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Á~trílct

Instrumental neutron activation analysis wss applied to estimate the concentration of Ca, Cl, Cu,
K, Mg, Mn, Na, Ti e V in sixteen agroindustrial by-products utilized to feed animals, The experimental
conditions allowed the determination of nine elements in approximately 40 minutes, The accuracy of the
method was evalusted by rneans of reference material analysis. In most cases precision of the results was

lower than 1O%.

INTRODUÇÃO
Subprodutos agrícolas e agroindustriais são os resíduos para os quais já se desenvolveu algum tipo de

uso rotineiro, que apresentam Uma destinação definida e um valor de comercialização sustentado por uma
demanda forte de. mercado. A produção de resíduos e subprodutos do agronegócio brasileiro chega 8 ser da ordem
de 300 milhões de toneladas anuais. Uma parte pequena deste material é usado na alimentação de. animais, porém
muito mais poderia ser utilizado, É importante o conhecimento da composição mineral deste material, pois muitos
minerais são nutrientes para os animais enquanto que outros podem ter ação tóxica.

A análise por ativação com nêutrons tem sido empregada com freqüência para análise de minerais em
materiais bio16gicos(1.2l Uma das características dessa técnica e a capacidade de análise multielernemar. Por esse
motivo II presente trabalho teve por objetivo explorar ao máximo essa característica. Para isso, estudaram-se as
condições experimentais mais adequadas que permitissem a aplicação do método de analise por ativação com
nêutrons seguido da espectrornetria gama para a determinação do maior número de elementos nutrientes no menor
tempo possível, em 3Il1OStms de farelo de soja, farelo de alf.W~~. t"eir~lQdtO; triao. llfollM r. vt~N1l'i ri/' 'inrr1i, bagaço
seco de 1&W1J8, casca-de arroz, milho, pó de malte, sorgo, refinazil, resíduo de cevada, protenose e farinha de
carne.

EXPERIMEI\fTAL

Preparação de padrões: os padrões foram obtidos de soluções preparada'! pela dissolução dos elementos de
interesse ou de seus compostos, espectroscopicamente puros, com reagentes adequados. Aliquotas de 2.5 a IOO~l,
dependendo da concentração das soluções, foram pipetadas em papel de 1íltro Whatman n," 41 de
aproximadamente 1 em' de área. Depois de seco O papel foi dobrado e introduzido em envelope de plástico. que
foi selado posteriormente

A.•.•massas dos elementos nos pRdr5eH preparados foffil1'l R..<;seguintes: ('Jt (1 ?:;4,5}lg); (;1 (252,12S/-l8);

eu (S2.85).lB); K (999,7f.!g.)~Mg (826,5).lg); Mn (3,24~)~ Na (lG3,475~gJ; Ti (499~) e V (2G,2251!il. Para efeito
de medida da radiação dividiram-se os padrões em 3 grupos: E~ a) Cu, Ti e V; grupo b) Ca e Mg e grupo c) Cl,
K,MneNa.
Prepa~o da amostra: as amostras de subprodntos da sgroindústris analisadas foram coletadas em vérios
locais de produção dos mesmos. Embora as amostras obtidas encontrassem numa granulometris Y9riando de 20 B

(10 mcsh, considerou-se o conjunto homogêneo. Neste caso, para a irradiação, pesaram-se cerca de 200 mg de cada



,:,}.D1~dentro. de envelopes de plástico. O plástico usado para a confecção dos envelopes foi tratado com HNOJ

,:,<:,:pá': I::5, para 8 eliminação de possíveis impurezas
. ".: ,,' , At.ttwé$ de alíquotes de 300mg de cada material, deixadas em estufa 9 10(1 C. determinaram-se o teor de

umidade dos suoprcdutcs. A porcentagem de umidade foi descontada da massa pesada para irradiação, porque os
valores de concentração obtidos na análise devem ser expressos em peso seco,
irradiação e medida da radiação gama: cada amostra juntamente com os seus padrões (Ca, Cl, Cu, K, Mg. Mn.
Na, Ti e V) foram embalados e acondicionados dentro de um recipiente de nylon para irradiação, sob um fluxo de
nêutrons térmicos de 0,43xlolln.cm,l.s'1 por um período de 4 minutos, no reator IRA-Rl. .

Após a irradiação, amostras c padrões foram transferidos para plaquctas de aço inoxidável adequados
para a medida da radiação gama. O espectro da radiação gama da amostra foi medido duas vezes. Na primeira vez,
a amostra foi medida por 3 minutos após um tempo de resfriamento de 2 minutos, para B medida nos fotopicos
correspondentes aos seguintes radionuclldecs: 49Ql em 3083' leV. Meu em 1039 eV, Z1Mg em 1014 cV, nTi em

(',',..320 eV e nv em 1434 eV. Em seguída. mediram-se os pedrões dos @1UPOS o) e b) por 3 minutos cada e, os
:.':~:" d ) ..1._>- 6 . .\\;;;,~~" o grupo C UUoUNIoLD nunutos. .
::Y~\~::1;i~'-' Na segunda medida a amostra foi contada por 15 minutos. ~'um tem~ de resfriamento aproximado
·:~'~,·,de15.mínutos, para a medida nos fotopicos correspondentes li radíação pma do l,Cl em 1642keV, -4lK em 1525
. kcY.~Mnom 1811 kcV c ~acm 1368kcV. . <. it::', ,';'::':,~."

, " ... "

.)::,: Para 8 dctenninação das ~ dos elmnetltos de intcresse'~ as áreas sob os
'otopicosdos radionuolídeos da amostra com as respectivas áreas sob os fotopiccs dos padrões.

}\':' r: As medidas 00 radiação sarna foram fcitasnum~mr de ~ hi~o da EG & ORTEe pop TOP,
iodelo 20190P. com resolução de 1.80 kcV para o fotopico de 1332 keV do Co, O deteetor foi ccnectado a um
'merna composto por um cartão ACE. modelo 916 AMCB com 8192 canais, mares EO & ORTEe, amplificador,
onte de alta tensão ti mícrocomputador. A função do microcomputador foi analisar os dados armazenados na

memória do multicansl., através de unl programa em linguagem "Turbo Basic",

RESULTADOS E DISCUSSÁO

Para conferir a validade do método, analisaram-se os seguintes materiais de referência. Rire 1<'Jour
(MIiS ,("l?,.b,.{lOC') r-Buffslo R iVf"T ~NlimMt (NlfiT-fiRM 7.704), 0:l rew)wQQ:I obtidQ(i n'r~t.ç trll~h,9 ~ ~s valores
certificudos sâo mostrados na TtiOO1H 1.

Tabela 1 " Resultados obtidos para mntericis de referência: Rice Flour (NIES·CRM lOC)(.J) e Buffolo River
Sediment (NIST-SRM 2704P)

Elemento concentrsção n"'de média+ DP Valor publicado
unidade determinações presente trabalho--- Ca(a) AAfg 3 87±5 95-

Cl (9) JlWg 6 232±2 230-- - ,.-
Cu(a) IJ.J?/g 3 4,3±1.4 4,1
K (8) 1Jll.!f!. 4 3130089 2750
1v~_(~)~._, .. jJ.g/g 4 1309-.L121 1250
Mn(a) ~l.gIg 5 40±5 40,1r---' '

i.UVE
.,'

Na (a) 5 16±S 14._.- --Ti (b) % 4 OA24±OO5 O 457±O,O18
V (b) ug/,g 4 82±5 95

(a) Rice FIoU! (NlES-CRM 10C)(J)
(b) Buffalo River Sediment (NIST-SRM 2704l1)

.As concentrações dos elementos CIl., Cl, Cu, K, Mg, Mn, Na, Ti e V obtidas para as amostras de
subprodntos analisadas são apresentadas na Tabela 2. Cada resultado representa a média de 4 ou 5 determinações

acompanhado do dcsvi~ padrão. O Ti c o V não foram possíveis de serem determinados em algumas amostras, nas
~~lÇões expenmentais estabelecidas. Nestes casos, são indicados na Tabela 2 que a concentração é menor quo o
l~lte d~ det~~çã~, para aquele elemento na amostra ..Este limite foi calculado de acordo com a litemtum(5)que .
cUll!Hdel~a con~lção. mlnima ~m que ü elemento seja detectado, a um nível do confiança de 99%, que Q cont:àgem
no fotopieo esteja acima da radiação de fundo 3 vezes o desvio padrão da radiação de fundo.



Tabela 2 - Resultados das análises dos subprodutos da agroindústria, em ~glg.

Ca C1 eu K j~ MIl N:il Ti V
bas IlIr1II\ja

- 100:1.0.5 <'12423±146 207±1 3 .iO 1712H879 917±66 4 8±O 1 004±OOl
ClUIC8 arroz 136.1.17 397.L19 <11 35581693 lOU35 .43910,1 2614 <:42 <0,16
far trigo

-.~.#
< 192927±28 .s4é±-W t68±9 14984±.544 .S8H±125 13HZ 49±J 11±1

ilOjamolda 299l±370 s7H 19±2 3278~070 1~l±541 47±6 13,~2 89±14 O,9O:tO 04
twrottlU 251±84 194±9 <29 101l~~~ .S093±522 123±21 17li9 lóm3Z0 S4~7
núlho " <662±8 62MBl 1,14;1;0 08 4975±153 l00S±20 56iO 1 41±O.4 004±OOOI
malte+cevada lO39±77 140 1±.25 <63 8S83±72S 12~0±27 :3'..±2 138±9 < 29 041±O 01
sorgo 2911.133 11:171-56 2.110 :; 3952.121 911J118 17H 6.310 1 2313 0,1610014
rdUl32JI 2IB±31 3109±.304 <. 10 2116ói11l28 623~663 321::3 221±23 3M9 4,3±Oi
res, cavadA 2889±528 141±2.'i 96±O3 891±l25 <72 4~.I:6 72;1;2 <32 o 24±O,03
protauml! 14±7 518.1:33 lS±! 1638±87 264:t19 3.a±O.l 141:1 3j±2 ~ 6±0,2
pmasl vfBCm15 960~258 291S±81 4S±6 4510±147 B68±176 26±4 2412±Hl <24 O 48±O 05
fur. carne 14795~±lO17_ 3231±Zl <54 2139±66 2~87±90 4,9±0.4 7376±52 <9'2 <1
{'fIt. alllodl1o 1413l.1S3 47W7 9.L1 18J1512047 -4207.l73 1 20J.4 30.1.3 2o.!.4 00611001
far. soja 2185±l"27 S2±14 13±1 27628:1:2401 3306±191 36:1:3 3,910,7 23±3 Ol7±O09
canela 61 84±334 588±8Z S4±O& 16529±975 5717B14 72±6 12.s±17 3~2 O 50±O,0:8

CONCLUSÃO
Sabe-se que muítos dos subprodutos anahsados são bastante utilizados na alimentação animal oro resultados

positivos em termos de produtividade. DOI! elementos determinados no presente trabalho, com exceção do 1\ todos são
comprcvadamente essenciais ao metabolismo animal.

Verifica-se grande variação nas concentrsções dos elementos entre os subprodutos analisados. o que é esperado
porque o teor mineral desses materiais são basicamente determinados pela espécie de planta de onde foram originados, tipo de
solo onde a planta foi cultivada e aos tratamentos a que foram submetidos até serem considerados eubprodutos da
AgToinrlúmr1ll. Porém, em tOO()l: ()I:CM()I:~M concentrações desses elementos estão longe do nível considerado tóxico para ~
animais domésticos segundo a literaturi .

Os resultados 00 presente trabalho 1ll0SUI'IllI que o método de anáííse instrumental responde setísfetoríamente às
variações nas concentrações das várias amostras com precisão, na. maioria dos casos menor que 10%; além do que é um
método não destrutivo e rápido, aproximadamente 40 minutos para análise dos 9 elementos. Sendo assim, este método toma-
Soe um bom instrumento rara a área de nutrição animal, quando SI) necessita conhecer a concentração dos elementos Ca, Cl
eu, 1<.,Mg, Mn, Na, TI e V em subprodutos da agroindústria utilizados puro alimentação animnl
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