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Resumo: A ressonancia magnética nuclear ¢ uma das mais importantes técnicas analiticas sendo aplicada desde
a medicina, com o uso de imagens, até em analises em nivel molecular. Neste trabalho construiu-se um sensor
de RMN unilateral (RMNU), portatil, de baixo custo e baixa massa (cerca de 3Kg) que permite fazer analise de
amostras de grande dimensdes. O sensor foi construido com quatro blocos de Nd-Fe-B, com 5x5x3 cm, montados
sobre placa de aco de baixo carbono. A sonda foi construida com uma bobina de superficie. Neste trabalho usou-
se esse sensor para estudar o efeito da temperatura no tempo de relaxagao transversal de sementes de macadamia.

Palavras-chave: RMNU, RMN-DT, relaxagado transversal, CPMG.
DEVELOPMENT OF A UNILATERAL NMR SENSOR FOR APPLICATIONS IN AGRICULTURE

Abstract: Nuclear magnetic resonance is one of the most important analytical techniques being applied from
medicine, with the use of images, to analyzes of the molecular strutures. This paper Shows the construction of a
portable, low cost and low mass (about 3kg) unilateral NMR sensor (UNMR) to use in the analysis of large sample
sizes. The sensor was built with four blocks of Nd-Fe-B, with 5x5x3 cm, mounted on low carbon steel plate. The
probe was constructed with a surface coil. In this paper, the sensor was used to study the effect of temperature on
the transverse relaxation time in Macadamia seed.
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1. Introducao

A ressondncia magnética nuclear ¢ uma das mais importantes técnicas analiticas, sendo aplicada desde a
medicina, com o uso de imagens até em analises de estruturas quimicas em nivel molecular. Os equipamentos de
RMN sdo normalmente classificados em tomdgrafos e espectrometros. Nas analises tomograficas, obtém-se uma
imagem com a distribuigdo espacial de um ou mais analitos. Os espectrometros podem ser divididos em espectro-
metros de alta e baixa resolu¢do. Nos espectrometros as analises sdo realizadas através de parametros espectrais
como area do sinal, deslocamento quimico, acoplamento spin-spin, tempos de relaxacdo, entre outros parametros.
Ja nos aparelho de baixa resolucdo as analises sao realizadas com a intensidade do sinal, tempos de relaxacdo e
medidas de difusdo.

Os aparelhos de baixa resolugdo podem ser subdivididos em aparelhos convencionais, onde as amostras
sdo colocadas no interior dos imas e aparelhos de detecgao remota, onde a amostra fica fora do ima.

Dentre as diferentes geometrias de imas para RMN para detec¢do remota, a configuragdo unilateral,
(RMNU) vem sendo as mais usadas. Esses sensores foram desenvolvidos principalmente pelo grupo do professor
Bernard Blumich e foi denominado de NMR-MOUSE (Mobile Universal Suface Explorer) (Eidmann et al., 1996;
Blimich et al., 1998).

O presente trabalho teve como objetivo construir um sensor de RMNU baseado em quatro blocos de imas
permanentes para avaliar o efeito da temperatura no tempo de relaxacdo transversal de sementes de macadamia.

2. Materiais e Métodos
2.1. Equipamentos utilizado
A parte eletrénica do espectrometro de RMN ¢é composta por um console Apollo da Tecmag®, um ampli-

ficador AMT — 3200B-PL que foi desenvolvido pela Herley Medical Products e um pré-amplificador da Miteq®,
modelo 1114 — SMA.
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2.2 Magneto utilizado

O sensor de RMNU foi construido com 4 pecas de imas permanentes de Nd-Fe-B de 5x5x3 cm e posi-
cionados sobre uma chapa de ferro. A direcao da polarizacdo das pegas esta representada pela escala de cinza na
figura 1 (a). Os magnetos de mesma polarizagdo sao separados por um gap de 2 mm, enquanto os de magnetizacao
oposta, sdo separados por um gap de 14 mm, gerando um campo magnético de 0,57 T na superficie do sensor. No
gap entre as pegas com magnetizagdo oposta ¢ que esta situada a bobina de RF de superficie, feita com 9 voltas
com fio awg 24 (0,51 mm) e sintonizada em 24,15 MHz para ntcleos de 'H, representada na figura 1 (b).

a)

Figura 1. (a) Diagrama do sensor RMNU com 4 pegas magnéticas. b) Foto do sensor RMNU com quatro
imas, construido na Embrapa Instrumentagao

Para mapear a variacdo da distancia da amostra da bobina com a variagdo da frequéncia foi utilizada uma
amostra de 6leo de soja com uma altura de 1 mm por 10 mm de didmetro. Para variacdo da altura da amostra foram
adicionadas laminulas de vidro de espessura 0,3 mm. A intensidade do sinal foi medida com uma sequéncia de
spin eco, representada a seguir: [90° —t —180°y —1’— (eco) ] . O pulso de 90° foi 1,5 us e o de 180° de 3,0 us. Os
intervalos tempo de eco, representado por t e T’ tem duracdo de 500 ms e 200 ms, respectivamente.

2.3. Amostras

As macadamias utilizadas foram compradas no comércio local. Para fazer a variagdo de temperatura co-
locou-se as amostras e o sensor (imas e sonda) dentro de uma estufa com temperatura controlada e circulagdo de
ar.

As anélises dos tempos de relaxagdo transversal (T,) das sementes foram feitas com a sequéncia CPMG
com os seguintes parametros: pulsos de 90 graus de 1,5 us, tempo de reciclagem de 0,5 s, 3500 ecos e 32 scans.

3. Resultados e Discussiao

Para a calibragdo do pulso de 90 graus utilizou-se uma amostra de d6leo vegetal e a sequéncia de eco de
spin. Para calibragdo do pulso usou-se a razao sinal ruido (SNR) de acordo com a equagdo 1:

Amplitude Sinal
SNR = : B — )]
Amplitude média ruido

Na Figura 2 esta o grafico da variagdo da SNR em funcdo do tempo de duracdo do pulso. Como pode-se
ver o maximo ocorre entre 1,4 até 1,7 us. Com isso usou-se um valor médio de 1,5 us.
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Figura 2. Experimento para calibra¢do do pulso de 90 graus, usando o valor da SNR versus o tempo de
durag@o do pulso em us.
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Na figura 3 a avaliagdo da variagdo da intensidade do eco em fungdo da altura da amostra e da frequéncia
de ressonancia entre 23,5 até 24,4 MHz. O passo entre cada medida foi de 100 kHz.
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Figura 3. Mapa da variagdo da intensidade do sinal de RMNU em fun¢do da frequéncia e altura.

Analisando a figura 3 pode-se ver que a regido com maior intensidade de sinal acontece entre 1 e 1,5 mm
acima da bobina de detecgdo, com frequéncias central em torno de 24,2 MHz.

Depois dessas determinagdes avaliou-se o uso desse sensor para estudar o efeito da variacao da tempera-
tura no tempo de relaxag@o transversal (T,), usando a sequéncia CPMG.

Na figura 4 esté a curva de calibragdo (1=0,997) para relagdo entre o tempo de relaxagdo T, e a tempera-
tura da macadamia entre 30 até 60°C. Como pode se observar o T,, aumenta com o aumento da temperatura. Isso
porque o T, tem correlagdo inversa com a viscosidade do 6leo que diminui com o aumento da temperatura.
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Figura 4. Curva de calibragdo entre a temperatura da semente € o tempo de relaxagdo T,.

Com uma curva de calibracdo e a portabilidade do sensor de RMN unilateral, ¢ possivel realizar essas
medidas no campo ¢ dentro do solo ¢ a partir do valor de T, saber a que temperatura se encontra a semente. Pois
¢ sabido que o aumento da temperatura dos solos inviabiliza a germinagdo de sementes de varias culturas comer-
ciais, bem como reduzir o vigor das plantulas. Acima de 40°C, na regido de plantio das sementes impossibilitam a
germinacdo de quase todas as plantas de interesse comercial (EMBRAPA, 2008; Lal, 1974).

4. Conclusoes

O sensor de RMNU desenvolvido apresentou alta portabilidade (~ 3kg) e ndo tem restricdes de tamanho
da amostra, o que faz dele uma importante ferramenta analitica, podendo ser levado a campo para realizar medidas
in situ.
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