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1. INTRODUCAO

Embora essencial para o desenvolvimento socioeconémico em ambito
mundial, a indUstria cimenticia € conhecida por causar um grande impacto
ambiental, tanto na geracdo de residuos soélidos como na emissao de gases de
efeito estufa. A partir disso, tem-se buscado com mais intensidade novas
tecnologias que reduzam esse impacto, mantendo qualidade e eficiéncia dos
produtos. A precipitacdo de carbonato de célcio por urease € uma dessas
tecnologias que vem ganhando atencdo na area de engenharia nas ultimas
décadas. Bactérias e vegetais podem ser utilizados com o objetivo de precipitacdo
de carbonato de célcio na geotecnia para estabilizacdo de solos ou unindo
materiais inertes, agindo como um biocimentante (GAO et al., 2019).

Presente em leguminosas, como a soja, a enzima urease catalisa a
hidrélise de ureia dentro dos poros de materiais como o solo, levando a producéo
de carbonato de calcio, que age como ligante dessas particulas (CUCCURULLO
et al., 2022). A enzima urease catalisa a reacdo de hidrélise de ureia e forma ions
amonio (NH4*) e ions carbonato (CO3?) como produto final, conforme equacéo 1.

CO(NH2)2 + 2H20 — 2NH4* + CO3* (1)

Diversas pesquisas utilizaram a soja para extracdo da enzima urease
(CUCCURULLO et al., 2022; GAO et al., 2020, 2019; HE et al., 2022a, 2022b;
SHU et al., 2022) e fabricacdo de um produto biocimentante ou estabilizante de
solos e diques, com variaveis formas de extracdo e purificacdo quimica, como o
uso do etanol (LAI et al., 2023). Shu et al. (2022) afirmam que o extrato bruto de
urease de soja é uma alternativa econémica e mais eficiente a enzima purificada
e as bactérias produtoras de urease, e pode ser utilizado para precipitacdo de
calcita no melhoramento de solos arenosos.

De acordo com Zhang et al. (2023), como obter o melhor efeito de
tratamento a partir da urease por soja ainda nao esta claro na literatura. Tendo
iISsO em vista, objetivou-se avaliar a atividade urease a partir de graos de soja
(Glycine Max L.) com e sem etanol para purificacdo da solucéo.

2. METODOLOGIA
Para avaliacdo da atividade urease (AU) da soja (Glycine Max L.), os gréaos

foram secos em estufa a 30°C até remocgdo completa de umidade, moidos
mecanicamente em liquidificador e peneirado em dimensfes maximas de
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0,25mm. O p6, em concentracdo de 100 g/L, citado na literatura como melhor
concentracdo (ZHANG et al., 2023), foi entdo utilizado para duas formas de
extracdo sob agitacdo constante: uma em meio aquoso somente com agua
destilada, chamada de estrato de soja (ES) e outro com agua destilada e 20% de
etanol, chamada de extrato de soja com etanol (ESE). Posteriormente, os extratos
foram centrifugados a 3.600 rpm por 15 min, e o sobrenadante foi utilizado.

Para avaliagao da atividade urease (AU), foram seguidos os procedimentos
desenvolvidos por Whiffin et al. (2007), método amplamente aplicado na literatura
(CAO et al., 2024; HE et al., 2022a, 2022b). Para isso, mediu-se a variacado da
condutividade elétrica versus tempo (min) na mistura de cada extrato com solucao
de 1.11M de ureia na razéo de 1:9 (extrato:solu¢cdo). O monitoramento se deu por
5 min (FAN et al., 2022) e a AU foi obtida através da seguinte equacéao:

UA (mM/min) = 11.1 X 10 X Re 1)

Onde Rc é a taxa de variacdo de condutividade elétrica por minuto; 11.1 é a
conversdo do coeficiente Rc e a AU, onde 1 mS/min de Rc corresponde a 11
mM/min de AU, e 10 é a taxa de diluicdo da solu¢éo preparada.

Posteriormente, analisou-se o pH e a condutividade elétrica conforme o
tempo (min) dos extratos brutos ES e ESE na concentragdo de 100g/L em tubos
de ensaio (40 mL) com ureia (60.07 g/mol) sob diversas concentracfes finais
(0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3 mol/L). As andlises foram realizadas em triplicata.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de AU dos extratos ES e ESE foram 25,72 + 1,27 (mM/min)
e 21,69 £ 0,9 (mM/min), respectivamente. He et al. (2022a) obtiveram AU de 4.4
mmol L' mint com a concentracdo de 25 g/L de extrato de soja. JA no extrato
com concentracdes entre 10-200 g/L a AU variou de 2.2 a 24.9 mM ureia/min, e
entre 13 e 14 mM ureia/min para 100g/L, na pesquisa de He et al. (2022b). Os
autores afirmam que a relacdo entre a AU e a concentracdo da soja é
aproximadamente linear. Cao et al. (2024) encontraram AU de 5,2 mM/min para
40 g/L soja. Considerando a AU por g de soja, o0 ES e o ESE obtiveram 0.26 e
0.22 mM ureia/min/g, respectivamente. Valores acima dos aproximadamente 0,13
mM ureia/min por g de soja do estudo de He et al. (2022b).

A reacdo de precipitagdo de CaCOs € uma reacdo pH-dependente forte,
onde o aumento da concentracdo de COs? ocorre sob condigées alcalinas
(ACHAL; PAN, 2014). Quando a enzima urease entra em contato com a solugéo
de ureia, os ions aménio iniciam a reagdo como aménia (NH3), no entanto
quando reage com a agua, libera ions hidroxila (OH"), tornando o pH mais
alcalino. Na Figura la é possivel observar a elevacdo do pH com o tempo,
atingindo estabilidade a partir de 100 min, confirmando a atividade urease. O ESE
manteve um pH final levemente superior ao ES. O pH inicial das solu¢bes foi
entre 6 e 7 (Figura la), intervalo dentro do estabelecido pela literatura para
melhores resultados de atividade urease (FAN et al., 2022; SHU et al., 2022).

Com relagdo a condutividade elétrica das amostras, observa-se claramente
na Figura 1b, que o extrato sem etanol (ES) atingiu os maiores valores de
condutividade, ao tempo proximo dos 100 min, comparando as solu¢cdes com
ESE. A extragdo com 20% de etanol (ESE) ainda obteve uma AU menor do que o
extrato sem etanol (ES). O que se permite concluir que o etanol ndo demonstrou
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melhorar a solugdo urease, como foi o caso do estudo de Lai et al. (2023), os
quais obtiveram melhor desempenho com etanol no extrato.

Ainda na Figura 1b, observa-se que a melhor concentracéo de ureia para o
ES foi de 0,2 mol/L, o que corrobora com a literatura (GAO et al., 2020, 2019).
Gao et al. (2020; 2019) na avaliacdo do extrato de soja com 40 e 130g/L,
utilizaram as concentracbes de 0,1; 0,2; 0,4; e 1,0 mol/L de ureia, e o melhor
resultado foi com 0,2 mol/L. J4, na pesquisa de Cuccurullo et al. (2022), o extrato
com 100g/L demonstrou melhor condutividade elétrica com 2,5 mol/L de ureia.
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Figura 1: Graficos de pH a), e condutividade elétrica b), versus tempo (min), dos
extratos ES e ESE sob diferentes concentracdes de ureia.

4. CONCLUSOES

As avaliacfes de atividade urease sdo de grande importancia para estudos
prévios de viabilidade de obtencdo de um produto biocimentante sustentavel para
aplicacado na construcao civil. Os resultados demonstraram que o0 uso de etanol
na extracdo da enzima urease nao foi efetivo na condutividade elétrica e na
atividade urease calculada. A concentracdo de ureia para a atividade enzimatica
foi de 0,2 mol/L com 100 g/L de soja em poO. Futuras pesquisas podem ser
continuadas com aplicacdo da solugéo biocimentante em solos para estabilizacao
dos mesmos, areia ou residuos inertes para fabricacdo de produtos sem cimento
Portland ou cal, reduzindo o impacto ambiental da construcéo civil.
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