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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da extracdo de quitina a partir de
residuos de camarao, utilizando diferentes rotas de processamento quimico e analisando a
eficiéncia das etapas de desmineralizacdo e desproteinizagdo. A pesquisa fundamentou-se na
relevancia cientifica, tecnoldgica e ambiental da quitina, um biopolimero de grande potencial
para aplicagdes em farmacologia, engenharia de tecidos, nanotecnologia e tratamento de
efluentes, além de representar uma alternativa sustentavel para a valorizagao de subprodutos da
industria pesqueira. Foram comparadas duas rotas distintas de extracdo: desmineralizacdo
seguida de desproteinizacio (DMP) e a ordem inversa, desproteinizagdo seguida de
desmineralizacdo (DPM). A caracterizagao das amostras foi realizada por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletronica de varredura
acoplada a espectroscopia de dispersdo de energia de raios-X (MEV/EDE) e analise
gravimétrica do teor de cinzas. Os resultados demonstraram que a rota DPM apresentou maior
eficiéncia, promovendo melhor preservagao estrutural da quitina, maior clareamento do
material e redugdo significativa de residuos proteicos e minerais. Em conjunto, os resultados
obtidos refor¢am o potencial da utilizagdo de residuos da industria do camardo como fonte
sustentavel de quitina, alinhando-se aos principios da economia circular e da bioeconomia, ao
mesmo tempo em que contribuem para a redugcdo de impactos ambientais e para o

desenvolvimento de protocolos reprodutiveis e ambientalmente responsaveis.

Palavras-chave: Quitina; Camarao; Desmineralizagdo; Desproteinizacgao.



This study aimed to evaluate the feasibility of extracting chitin from shrimp waste, using
different chemical processing routes and analyzing the efficiency of demineralization and
deproteinization. The research was based on the scientific, technological, and environmental
relevance of chitin, a biopolymer with great potential for applications in pharmacology, tissue
engineering, nanotechnology, and wastewater treatment, in addition to representing a
sustainable alternative for the valorization of fishery by-products. Two distinct extraction routes
were compared: demineralization followed by deproteinization (DMP) and the inverse order,
deproteinization followed by demineralization (DPM). After these steps, a study of different
depigmentation routes was carried out. The samples were characterized by Fourier-transform
infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy coupled with energy-dispersive X-
ray spectroscopy (SEM/EDE), and gravimetric ash content analysis. The results showed that
the DMP route was more efficient, promoting better structural preservation of chitin, greater
material whitening, and a significant reduction of protein and mineral residues. Overall, the
results reinforce the potential of using shrimp industry waste as a sustainable source of chitin,
aligned with the principles of circular economy and bioeconomy, while contributing to reducing
environmental impacts and to the development of reproducible and environmentally

responsible protocols.

Keywords: Chitin; Shrimp; Demineralization; Deproteinization.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com a sustentabilidade e a gestdo adequada de residuos sélidos
tem impulsionado pesquisas voltadas ao reaproveitamento de subprodutos da industria
alimenticia (Pinheiro et al., 2024). No Brasil, a atividade pesqueira representa uma importante
fonte econOmica, especialmente em regides litoraneas como Pernambuco, onde a
comercializa¢do de camardes ¢ significativa (Freitas; Barros, 2022; Embrapa, 2021). Segundo
a Associacdo Brasileira de Criadores de Camarao (ABCC), a produg¢do nacional de camarao
cultivado ultrapassou 120 mil toneladas em 2023, com expectativa de crescimento continuo nos
proximos anos (ABCC, 2023; ABCC, 2024). Entretanto, o processamento e consumo desses
crustaceos geram grandes volumes de residuos sélidos, principalmente cascas e carapagas,
frequentemente descartados de forma inadequada. Esse descarte pode ocasionar impactos
ambientais e sanitarios, como mau odor, proliferagdo de microrganismos e contamina¢do de
corpos d’4gua, além de representar uma perda de matéria-prima com elevado potencial de

valorizagao (Pinheiro et al., 2024).

Entre os componentes presentes nas cascas de camardo, destaca-se a quitina, um
polissacarideo estrutural considerado o segundo biopolimero mais abundante na natureza, atras
apenas da celulose (Andrade; Ladchumananandasivam, 2010; Cardoso, 2024). Formada por
unidades de N-acetil-D-glicosamina ligadas por ligacdes B(1—4), organizadas em microfibras
altamente cristalinas, a quitina apresenta propriedades como alta resisténcia mecanica,
insolubilidade e estabilidade térmica (Paz; Santos, 2024; Macedo, 2017). Esse biopolimero ¢
encontrado em diversos organismos, incluindo crustaceos, insetos e fungos, desempenhando

papel essencial na sustentacdo e protecdo celular (Magalhaes, 2024; Silva et al., 2006).

O interesse cientifico e industrial pela quitina e seus derivados esté relacionado as suas
caracteristicas Unicas, como biodegradabilidade, biocompatibilidade, ndo toxicidade e
capacidade de modificagdo quimica (Paz; Santos, 2024; Campana Filho; Signini; Cardoso,
2020). Essas propriedades tornam a quitina um recurso estratégico para o desenvolvimento de
produtos inovadores, como membranas para filtracdo, sistemas de liberacdo controlada de
farmacos, agentes floculantes para tratamento de aguas residuais, revestimentos
antimicrobianos e materiais para engenharia de tecidos (Matos; Lopes; Signini, 2020; Holanda,
2011; Fidelis et al., 2013). A partir da quitina, também ¢ possivel obter quitosana, um derivado

amplamente estudado e aplicado em &reas como farmacologia, agricultura, tratamento de



efluentes, produgdo de biomateriais e nanotecnologia (Stamford et al., 2017; Felipe et al.,
2016). Além disso, a utilizagdo de residuos pesqueiros como fonte de quitina contribui para a
economia circular, reduzindo impactos ambientais e agregando valor a subprodutos que, de

outra forma, seriam descartados (Fiorese et al., 2020; Resende; Custodio, 2024; Cahu, 2019).

A extracdo da quitina a partir das cascas de camardo envolve etapas fisico-quimicas que
visam remover componentes indesejados, como sais minerais, proteinas e pigmentos.
Tradicionalmente, esse processo ¢ realizado por meio de desmineralizagao (remogdo de
carbonatos e fosfatos com acidos) e desproteinizagdo (remocgao de proteinas com solugdes
alcalinas). A ordem dessas etapas ¢ as condi¢des de processamento influenciam diretamente a
pureza, o rendimento e a integridade estrutural do biopolimero obtido (Corréa et al., 2019;
Oliveira et al., 2019). Nesse contexto, diferentes abordagens tém sido estudadas para otimizar
a extracdo, incluindo variagdes na sequéncia das etapas (rotas direta e inversa) (Paz; Santos,
2024; Antonino, 2007) e no uso de tecnologias auxiliares, como ultrassom, que pode acelerar
reacdes e melhorar a eficiéncia do processo (Sim, 2005; Campana-Filho; Delezuk; Cardoso,

2010; Melo; Magalhaes, 2020).

Além dos métodos quimicos convencionais, pesquisas recentes tém explorado
alternativas mais sustentaveis, como processos enzimaticos € fermentagdo microbiana, que
reduzem o uso de reagentes agressivos € minimizam a geracao de efluentes (Paz; Santos, 2024;
Fidelis et al., 2013; Campana Filho; Signini; Cardoso, 2020). No entanto, esses métodos ainda
apresentam desafios relacionados ao custo e a escalonamento industrial, o que mantém os
processos quimicos como a principal rota para obtencdo de quitina em larga escala (Inoue et

al.,2021; Antonino, 2007).

Diante da relevancia cientifica, tecnologica e ambiental do tema, este trabalho tem como
objetivo otimizar a extracdo da quitina a partir de cascas de camardo, comparando diferentes
rotas de processamento e métodos de desmineralizacao, além de caracterizar o produto obtido
por técnicas analiticas, como espectroscopia no infravermelho (FTIR) e microscopia eletronica
de varredura (MEV/ EDE) (Inoue et al., 2021; Antonino, 2007; Campana Filho; Signini;
Cardoso, 2020). Espera-se que os resultados obtidos contribuam para o desenvolvimento de
protocolos reprodutiveis, economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis, promovendo
a valorizagdo de residuos da industria alimenticia e fomentando a aplicagdo da quitina em

diversos setores industriais (Fiorese ef al., 2020; Paz; Santos, 2024).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Otimizar a extra¢ao da quitina a partir de cascas de camarao, variando as seguintes rotas
de processamento: desproteinizagao e desmineralizagao (Otimizar a extragao da quitina a partir
de cascas de camarao, variando as seguintes rotas de processamento, tais como desproteinizacgao,

desmineraliza¢do, bem como caracterizar o biopolimero obtido por técnicas analiticas).

2.2 Objetivo Especificos

a) Coletar as cascas de camardo descartadas em feiras livres e estabelecimentos

alimenticios e seguir com sua lavagem e secagem,;

b) Realizar a etapa de desmineralizacdo das cascas de camardo seca, seguida da
desproteinizagdo, bem como a ordem inversa, seguindo condi¢des otimizadas
por outros integrantes do grupo do Laboratério de Oleo e Biodiesel

(LOB/UFRPE).

¢) Investigar a melhor condicao de desmineralizagdo, escolhendo entre a agitacdo
magnética e o banho de ultrassom. Essa resposta sera coletada avaliando o teor

de cinzas da amostra final.

d) Caracterizar as cascas de camardo seca por teor de cinzas, por espectroscopia no
infravermelho (FTIR) e microscopia eletronica de varredura com analise por

EDE (MEV/ EDE).



e) Caracterizar a quitina obtida por ambas as rotas DPM e DMP, teor de cinzas,
por espectroscopia no infravermelho (FTIR) a fim de escolher qual melhor rota

a ser seguida a fim de obter a quitina mais pura.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente fundamentagdo teorica busca reunir e discutir os principais conceitos e
estudos que sustentam esta pesquisa, oferecendo uma base cientifica solida para a compreensao
do tema. Serdo abordados aspectos relacionados a quitina e sua relevancia bioldgica e
tecnologica, bem como o papel do camardo como fonte de obtengdo desse biopolimero. Além
disso, serdo detalhados os processos de desmineralizagdo e desproteinizacdo, etapas

fundamentais para a extracao e purificagdo da quitina.

3.1 QUITINA

A quitina ¢ um polissacarideo estrutural amplamente distribuido na natureza, sendo
considerado o segundo biopolimero mais abundante do planeta, atras apenas da celulose
(Canella E Garcia, 2001). Esta presente em diversos organismos, como artropodes (incluindo
camardes, lulas, lagostas e caranguejo) por compor principalmente o exoesqueleto e estruturas
de protecao (Casteleijn et al., 2018). Além disso, € encontrada em fungos, algas, leveduras,
microrganismos, moluscos e insetos, desempenhando papel essencial na sustentagdo e prote¢ao

celular (Bezerra, 2011).

Considerado o segundo biopolimero mais abundante ¢ um homopolissacarideo
composto por unidades de N-acetil-D-glicosamina unidas por ligagdes B (1—4) possuindo
moléculas varidveis, cuja estrutura estd representada na figura 1 (Bai ef al., 2022; Patel; Goyal,
2017). Formando cadeias lineares que se organizam em microfibras altamente cristalinas, a
quitina ¢ estabilizada por ligagdes de hidrogénio intra- e intermoleculares, conferindo ao

polimero elevada rigidez e resisténcia térmica.



Figura 1 — Estrutura molecular da Quitina
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Fonte: Bai et al., 2022.

A estrutura da quitina pode se apresentar em trés formas alomorficas: (a), (B) e (y), que
diferem na orientagdo das cadeias e na polaridade das fibras adjacentes (Fig. 2). Essas variagdes
estruturais influenciam diretamente as propriedades fisico-quimicas do material, como
flexibilidade, reatividade e estabilidade (Poria et al., 2021). A a-quitina ¢ a forma mais comum
e estavel, encontrada principalmente em exoesqueletos de artropodes e nas paredes celulares de
fungos. Suas cadeias sdo organizadas de forma antiparalela, com forte interagdo por ligacdes
de hidrogénio, o que resulta em uma estrutura compacta e resistente. A B-quitina, por outro
lado, apresenta cadeias paralelas e ligacdes mais fracas, sendo mais flexivel e reativa,
encontrada em estruturas como o bico de lulas. Ja4 a y-quitina combina cadeias paralelas e
antiparalelas, sendo a forma mais rara e menos estudada, com estabilidade superior devido a
presenca de dois tipos de ligagcdes de hidrogénio que atuam em diferentes direcdes (Bai ef al.,
2022; Brown; Esher; Alspaugh, 2020; Kaya et al., 2017; Moussian, 2019). Essas caracteristicas
estruturais tornam a quitina um biopolimero versatil, com potencial para diversas aplicagdes

industriais € biomédicas.

Figura 2 — Estrutura das diferentes conformacdes da quitina
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Fonte: Adaptado de Pakizeh; Moradi; Ghassemi, 2021.

A biossintese da quitina ocorre por meio da agdo da enzima quitina-sintase, que catalisa
a polimerizagdo de unidades de UDP-N-acetil-D-glicosamina, formando cadeias lineares que
se organizam em microfibras estruturais (Roncero; Vazquez de Aldana, 2020). Esse processo ¢
essencial para a formagdo de estruturas como o exoesqueleto de artrépodes e a parede celular
de fungos, conferindo resisténcia mecanica e protecdo contra agentes externos. A sintese ¢
regulada por fatores genéticos e ambientais, sendo ativada em momentos especificos do
desenvolvimento, como a muda em insetos ou o crescimento de hifas em fungos (Moussian,

2019).

Além de sua relevancia bioldgica, a quitina apresenta propriedades funcionais como
biodegradabilidade, biocompatibilidade e capacidade de modificacdo quimica, caracteristicas
que a tornam um recurso estratégico para o desenvolvimento de solucdes inovadoras em
diferentes setores industriais (Bai et al., 2022). Essas propriedades permitem sua aplicagdo em
areas como produgdo de biomateriais ¢ membranas para filtragdo, garantindo eficiéncia e
sustentabilidade (Hou; Aydemir; Dumanli, 2021). Também se destaca em sistemas de liberagao
controlada de farmacos, que contribuem para terapias mais seguras e eficazes (Kobayashi;
Sagawa; Fukuoka, 2023), além de atuar como agente floculante no tratamento de aguas
residuais, promovendo a remog¢ao de contaminantes (Shamshina; Berton; Rogers, 2019). Outras
aplicacdes incluem revestimentos antimicrobianos e materiais para engenharia de tecidos,
reforcando seu papel como insumo essencial para tecnologias avancadas (Younes; Rinaudo,

2015).

Devido a sua abundancia e estrutura quimica composta por unidades de N-acetil-D-
glicosamina, a quitina ¢ a principal matéria-prima para a obtencao da quitosana, um polimero
derivado obtido por desacetilagdo alcalina. Essa transformacao ¢ estratégica porque confere a
quitosana propriedades adicionais, como solubilidade em meios 4acidos, alta reatividade
quimica e capacidade de formar filmes, géis e nanoparticulas, ampliando significativamente
suas aplicagdes (Younes; Rinaudo, 2015; Bai et al.,, 2022). Atualmente, a quitosana ¢
considerada um dos biopolimeros mais promissores para nanotecnologia, engenharia de
tecidos, liberagdo controlada de farmacos e tratamento de efluentes, devido a sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade e atividade antimicrobiana (Hou; Aydemir; Dumanli,

2021; Kobayashi; Sagawa; Fukuoka, 2023). Pesquisas recentes também exploram sua



funcionalizacdo para producdo de nanocompoésitos sustentdveis e sistemas inteligentes de
cicatriza¢do de feridas, alinhando-se aos principios da bioeconomia e da economia circular
(Verma Et AL, 2023; Shamshina; Berton; Rogers, 2019). Esses avancos refor¢am a relevancia
da quitosana como insumo de alto valor agregado, com impacto direto em areas estratégicas

como saude, industria farmacéutica e tecnologias ambientais.

Sob a perspectiva ambiental e econdmica, a utilizacdo de residuos pesqueiros como
fonte de quitina contribui para a economia circular, reduzindo impactos ambientais e agregando
valor a subprodutos que, de outra forma, seriam descartados (Cahu, 2019). Essa abordagem
sustentavel tem sido apontada como uma alternativa promissora para minimizar desperdicios e

promover praticas mais responsaveis na industria alimenticia (Fiorese et al., 2020).

Em sintese, a quitina ndo se limita a sua importancia biologica; ela se consolida como
um insumo estratégico para o desenvolvimento de materiais inovadores e solucdes sustentaveis,
com aplicagdes que abrangem desde a satde até a preservagdo ambiental. Essa versatilidade
reforca sua relevancia cientifica e tecnoldgica, justificando o crescente interesse em pesquisas

voltadas para sua extracao, caracterizagcdo e aproveitamento.

3.2 CAMARAO

O camarao ¢ um dos crustaceos mais valorizados no mercado global, sendo considerado
um recurso estratégico para a industria pesqueira e aquicola. No Brasil, a carcinicultura (cultivo
de camardo em viveiros) consolidou-se como uma atividade econdmica de grande relevancia,
especialmente no Nordeste, onde as condi¢des climaticas favorecem a produgdo em larga
escala. Segundo dados da ABCC, a produgdo nacional atingiu 146,8 mil toneladas em 2024,
com faturamento superior a R$ 3,1 bilhdes, sendo o Ceara responsavel por 55% da produgio

nacional, seguido pelo Rio Grande do Norte e Paraiba (ABCC, 2024).

Além do impacto econdmico, a carcinicultura desempenha papel social importante,
gerando milhares de empregos diretos e indiretos e promovendo o desenvolvimento regional.
Contudo, essa atividade também apresenta desafios ambientais significativos. Estima-se que 45
a 55% do peso do camardo processado seja descartado como residuo, principalmente na forma

de cabecas e cascas (Pinheiro et al., 2024). O descarte inadequado desses residuos pode causar



contaminag¢do de corpos d’agua, proliferagdo de microrganismos e degradacao de ecossistemas

costeiros, como manguezais (Silva et al., 2025).

Do ponto de vista quimico, esses residuos representam uma fonte valiosa de
biomateriais. As cascas sdo ricas em quitina, um polissacarideo estrutural que, apods
desacetilacdo, origina a quitosana, um biopolimero com propriedades Unicas:
biodegradabilidade, biocompatibilidade e capacidade de modificagcdo quimica (Bai et al., 2022;
Hou et al., 2021). Esses atributos tornam a quitosana estratégica para aplicagdes em engenharia
de tecidos, liberagdo controlada de farmacos, tratamento de efluentes e nanotecnologia

(Kobayashi et al., 2023; Verma et al., 2023).

A valorizagdo dos residuos da industria do camarao estd alinhada aos principios da
economia circular, reduzindo impactos ambientais e agregando valor a subprodutos antes
descartados. Pesquisas recentes indicam que a implementacao de biorrefinarias e processos
otimizados para extra¢do de quitina e quitosana e pode transformar um passivo ambiental em
insumo de alto valor agregado, promovendo sustentabilidade e inovacao (Pinheiro et al., 2024;

Fiorese et al., 2020).

3.3 DESMINERALIZACAO

A desmineralizacdo ¢ uma etapa essencial no processo de extracdo da quitina a partir de
residuos de crustaceos, como carapagas de camarao, siri e lagosta. Essa fase tem como objetivo
remover os sais minerais presentes no exoesqueleto, principalmente o carbonato de célcio
(CaCO0:s), que pode representar até 40% da massa seca do material, além de fosfatos e outros
minerais (Canella; Garcia, 2001). A presenca desses compostos compromete a pureza da quitina
e, consequentemente, a qualidade da quitosana obtida, tornando indispensavel sua eliminag¢ao
para aplicagdes industriais e biomédicas. A remog¢ao adequada dos minerais ¢ fundamental para
garantir propriedades fisico-quimicas adequadas, como cristalinidade e grau de acetilagdo, que

influenciam diretamente na reatividade e funcionalidade do polimero (Bai ef al., 2022).

O método mais utilizado para desmineralizag@o € o tratamento acido, geralmente com
solugdo de acido cloridrico (HCI), que promove a solubiliza¢do de sais minerais, tais qual o

carbonato de calcio.



A eficiéncia do processo depende de parametros como concentragdo do acido, tempo de
contato, temperatura e relacio solido/liquido (Hou; Aydemir; Dumanli, 2021). Condi¢des mais
brandas preservam a estrutura cristalina da quitina, enquanto tratamentos severos podem causar
despolimerizagao parcial e perda de propriedades fisico-quimicas, como redugao do grau de
acetilacdo e alteragdo da morfologia (Shamshina; Berton; Rogers, 2019). Estudos recentes
indicam que a melhor condigdo para desmineralizacdo de carapagas de siri foi obtida com tempo
de 14 horas, concentracao de 7% HCI e relagdo 4:1 solugdo/casca, alcangando pureza de 99%
e rendimento de 17%, confirmados por andlise de difracdo de raios-X (DRX) (Moura ef al.,

2024; Lima et al., 2023).

Existem duas rotas principais para obtencdo da quitina: a rota direta, que realiza a
desmineralizacao antes da desproteinizagao (DMP), e a rota inversa (DPM), que inverte essa
sequéncia. Sugere-se que a rota direta (DMP) reduz a degradagdo da quitina, pois a remogao
dos minerais ocorre antes da exposi¢ao prolongada a solugdes alcalinas, enquanto a rota inversa
diminui a carga organica antes do tratamento acido, embora possa exigir maior concentracao
de reagente para remocdo completa dos minerais (Antonino, 2007; Andrade;
Ladchumananandasivam, 2010). A escolha da rota depende do tipo de matéria-prima,
influencia a integridade estrutural da quitina e a viabilidade econdmica do processo (Andrade;
Ladchumananandasivam, 2010). Estudos recentes aplicam planejamento experimental para
otimizar essas varidveis, visando reduzir consumo de reagentes ¢ minimizar degrada¢do do

polimero (Pinto, 2014).

Do ponto de vista ambiental, a desmineralizagdo convencional gera efluentes 4cidos
ricos em sais, exigindo tratamento adequado para evitar impactos ambientais. Alternativas
sustentaveis incluem o uso de acidos orgéanicos, como acido acético, processos enzimaticos €
tecnologias de biorrefinaria, que reduzem a carga poluente e permitem reaproveitamento do
calcio para uso agricola, alinhando-se aos principios da economia circular (Campana Filho et
al., 2024; Poria et al., 2021). Essas abordagens representam uma tendéncia promissora para
tornar a extragdo da quitina mais limpa e economicamente viavel, sem comprometer a qualidade
do produto. Apesar disso, nesse trabalho investigativo, iremos optar pela rota de

desmineralizacdo tradicional utilizando a solu¢do aquosa do HCI.
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3.4 DESPROTEINIZACAO

A desproteinizagdo ¢ uma etapa essencial no processo de extracdo da quitina,
responsavel pela remog¢ao das proteinas associadas ao exoesqueleto de crustaceos, garantindo
maior pureza ¢ qualidade do polimero obtido. Essa fase ¢ fundamental porque proteinas
residuais podem comprometer propriedades fisico-quimicas da quitina e da quitosana, como
grau de acetilacdao e cristalinidade, influenciando diretamente suas aplicagdes industriais e

biomédicas (Pinto, 2014).

O método a ser empregado nesse trabalho ¢ o mais utilizado para desproteinizagdo, que
se trata do tratamento alcalino, geralmente com solucdes de hidroxido de sodio (NaOH) em
concentragdes entre 1% e 5%(m/v), sob temperaturas de 60 a 90 °C, por periodos que variam
de 1 a 6 horas. Esse processo promove a hidrdlise das ligagdes peptidicas das proteinas,
convertendo-as em peptideos € aminoacidos soliveis. A eficiéncia depende de parametros
como concentragdo, temperatura, tempo e relacao solido/liquido, sendo que condi¢des mais

severas podem causar despolimerizacao da quitina e redu¢do do rendimento (Lacerda, 2019).

Do ponto de vista ambiental, a desproteinizagdo convencional gera efluentes alcalinos
ricos em nitrogénio, exigindo tratamento posterior adequado para evitar impactos ambientais.
Alternativas sustentdveis incluem o uso de enzimas proteoliticas, como tripsina e alcalase, que
reduzem a carga poluente e preservam a estrutura da quitina, alinhando-se aos principios da

economia circular (Moraitis, 2025; Campana-Filho ef al., 2024).

4 METODOLOGIA

4.1 OBTENCAO E PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

As cascas de camarao utilizadas como matéria-prima foram coletadas em diferentes
pontos de descarte pds-consumo, incluindo restaurantes da orla de Boa Viagem, na cidade do
Recife/PE, e na feira municipal de Paratibe, localizada em Paulista/PE. Apds a coleta, as
carapagas foram acondicionadas em recipientes plasticos e transportadas para o Laboratdrio de

Oleo e Biodiesel (LOB) da UFRPE, onde se procedeu ao pré-tratamento. Inicialmente, os
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residuos foram submetidos a lavagem em 4gua corrente para remoc¢do de impurezas
superficiais, seguida de secagem térmica em estufa de circulagdo forcada (MA 033 — Marconi)
a 100 °C por 2 horas, conforme metodologia adaptada de Antonino (2007) e Moura et al.
(2024). Apds a secagem, as carapagas foram trituradas em liquidificador doméstico até
obtencdo de particulas finas, que foram submetidas a classificagdo granulométrica utilizando
peneira de aco inoxidavel (Latdo Inox 304, abertura 212 um, padrdo ABNT/ASTM e TYLER-
MESH 65 — Bertel). O material peneirado e o residuo retido foram pesados em balanga analitica

e acondicionados separadamente em recipientes herméticos devidamente rotulados.

4.2 EXTRACAO DA QUITINA

A extracdo da quitina foi realizada por meio de um procedimento quimico sequencial,
compreendendo as etapas de desmineralizag@o e desproteiniza¢do. Foram avaliadas duas rotas
distintas: Desmineralizacdo seguida de desproteinizacdo (DMP) e Desproteinizacio seguida de
desmineralizacdo (DPM). Essas rotas foram escolhidas para avaliar o impacto da ordem das

etapas na pureza e integridade da quitina (Antonino, 2007; Moura et al., 2024).

Para assegurar a eficiéncia da extragdo da quitina de modo a garantir a remogao integral
das proteinas e demais constituintes organicos associados e inorganicos, utilizou-se condi¢des
brandas nas reagdes, no intuito de preservar a estrutura da quitina original. Independentemente
da rota seguida, ou seja, tanto na DMP como na DPM, cada ciclo foi repetido trés vezes
(Lacerda, 2019; Pinto, 2014), ou seja, foram realizados trés ciclos consecutivos de
desmineralizagdo seguida da desproteinizagao, no caso da rota DMP, ou trés ciclos consecutivos
de desproteinizagdo seguida da desmineralizacdo, no caso da rota DPM, assegurando a

completa remog¢ao dos minerais e proteina presentes nas cascas de camarao.

4.2.1 DESMINERALIZACAO

A etapa de desmineralizacdo foi realizada empregando 15 mL de solu¢ao de HCI 0,5
mol/L! para cada 2 g de cascas, estabelecendo uma propor¢io sélido:liquido de 1:7,5. O
processo foi conduzido por 2 h a temperatura ambiente, sob duas condi¢des distintas: agitacao

magnética e banho de ultrassom, com o objetivo de comparar a eficiéncia dos métodos.
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Ao término de cada reacdo, as amostras foram submetidas a filtragdo a vacuo, utilizando
papel filtro e posteriormente lavadas com agua destilada até sua agua de lavagem atingir pH

neutro. Em seguida, o material obtido foi seco em estufa por 2 h a 100 °C.

4.2.2 DESPROTEINIZACAO

A etapa de desproteinizagdo teve como objetivo reduzir o teor de nitrogénio proteico
presente nas cascas previamente desmineralizadas. Para isso, utilizou-se solu¢do de NaOH 3
mol/L!. O volume utilizado foi suficiente para cobrir completamente a amostra, sendo
utilizados cerca de 5 ml para cada 1,0 g. O processo foi conduzido por 1 h em banho de 6leo
aquecido a 80 °C, sem agitagdo adicional, de modo a favorecer a remocdo das proteinas

estruturais.

Ao término da reagdo, o material foi submetido a filtracdo a vacuo em funil de placa
sinterizada, seguido de lavagens sucessivas com dgua destilada até sua agua de lavagem atingir
pH 7, garantindo a completa eliminacdo dos residuos alcalinos. Em seguida, o produto foi seco

em estufa a 100 °C por 2 h.

4.3 ANALISE DO TEOR DE CINZAS

A eficiéncia da reacdo da desmineralizacdo foi monitorada por analise do teor de cinzas
das amostras calcinadas partindo do produto apos 3 ciclos da rota DPM. Determinado pelo
método gravimétrico, as amostras previamente secas foram pesadas e transferidas para cadinhos
tarados, os quais, contendo as amostras, foram introduzidos em mufla e submetidos a
incineracgao a 600 °C por 3 h, até a completa carbonizag¢do e conversdo em cinzas inorganicas
(Moura et al., 2024; Lima et al., 2023). Ap6s o resfriamento em dessecador, os cadinhos foram
novamente pesados. O teor de cinzas (% m/m) foi entdo calculado pela razao entre a massa das

cinzas obtidas e a massa inicial da amostra.

4.4 CARACTERIZACAO POR MEV/ EDE
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A caracterizacdo morfologica e elementar das amostras foi realizada por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X
(EDE). As analises foram conduzidas no Laboratorio de Ciéncias dos Materiais da UFPE. O p6
proveniente da casca camarao seco foi fixado em fitas de carbono e recoberto com uma fina
camada de ouro por pulveriza¢do catddica, utilizando o equipamento Bal-Tec SCD 050. Em
seguida, as amostras foram analisadas em um microscopio eletronico de varredura MIRA3
TESCAN, acoplado ao sistema EDE, para determinagao da composi¢ao elementar da superficie

externa (Bai et al., 2022).

4.5 CARACTERIZACAO POR FTIR

As amostras, constituidas pelas cascas de camarao seco, pelo produto do primeiro ciclo
das rotas DMP (desmineralizacdo seguida de desproteinizagdo) ¢ DPM (desproteinizagdo
seguida de desmineralizagdo) foram caracterizadas por Espectroscopia no Infravermelho com

Transformada de Fourier, utilizando Refletancia Total Atenuada (FTIR-ATR).

Os espectros foram adquiridos em espectrometro FTIR Shimadzu, modelo IR Spirit,
acoplado a acessorio ATR. Cada espectro foi registrado a partir de 45 varreduras (scans), com

resolucao de 4 cm™, abrangendo a faixa espectral de 4000 a 400 cm™.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo da pesquisa,
relacionando-os com os objetivos propostos e com a literatura cientifica existente. Inicialmente,
descrevem-se os procedimentos de coleta e secagem do camardo, seguidos das analises de
caracterizacdo estrutural e quimica por diferentes técnicas, como microscopia eletronica de
varredura (MEV), espectroscopia de dispersdo de energia de raios-X (EDE) e espectroscopia
no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Em seguida, sdo comparados os
processos de desmineralizacdo realizados por ultrassom e agitacdo magnética, além da
avaliacdo das rotas DPM e DMP. Essa organizagdo permite compreender de forma integrada
dos efeitos de cada etapa do processamento e sua relevancia para a qualidade e aplicabilidade

do biopolimero.
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5.1 COLETA E SECAGEM DO CAMARAO

Ap0s o processo da coleta, secagem, trituracdo e peneiragdo das cascas dos camardes obtidos

das feiras locais da cidade de Paulista e Recife, o rendimento foi calculado utilizando a

Equacao:
] Massa Final
Rendimento (%) = ——— — x 100
Massa inicial
Tabela 1: Secagem da amostra de camarao.
Amostra Massa Umida (g) Massa Seca (g) Rendimento (%)
Camario 142.557 59.420 41,68

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 3 apresenta a sequéncia de processamento das cascas de camardo,
evidenciando o material em seu estado inicial (3a), apds o processo de secagem (3b),
posteriormente a etapa de trituracao (3c¢) e, por fim, o produto obtido apos a peneiragdo (3d).

Figura 3: a) camardo bruto coletado; b) camardo apds secagem; (c) camardo triturado; (d) camarao peneirado.

Fonte: Autor, 2025.

5.2. CARACTERIZACAO POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
(MEV) ASSOCIADA A ESPECTROSCOPIA DE DISPERSAO DE ENERGIA DE
RAIOS-X (EDE)
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Ao analisar a micrografia obtida por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do
camardo seco (Fig. 4), observa-se que a superficie das cascas apresenta morfologia
predominantemente em camadas, com evidente auséncia de uniformidade na espessura das
camadas. Cada camada visivel ¢ constituida por uma rede de fibras de a-quitina associadas a
proteinas, caracteristica tipica do exoesqueleto de crustaceos, cuja composi¢do envolve tanto

componentes minerais quanto proteicos.

Figura 4: Imagem de MEV— EDE mostrando a composi¢o elementar do camarao

Camarao Seco Camarao Seco

Fonte: Autor, 2025.

Essas observagdes estdo em consonancia com o estudo de Verma e Tomar (2014), que
investigaram as propriedades nanomecanicas do exoesqueleto do camardo Pandalus platyceros
(camardo spot). Os autores destacaram que o exoesqueleto apresenta uma organizagdo
hierarquica bem definida, denominada estrutura de Bouligand. Essa estrutura é formada por
fibrilas de quitina recobertas por proteinas em escala nanométrica, que se agrupam para formar
fibras. Estas, por sua vez, se entrelagam e se organizam em camadas de quitina-proteina,

empilhadas em uma configura¢do conhecida como “compensado torcido”.

A anadlise realizada por Verma e Tomar (2014) também evidenciou que a densidade de
empilhamento e a espessura das camadas nao sdo homogéneas ao longo da sec¢ao transversal do
exoesqueleto. As camadas de a-quitina-proteina apresentam disposi¢do helicoidal, sendo que
as camadas inferiores se mostram mais compactadas em comparagao as superiores. Além disso,
os autores observaram que a espessura das camadas do exoesqueleto de camardo ¢ inferior
aquela encontrada em caranguejos e lagostas, refor¢ando a variabilidade estrutural entre

diferentes espécies de crustaceos.
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O espectro de Espectroscopia de Dispersao de Energia de Raios-X (EDE) obtido para o
camardo seco (Fig. 5) revelou a presenca de multiplos elementos quimicos, expressos em
termos de porcentagem em massa (%). Os elementos mais abundantes, em ordem decrescente
de concentracdo, foram carbono (44,5%), oxigénio (34,6%), calcio (15,8%) e fosforo (4,2%).
Além disso, foram detectadas concentragdes vestigiais de magnésio (0,5%), sodio (0,2%) e

aluminio (0,2%).

Figura 5: Imagem de MEV— EDE mostrando a composi¢do elementar do camarao.
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Fonte: Autor, 2025.

Resultados semelhantes foram reportados por Alsafy ef al. (2024), ao caracterizarem
estruturas cefalotoracicas do camarao Marsupenaeus japonicus (camarao japonés) por meio de
analises de MEV-EDE. Nesse estudo, os autores identificaram predominantemente oxigénio,
carbono, calcio, fosforo e nitrogénio, além de elementos em menores propor¢des, como
magnésio, sodio e aluminio. As concentragdes médias registradas por esses autores foram: O
(38,8%), C (29,37%), N (12,57%), Ca (11,77%), P (6,95%), Mg (0,73%), Na (0,41%) e Al
(0,24%).

A comparacao entre os resultados evidencia a consisténcia na composic¢ao elementar do
exoesqueleto de diferentes espécies de camarao, confirmando a predominancia de elementos
estruturais como carbono, oxigénio, célcio e fosforo, associados a matriz de a-quitina-proteina

€ aos minerais presentes no exoesqueleto.
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5.3 COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS DE DESMINERALIZACAO POR
ULTRASSOM E POR AGITACAO MAGNETICA

A agitacdo magnética ¢ um método convencional, amplamente utilizado em processos
laboratoriais, caracterizado pela simplicidade operacional, baixo custo e eficiéncia na mistura
continua do material com o 4cido, favorecendo a dissolugdo dos minerais indesejados. Em
contraste, o ultrassom emprega ondas sonoras de alta frequéncia para gerar cavitacao, fendmeno
que promove a quebra de particulas, reduz o tamanho de proteinas, aumenta a area de contato
e auxilia na remog¢do de impurezas, acelerando o processo de desmineralizagdo. Dessa forma,
considera-se que o ultrassom apresenta maior potencial de eficiéncia em materiais mais
resistentes e em processos que demandam rapidez, embora o custo inicial do equipamento seja
superior. Para grandes volumes de amostra, a agitacdo magnética tende a ser mais pratica e
econdmica, enquanto o banho ultrassénico mostra-se mais adequado para lotes menores ou

quando se busca maior eficiéncia (Vallejo-Dominguez et al., 2021).

Com o intuito de selecionar o método mais apropriado para a continuidade do projeto,
foi realizada a analise do teor de cinzas do produto final apds 3 ciclos da rota DPM. Para cada
um dos 3 ciclos, a etapa da desmineralizagao foi realizada usando forma de agitagdo diferente,
ou seja, agitagdo magnética ou banho de ultrassom. O baixo de teor de cinzas observado como
resultado (Tabela 2), indica que ambos os métodos foram eficazes na desmineralizacdo da casca

do camardo.

Tabela 2: Teor de cinzas obtido a partir da desmineralizag@o sob agitagdo magnética e em banho ultrassonico.

Tipo de Massa amostra | Massa cinzas | Teor de Cinzas
agitagao (2) (2)
Magnética 0,264 0,004 1,51%
Ultrassom 0,322 0,002 0,62%

Fonte: Autor, 2025.

O banho ultrassonico demonstrou o dobro da eficiéncia na remog¢ao de minerais, com

teor de cinzas de (0,62%) quando comparado ao método de agitacdo magnética (1,51%). Tal
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resultado sugere que a cavitagcdo gerada pelas ondas ultrassonicas favoreceu a penetracao do
HCI na matriz das cascas, acelerando a dissolugdo dos carbonatos e fosfatos insoluveis e
promovendo uma desmineralizagdo mais completa. No entanto, apesar do método de banho
ultrassom apresentar a metade do teor e cinzas, comparado a agitagdo magnética, o baixo valor
apresentado por ambos os métodos mostra que ambos foram eficientes. Dessa forma, uma vez
que ambos os métodos resultaram em baixo teor de cinzas, ou seja, grande eficiéncia na
remog¢ao dos minerais, acredita-se que a escolha da etapa de desmineralizagdo usando da
agitacdo magnética nas etapas subsequentes do projeto seja a mais adequada devido a sua

praticidade e baixo custo.

5.4 DESMINERALIZACAO SEGUIDA DA DESPROTEINIZACAO (DMP)

A adi¢do da solucdo aquosa de HCI as cascas de camardo resultou na formagdo de
espuma (Fig. 6¢), fendmeno associado a liberacao de didxido de carbono (CO:) durante a reacao
de desmineralizagdo, decorrente da decomposi¢cdo de carbonatos presentes no exoesqueleto.
Entre os sais soluveis formados destaca-se o cloreto de célcio (CaClz) (Eq.1), posteriormente

removido por lavagens sucessivas com agua destilada.

HCl + CaCO5 — CaCl, + H,0 + CO, 1

Figura 6: Processo de desmineralizagdo: a) cascas do camardo seco e triturado; b) tubo de ensaio com camardo
no ultrassom; c) cascas do camardo na presenca da solugdo HCI na rota DMP; d) amostra na etapa de filtragdo de
desmineralizagdo.

(a) (b) (©)

Fonte: Autor, 2025.
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A presenga de espuma no primeiro ciclo de desmineralizacdo, seguida de sua auséncia
no segundo ciclo, sugere que a maior parte dos minerais foi removida ja na primeira etapa,
indicando elevada eficiéncia do processo. O material solido recuperado apds a
desmineralizacdo, lavagem e secagem em estufa apresentou aspecto granulado e coloragdo mais
clara em comparacdo ao camardo bruto, resultado também observado por Pinto (2014) ao
trabalhar com Macrobrachium amazonicum, ¢ por Neu et al. (2019), que reportaram

clareamento progressivo da quitina apos remog¢do de carbonatos.

Na sequéncia, realizou-se a etapa de desproteinizagao utilizando o material previamente
seco. Nessa reacdo, a temperatura exerce papel determinante, uma vez que sua elevacao
favorece a remocdo de proteinas estruturais. Embora a temperatura ambiente represente uma
condi¢do mais branda, o processo conduzido nessas condi¢des ¢ demasiadamente lento e pouco
eficiente (Assis et al., 2008). Assim, o tratamento foi conduzido com solugao de NaOH 3 mol/L"
I, por 1 h a 80 °C. O material obtido apresentou coloragio mais clara em rela¢io ao produto

inicial (Fig. 7c), sugerindo a remocao de proteinas.

Figura 7: Processo de desproteinizagdo: (a) banho de dleo; (b) cascas do camardo apés a adigdo da solugdo de
NaOH na rota DMP; (c) amostra na etapa de filtragdo de desproteinizacao.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2025.

Estudos recentes corroboram esses resultados, onde Kaur; Dhillon (2015) demonstrou
que a sequéncia desmineralizacdo para desproteinizacdo ¢ mais eficiente para obtengdo de
quitina de Litopenaeus vannamei, com teores de cinzas inferiores a 1% e remocao significativa
de proteinas. Além disso, Neu et al. (2019) reportaram que o uso de NaOH em concentragdes

entre 5 e 10% (m/v) a temperaturas de 80 e 100 °C promoveu desproteinizagdo completa,
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resultando em quitina com coloragdo clara e adequada para posterior desacetilagio em

quitosana.

Portanto, os resultados obtidos neste trabalho estdo em consonancia com a literatura,
confirmando que a rota de desmineralizacdo seguida de desproteinizacdo ¢ eficaz para a
purificacdo da quitina de cascas de camardo, garantindo remog¢ao de carbonatos e proteinas e

melhorando as caracteristicas visuais e estruturais do biopolimero.

5.5 DESPROTEINIZACAO SEGUIDA DA DESMINERALIZACAO (DPM)

O proposito de iniciar a extragdo da quitina pela etapa de desproteinizagdo seguida da
desmineralizacdo (DPM) é promover a remocao das proteinas antes da elimina¢do dos minerais.
Essa inversdo na ordem de processamento, em comparagdo ao método tradicional de
desmineralizacdo seguida de desproteinizacdo (DMP, item 5.4), pode favorecer maior
exposi¢do da superficie mineral, facilitando a etapa subsequente de desmineralizacao.
Entretanto, essa estratégia também aumenta o risco de degradacdo da quitina em funcdo da ag¢ao

do 4cido, conforme destacado por Rasweefali et al. (2022).

As figuras 9 e 10 mostram as imagens das etapas de desproteinizagdo seguida da

desmineralizacao da rota DPM.

Figura 8: Processo de desproteinizagdo na rota DPM: (a) banho de 6leo; (b) cascas do camardo apds a adigdo da
solugdo de NaOH ; (c) amostra na etapa de filtragdo de desproteinizag@o.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 9: Processo de desmineralizagdo na rota DPM: a) tubo de ensaio com camardo no ultrassom; b) cascas do
camardo na presenca da solugdo HCI ; ¢) amostra na etapa de filtragdo de desmineralizacéo.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2025.

Para efeito de comparacao, a Figura 10 mostra a foto das cascas de camarao processadas
pela rota DPM. Apoés o 1o ciclo de tratamento com o NaOH (processo de desproteinizagao)
temos a imagem do produto seco na Figura 10a. Esse produto foi entdo processado por 2 h em
banho ultrassonico com HCI para promover a etapa de desmineralizacdo nessa rota DPM e o
produto seco final ¢ apresentado na Figura 10b. Percebe-se nessa imagem um aspecto mais

aglutinado e mais claro do produto final no final do ciclo.

Figura 10: (a) Cascas do camarfo seco apds o processo de desproteinizacdo e (b) Cascas do camarao seco apos
o processo de desmineralizag¢do ao usar a rota DPM.

Fonte: Autor, 2025.
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5.7 CARACTERIZACAO POR FTIR DA QUITINA APOS AS ROTAS DE DMP E
DPM DO CAMARAO

Para a obtencdo da quitina, empregou-se um procedimento quimico sequencial,
compreendendo as etapas de desmineralizagdo e desproteinizagdo. Avaliaram-se duas rotas
distintas: a desmineralizagdo seguida da desproteinizacio (DMP) e a ordem inversa,
desproteinizagdo seguida da desmineralizacdo (DPM). A andlise por FTIR das quitinas obtidas
em ambas as rotas foi utilizada para determinar qual delas seria mais eficaz na remocao de
minerais e proteinas, bem como na preservacao da estrutura da quitina. Essa técnica auxiliou
na identificagdo dos grupos funcionais das cascas de camardo secas apos o primeiro ciclo da
rota DMP (Figura 11) e da rota inversa DPM (Figura 12). Em ambos os casos, os espectros
foram comparados ao da casca de camarao seca, utilizada como material de partida. O objetivo
desta analise foi identificar as principais alteragdes nas caracteristicas quimicas do material em

funcdo dos processos aplicados, com base nos picos de absor¢ao observados nos espectros.

No espectro do camarao bruto (Figuras 11 e 13), destacam-se as bandas caracteristicas
de seus componentes principais. Observou-se uma banda em 3274 cm™', atribuida ao
estiramento da ligagdo —R-N-H, indicativa da presenga de proteinas e quitina. Um pico em 2925
cm! corresponde a vibragdo de CH dos grupos metil (CHs) e metileno (CH:), presentes em
lipidios e na estrutura da quitina. A banda em 1030 cm™ sugere a presenga de ligagdes C—O—
C, tipicas de carboidratos como a quitina. Adicionalmente, um pequeno pico em 871 cm™ indica
a vibracao do ion carbonato (COs*"), possivelmente relacionado a minerais presentes na casca

do camarao (Gbenebor et al., 2017).
5.7.1 Primeiro Ciclo de Desmineraliza¢do usando a rota DMP (Figura 11):

Na rota DMP, observou-se que, apds o primeiro ciclo de desmineralizag¢do, houve apenas leve
redu¢do da banda em 871 cm™, atribuida ao ion carbonato (COs?"), o que indica que a remogao
de sais minerais foi parcial. Essa banda persistiu mesmo ap6s o segundo ciclo, sugerindo que
iniciar o processo pela desmineraliza¢ao nao foi eficiente para eliminar os sais presentes ou que
seria necessaria uma terceira etapa de desmineralizagdo. As bandas caracteristicas da quitina,
como 1666 cm™ (Amida I), 1397 cm™ (Amida III), 1050 cm™ (C-O e C—O-C), permanecem
presentes no espectro do produto, porém com menor intensidade e defini¢do. Isso sugere que a
matriz organica ainda estava parcialmente mascarada por impurezas residuais (Percot et al.,

2003).
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Figura 11: Espectro FTIR das cascas do camardo apds o 1° ciclo de desmineralizagdo seguida da

desproteinizagdo (DMP).
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Fonte: Autor, 2025.

5.7.2 Primeiro Ciclo de Desproteinizacdo usando a rota DMP (Figura 11):

O espectro da amostra desproteinizada apds a etapa da desmineralizagdo no processo
DMP apresenta bandas em torno de 1657 cm™, 1548 cm™ e 1312 cm™!, correspondentes as
Amidas I, IT e III, respectivamente. A divisdo da banda Amida [ em 1657 cm™ ¢ 1620 cm™ ¢
caracteristica da a-quitina. A banda em 1657 cm™! estd associada ao estiramento do grupo C=0
com ligacdo de hidrogénio ao N-H, comum em poliamidas e proteinas. J4 a banda em 1620
cm!, ausente em poliamidas e proteinas, pode indicar uma ligagao de hidrogénio especifica
entre 0 C=0 e o grupo hidroximetil da quitina (Rinaudo, 2016). A presenca da banda em 1548
cm, correspondente aos grupos C=0O terminais de COOH caracteristicos de proteinas, sugere
a necessidade de um ciclo adicional de desproteinizagdo para sua completa remog¢do. Bandas
caracteristicas da estrutura sacaridica surgem em torno de 1156 cm™ (alongamento assimétrico
da ponte C-O-C) e 1113 e 1067 cm™ (alongamento C—0O). A deformacdo CH da ligacao
glicosidica ¢ observada em 895 cm™ (El Knidri ef al., 2016).



24

5.7.3 Primeiro Ciclo de Desproteinizacio usando a rota DPM (Figura 12):

No espectro da amostra desproteinizada no processo DPM (Figura 12), a presenga de
picos em 1401 cm™ (alongamento assimétrico COs*"), 871 cm™ (deformagdo fora do plano
COs*) e 712 cm™ (deformagdo dentro do plano COs?") ¢é caracteristica da presenca de
carbonatos (Gbenebor et al., 2017). Esses grupamentos minerais tornaram-se mais evidentes

apods a remogao das proteinas, tornando mais evidente a fragdo inorganica na amostra.
5.7.4 Primeiro Ciclo de Desmineraliza¢ao (DPM) (Figura 12):

Apos a etapa de desproteinizagdo da casca do camardo, seguida da desmineralizagdo na
rota DPM, o espectro apresenta banda em 3263 cm™ (estiramento —NH) e pico em 2971 cm™
(estiramento simétrico de CHs e estiramento assimétrico de CHz) presentes na estrutura da
quitina. As bandas em torno de 1621 cm™ e 1548 cm™ correspondem as Amidas I e II,
respectivamente, também caracteristico da quitina. Esse espectro mostra uma nitida diferenca
estrutural da amostra final apos a etapa da desmineralizacdo do produto, previamente
desproteinizado, na rota DPM (Fig. 13), evidenciando bastante os picos caracteristicos da
quitina, dantes ndo observado no FTIR do camarao bruto (Fig. 12 e 13), nem mesmo apds os
ciclos de desmineralizag@o seguido por desproteiniza¢do na rota DMP, sugerindo maior sucesso

ao optar por essa rota DPM.

Apesar disso, a presenca da banda em 1548 cm™, associada aos grupos C=0 terminais
de COOH de proteinas, indica que ainda ha residuos protéicos, sugerindo a necessidade de um
ciclo adicional de desproteinizacdo. Bandas caracteristicas da estrutura sacaridica sdo
observadas em torno de 1153 cm™ (alongamento assimétrico da ponte C-O—C) e 1113 e 1068

cm ' (alongamento C-O) (Rinaudo, 2006; El Knidri et al., 2016).

A persisténcia das bandas de amida ap6s o primeiro ciclo de desproteinizagao em ambos
os processos (DMP e DPM) evidenciou a necessidade de etapas adicionais para a remogao
eficiente das proteinas. A medida que os demais constituintes foram parcialmente eliminados,
as bandas caracteristicas da quitina tornaram-se mais pronunciadas. Diante disso, optou-se pela
realizagdo de um novo ciclo utilizando a rota DPM, fundamentada em dados da literatura, e por
isso realizamos 3 ciclos para cada rota. Rasweefali et al. (2022) observaram que, em
comparagdo a sequéncia DMP, a quitina obtida pela rota DPM apresentou valores superiores

de grau de acetilacdo, indice de cristalinidade, capacidade de ligagcdo a gordura, capacidade de



25

reten¢do de 4dgua e indice de brancura. Além disso, a quitina isolada apds os 3 ciclos da rota
DPM apresentou coloragao mais clara que o produto dos 3 ciclos da rota da rota DMP sugerindo

a eliminacao da necessidade de uma etapa adicional de descoloragao no processo produtivo.

Figura 12: Espectro FTIR das cascas do camardo apos o 1° ciclo de desproteinizacdo seguida da

desmineralizagdo (DPM)
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Fonte: Autor, 2024.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou de forma clara e consistente a viabilidade da extracao
de quitina a partir de residuos de camarao, confirmando que processos quimicos bem delineados
podem transformar um subproduto de baixo valor em um insumo estratégico para diferentes
areas industriais e cientificas. A aplicagdo sequencial das etapas de desmineralizacdo e
desproteinizagdo, evidenciou a remogao progressiva de sais minerais, proteinas e pigmentos, de
acordo com os espectros de FTIR, teor de cinzas e seu aspecto fisico. Essas andlises também
evidenciaram que a sequéncia DPM mostrou-se superior a DMP. Quanto a etapa de
desmineralizacdo, o teor de cinzas evidenciou que a agitacao por banho de ultrassom foi mais

eficiente que a agitacdo magnética.
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Esses resultados refor¢am ndo apenas a relevancia cientifica da pesquisa, mas também
seu impacto ambiental e econdmico, ao propor uma alternativa sustentdvel para o
aproveitamento de residuos da induastria do camarao. O processo estudado contribui para a
economia circular e para a bioeconomia, reduzindo impactos ambientais e agregando valor a
subprodutos pesqueiros. Apesar disso, apontamos para a necessidade de pesquisas futuras
voltadas ao desenvolvimento de métodos mais limpos e sustentaveis, como rotas enzimaticas e
fermentativas, capazes de substituir reagentes agressivos e ampliar a viabilidade ambiental do

Pprocesso.

Assim, este trabalho ndo apenas confirma a viabilidade técnica da extragdo de quitina a
partir de residuos de camardo, mas também consolida sua relevancia cientifica, tecnoldgica e
econdmica, posicionando-a como uma contribuicao significativa para o avango da bioeconomia
e para a constru¢do de solu¢des inovadoras e responsaveis que transformam residuos em

recursos estratégicos para o futuro.
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