambiente. Na 
parte inferior da coluna foi acoplado um balão volumétrico com uma manta de aquecimento, 
constituindo o refervedor ou reboiler do sistema, que eram responsáveis pelo fornecimento de 
calor necessário para o aquecimento da coluna. A transferência do material do recipiente de 
alimentação para o destilador foi realizada com o auxílio de bombas peristálticas. 

Na etapa de esterificação, solução de álcool etílico com catalisador foi alimentada 
inicialmente no balão e solução de 120 g/L de ácido láctico foi alimentada no 7° prato da 
coluna (contando de baixo para cima), a temperatura ambiente e 1 atm, a uma vazão de 4,63 
mL/s. Após a alimentação do ácido láctico, a temperatura do sistema foi ajustada na condição 
desejada e o sistema permaneceu em refluxo total durante 2 horas. Após esse tempo, o 
sistema operou sem refluxo até que todo o excesso de etanol e água fosse recuperado 
predominantemente no destilado. Lactato de etila e ácido sulfúrico foram recuperados no 



resíduo. Alíquotas da corrente de resíduo foram retiradas para análise cromatográfica e 
colocadas em banho de gelo para a interrupção da reação. 

Na etapa de hidrólise, resíduo da etapa de esterificação foi alimentada novamente no 
DR no 7º prato da coluna, a temperatura ambiente e 1 atm. Após a alimentação, a temperatura 
foi aumentada e mantida em aproximadamente 90 ºC. O sistema operou em refluxo total 
durante 4 horas. Após esse período, o sistema operou sem refluxo para a retirada de etanol e 
água no destilado e recuperação de ácido láctico purificado e ácido sulfúrico no resíduo. 

Figura 1 - Sistema de destilação reativa

2.3. Condições Reacionais

Foram realizados ensaios variando a razão molar etanol: ácido láctico (5-15), a 
temperatura do refervedor (100- 150 °C) e a quantidade de catalisador (2,63-8), conforme 
condições apresentadas na Tabela 1. 



Tabela 1 – Condições experimentais utilizadas nos ensaios de esterificação. 

Ensaios Razão molar 
etanol: ácido 

láctico

T do refervedor 
(°C)

Quantidade 
de catalisador 

(%)
1 5 100 4
2 5 100 8
3 15 100 4
4 15 150 4
5 10 125 2,63
6 10 125 6

2.4. Análises Cromatográficas

Lactato de etila foi detectado e quantificado em um equipamento de cromatografia 
gasosa (CG), marca Agilent Technologies e modelo 7890A, equipado com um detector de 
chamas ionizado (FID) e uma coluna DB-FFAP (30 m x 250 mm x 0,25 mm). A programação 
da coluna foi de 100 °C a 125 °C em uma taxa de 2,5 °C/min, mantendo a temperatura de 125 
°C constante por 4 minutos. O gás de arraste utilizado foi o hélio (99,9% de pureza) numa 
taxa de 3 mL/min. A temperatura do injetor e do detector foram mantidas a 240 °C e 250 °C, 
respectivamente. Para cada leitura, um volume de 1 L de amostra foi utilizado. A 
concentração do lactato foi por fim determinada usando a curva de calibração construída com 
solução padrão de lactato de etila 98%.

Ácido láctico foi detectado e quantificado no cromatógrafo líquido de alta eficiência 
(HPLC), marca Agilent e modelo 1260, equipado com detector (UV/vis) conectado em série 
com uma coluna cromatográfica Bio-Rad Aminex, modelo HPX-87H (300 x 7,8 mm). O 
equipamento foi controlado pelo software OpenLab. Uma solução 5 mM de ácido sulfúrico 
foi utilizada como fase móvel numa taxa de fluxo de 0,6 mL/min. A temperatura da coluna foi 
mantida constante a 37 °C. A cada leitura, foi utilizado 25 μL de amostra. Para a detecção e 
quantificação de ácido láctico utilizou-se o comprimento de onda de 215 nm no sistema de 
detecção UV (Komesu et al., 2014). A concentração do ácido foi por fim determinada usando 
a curva de calibração construída com solução padrão de ácido láctico 90%.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

O rendimento de lactato de etila (YLE) foi definido como o número de moles de lactato 
formado pelo número total de moles de ácido láctico alimentado na coluna, conforme 
Equação 3.

iniciallácticoácidodemolesdetotaln
formadoetiladelactatodemolesdenYLE 


     (3)

Os rendimentos de lactato de etila obtidos na etapa de esterificação, utilizando as 
condições reacionais da Tabela 1, são mostrados na Tabela 2.



Tabela 2 – Rendimento de lactato de etila (YLE) dos ensaios de esterificação. 

Ensaios YLE
1 69,57
2 70,22
3 97,32
4 98,09
5 94,80
6 93,82

Nos ensaios 1 e 2, que variam somente a quantidade de catalisador ácido sulfúrico, 
observaram-se pouca variação do rendimento de lactato de etila (69,57% e 70,22%). O 
mesmo comportamento foi observado nos ensaios 5 e 6 (94,80% e 93,82%).

Nos ensaios 3 e 4, que variam a temperatura do refervedor, observou-se um ligeiro 
aumento do rendimento de lactato de etila com o aumento da temperatura de 100 °C (97,32%) 
para 150 °C (98,09%). De acordo com Barve et al. (2007), o rendimento de lactato de etila 
pode aumentar com o aumento da temperatura da reação, entretanto, em elevadas 
temperaturas, outras impurezas são formadas. 

Os maiores rendimentos de lactato de etila foram observados nos ensaios 3 e 4 que 
utilizaram a maior razão molar etanol: ácido láctico. Nesse caso, o aumento da razão molar 
etanol: ácido láctico favoreceu a produção de lactato de etila. Isso ocorre devido ao excesso 
de etanol deslocar a Equação 1 para a direita, no sentido do produto desejado. Asthana et al. 
(2006) reportou que a água em soluções diluídas de ácido láctico limita a esterificação e, 
portanto, grande excesso de etanol e elevado custo de energia é requerido. Neste trabalho, 
solução diluída de ácido láctico foi utilizada com o objetivo de purificar o ácido láctico 
produzido por fermentação. 

Após a reação de esterificação, foi realizada a hidrólise do lactato de etila visando à 
obtenção de ácido láctico de maior pureza. Foi escolhido o ensaio 5 para a realização da etapa 
de hidrólise (razão molar etanol: ácido láctico 10, 125 °C, 2,63%). O menor consumo de 
ácido láctico nesse ensaio representa vantagens econômicas.

A hidrólise do ensaio 5 foi realizada a 90 °C durante 4 h. Após esse tempo, a produção 
de destilado cessou e a hidrólise foi interrompida. Levando-se em conta que o ácido láctico 
utilizado na esterificação possuía concentração de 10, 96 % em massa (118,75 g/L) obteve-se 
após a hidrólise 26,32 % em massa (347,68 g/L), ou seja, o ácido láctico foi concentrado 2,4 
vezes em termos de fração mássica e 2,93 vezes em termos de concentração g/L.

4. CONCLUSÕES

Foi realizada a avaliação da purificação do ácido láctico em uma coluna de destilação 
reativa, utilizando solução de alimentação de ~120 g/L. Os resultados mostraram que 
rendimentos de lactato de etila de até 98,09% foram obtidos. Por fim, para a obtenção de 
ácido láctico purificado, foi realizada a hidrólise do lactato de etila. Obteve-se ácido láctico 
2,4 vezes mais concentrado que o ácido láctico inicial de alimentação (em termos de fração 
mássica). A destilação reativa é uma técnica promissora para a recuperação de ácido láctico 



com elevada pureza e elevada conversão do caldo de fermentação, apresentando muitas 
vantagens: melhora da conversão dos reagentes, melhora na seletividade, redução da 
quantidade de catalisador entre outros. 
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