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RESUMO

No presente trabalho a analise por ativagao com neutrons instrumental foi aplicada para 
determinar a concentragao de alguns elementos essenciais e toxicos cm seis diferentes subprodutos 
da agroindustria utilizados para alimentagao animal. A precisao e exatidao do metodo foram 
avaliadas atraves da analise de materiais de referencia. Em gcral, a precisao do metodo foi menor 
do que 10% c a exatidao ficou cm to mo de 5%.

Palavras-Chave: Analise porativagao com neutrons, subprodutos da agroindustria, nutrigao animal, minerais.

L INTRODUgAO podem ter agao toxica para o animal ou mesmo para o 
homem, atraves da cadeia alimentar.

O conhecimento da conccntragao dos elementos 
essenciais nos subprodutos e importantc, tambem para 
fazer uma selegao e combinagao criteriosa dos subprodutos 
disponiveis para alimentagao, com a finalidade de 
proporcionar os nutrientes necessarios para os animais cm 
seus processes produtivos.

Os minerais apresentados como essenciais para os 
animais estao divididos em 2 grupos: macromincrais (Ca, 
P. Na, Cl, K, Mg e S) e clemenlos-trago (Co, Cu, I, Fe, 
Mn, Mo, Se e Zn). Muitos elementos como o F, Cr, Si, V, 
As, Ni, Pb e Sn, tern sido apresentados como essenciais 
para uma ou mais especies de animais. Embora, 
nonnalmente, estes elementos nao sejam considcrados 
importanles na alimentagao do gado leiteiro.

No organismo animal, sao encontrados ainda outros 
elementos que nao sao considcrados como essenciais e, 
muitas vezes, rcflctcm a contaminagao do ambicntc. Ncsse

Os subprodutos do bencficiamento dos graos de 
ccrcais e os residues das culturas sao boas foittes de 
alimenlos, frequentemente empregados para a alimentagao 
de ruminantes, principalmente na cpoca seca do ano, 
quando os pastes naturais ou cultivados se apresentam 
cscassos. Esses animais sdo capazcs de transformar estes 
subprodutos em came c leite, a custos razoavelmentc 
baixos.

Os subprodutos, sendo disponiveis cm todos os 
periodos do ano, sao utilizados como suplemento cm 
diversas condigocs de alimentagao. Dcntre os alimenlos 
mais empregados, dcstacam-se os produtos derivados da 
culture da soja, algodao, milho, trigo, sorgo e arroz.

Pcla grande utilizagao desses subprodutos na 
alimentagao animal, faz-se neccssario o conhecimento do 
tcor dos elementos inorganicos nestes alimenlos, pois 
muitos deles participam de importanles fungocs 
metabolicas no organismo animal, enquanto que outros



V gmpo de minerais, encontram-se: Au, Ag, Al, Hg, Sb e 
outros.

primeira vez, a amostra foi medida por 4 minutos, apos um 
tempo de resfriamento de 2 minutos, para detec?ao dos 
fotopicos correspondentes aos seguintes radionuclideos: 
'19Ca em 3083 keV; 66 Cu em 1039 keV; 27 Mg cm 1013keV 
e 52 V em 1434 keV. A segunda contagem da amostra foi 
feita depois de um tempo de resfriamento de 90 minutos, 
para a deteegao dos fotopicos correspondentes a radiagiio 
gama emitido pelo 12 K em 1525keV,56 Mn em 846 keV e 
24 Na em 1368 keV.

O presente trabalho tern por objetivo apresentar o 
metodo de analise por ativagao com neutrons instrumental 
para determinar os elementos essenciais e/ou l6xicos 
presentes em scis amostras de subprodutos da soja, 
algodao, trigo, milho, sorgo e arroz. A analise por ativagao 
com neutrons e uma tecnica de capacidade 
mullielementar[l,2], e tern alta sensibilidade para a 
detenninagao de muitos elementos.

O metodo permitiu a detenninagao dos seguintes 
elementos: As, Br, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Eu, Fe, Hg, K, 
La, Mg, Mn, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, U, V, Zn nas 
amostras de subprodutos. A exatidao e a precisao do 
metodo para a analise desses elementos foram avaliadas 
por meio de analises de materiais de referencia.

Determinacao de As, Br, Cd. Co, Cr. Eu, Fe, Hg, La, Mo,
Rb. Sb. Sc. Se. Ta. U e Zn, Para garantir o mesmo fluxo de 
neutrons incidentes para amostra e padrSes, cada mn foi 
envolvido em folha de almnmio. Esse pacote foi colocado 
dentro de um recipientc de aluminio para irradiagao. A 
irradiagao foi feita sob fluxo de neutrons termicos da 
ordem de 1012n cm'2 s'1, durante 8 boras.

Apos cerca de 3 dias de resfriamento, cada amostra 
e cada padrao foram transferidos para plaquetas de ago 
inoxidavel para contagem. Neste caso, as amostras foram 
contadas por aproximadamente 3 boras, para as medidas 
dos seguintes radionuclideos: 76 As (559 keV), 82 Br 
(775keV),1,5 Cd (336 keV),197 Hg (279 keV), 140 La (1596 
keV), 99 Mo (140 keV), 122 Sb (564 keV) e 239 Np (277 
keV).

II. PARTE EXPERIMENTAL

Coleta e Preparagao da Amostra: As amostras foram 
coletadas nos respectivos locais de produgao. Algumas ja 
estavam com a granulometria adequada (> 80 mesh). 
Amostras na forma de graos passaram por um processo de 
moagem, utilizando-se um multiproccssador de uso 
domestico, com um copo de polietilcno e adaptado com 
laminas de titanio. Todas as partes mctalicas (como 
parafusos) foram revestidas com teflon.

Uma segunda contagem das amostras, durante cerca 
de 8 boras, foi feita com, no minimo, 10 dias de 
resfriamento, para medida dos fotopicos correspondentes 
ao radionuclideos: 60 Co (1332keV),51 Cr (320 keV), 152 Eu 
(1406 keV), 59 Fe (1098 keV), 203 Hg (279 keV), 86 Rb 
(1076 keV),46 Sc (889 keV),75 Se 264 (keV), 182 Ta (1221 
keV), 233 Pa (311 keV) e65 Zn (1115 keV).

As medidas da radiagao gama foram feitas num 
detector de Ge hiperpuro da EG & ORTEC POP TOP, 
model© 20190 P, com resolugao de 0,80 keV, para o 
fotopico de 122 keV do 57Co, c 1,80 keV, para o fotopico 
de 1332 keV do 60 Co. O detector foi conectado a um 
sistema composto por um cartao ACE, model© 916 A 
MCB, com 8192 canais, 
amplificador, fonte de alta tensao e microcomputador.

Preparagao de Padroes : Os padrOes foram preparados a 
partir de solugoes obtidas pela dissolugao dos elementos ou 
de seus compostos espectroscopicamente puros. Aliquotas 
de 25, 50 ou 100 pL , dependendo da concentragao dessas 
solugoes, foram pipetadas em papel de filtro Whatman n° 
41, de aproximadamente 1 cm2 de area. Depois dc seco, o 
papel dc filtro foi dobrado e introduzido em envelope de 
plastico, previamente tratado, que posteriormente foi 
selado. Os padroes apresentavam as seguintes massas: As 
(7,6jig), Br (10,625pg), Ca (1734,5gg), Cd (47,325pg), Cl 
(252,125gg), Co (l,115gg), Cr (2,52gg), Cu (52,85pg), Eu 
(2,2pg), Fe (181pg), Hg (l,00pg), K (999,7gg), La 
(2,55pg), Mg (826,5pg), Mn (3,24pg), Mo (50,115pg), Na 
(163,475gg), Rb (9,925gg), Sc (0,25pg), Se (9,94pg), Ta 
(9,52gg), U (9,97pg), V(26,225pg) c Zn (25,17pg).

marca EG & ORTEC,

EL RESULTADOS E DISCUSSAO

A precisao e a exatidao do metodo de analise por 
ativagao com neutrons instrumental foram avaliadas por 
meio da analise dos materiais dc referencia: Rice Flour[3] c 
Buffalo River Sediment[4j . As concentragoes medias dos 
elementos, obtidas a partir de 4 determinagoes de cada 
elemento nos materiais dc referencia, apresentaram desvio 
padrao rclativo variando de 1 a 19%. Uma concordancia 
em tomo de 5% foi verificada, para a maioria dos 
elementos, quando se compararam as concentragdcs 
medias obtidas com os valores de concentragao 
certificadosl3,4].

Na TABELA 1, sao apresentadas as concentragoes 
dos elementos nos subprodutos analisados; os resultados 
sao medias de 4 determinagoes, acompanhadas do desvio- 
padrao. Foi apresentado o limile dc detccgSo (< LD) para

Irradiagao e Medida da Radiagao Gama.
Determinacao dc Ca. Cl. Cu. K. Mg. Mn, Na e V. Cada 
amostra c padroes foram embalados c acondicionados em 
rccipiente dc nylon para irradiagao no reator nuclear IEA- 
Rl. O envio c o rclorno do recipientc dc irradiagao foram 
feitos por meio de um sistema pneumatico. No reator, 
amostras e padroes foram submetidos a um fluxo de 
neutrons termicos de 4,25 x 1011 n cm'2 s'1, por um periodo 
de 4 minutos.

Apos a irradiagao, Iransfcriu-se, rapidamente, 
c padrScs para plaquetas dc ago inoxidavelamostra

adequadas para medida da radiagao gama. O cspectro da 
radiagao gama das amostras foi medido duas vezes. Na



V detectado, a uni nivel de confianga dc 99%, quc a 
contagem no fotopico csteja acima da radiagao dc fundo 3 
vezes o desvio padr2o da radiagao de fundo.

os elementos cm quc nao foi possivel a sua dctenninagao. 
O liniite de detccgiio foi calcuJado segundo a litcratura[5], 
quc considera a condigao minima para que o elemento seja

TABELA 1 Resultados das Analises dos Subprodutos

Casca
arroz

SorgoFarinha dc 
Trigo

Farclo dc 
mil ho

Farclo de 
algodao

Farclo dc sojaElemento

2521144.310.13714<3 28111212As Qig/kg)
29121,010,23,910,93.410.4Br (mg/kg) 6,110,44,010,3

6781522591456216 927128Ca (mg/kg) 147418021851127
<0,2<0,2<0,3<0,1<2,0<0,1Cd (mg/kg)

597178856156546140Cl (mg/kg) 59717047812752114
55411241141611294115227117Co (pg/kg) 197112

22241145 2931751241405013150138398159Cr (pg/kg)
<1116819 2,710,8Cu (mg/kg) 1,410,48,811,91311

2,110.5 0,5810,042,210,21,010,42,310,1Eu (|Xg/kg) 1,410,3
31145813179114Fc (mg/kg) 2211108110157113

91114134133 1181329014144130Hg Qig/kg) 186+13
38011169 274916938601756 149841544K (mg/kg) 18315120472762812427

11131913711 52183513La (pg/kg) 3413
1000156 3771958551125Mg (mg/kg) 8041364207173433061291

43915113312 1711Mn (mg/kg) 5,610,223143613
0,3110,061,6710,04 0,38+0,050,74+0,21Mo (mg/kg) 0,59+0,042,610,3

6,210,3 26+449+2Na (mg/kg) 4,410,530+35,111,8
25+29,010,5 7,410,8Rb (mg/kg) 6,911.325+227+1

1,3610,466,610,4 6,111,37.510.65,511,4Sb (pg/kg) 6,411.8
1,810,123+3 12122.810,1Sc Qig/kg) 11,9+0,1 10+2
2112<0,2 175+24 57+159+220011Sc (pg/kg)

<7,4 0,34+0,20<2,9<7,6 11+17,810,4Ta (pg/kg)
3,110,63.010,81815 9,510,18,612,1Th (pg/kg) 7,011,2

< 16 231120+322+1247+4 38+1U (Pg/kg)
< 161011 16+23912366+97 53+13V (Pg/kg)
12+2Zn (mg/kg) 7812 7,810,345+3 191245+3

IV. CONCLUSAO o metabolismo animal, com probabilidadc praticamcntc 
nula de contaminagao da amostra.

As concenlragocs dos elementos Cd, As e Hg nao 
ultrapassaram o nivel maximo toleravel para esses 
elementos na ragao do gado leitciro, segundo a 
lilcratura[6], quc c: 0,5; 50 c 2 mg/kg dc ragao, 
rcspcctivamentc. Isto mostra que o metodo de analise por 
ativagao podc scr aplicado para monitorar o nivel dc 
concentragao desses elementos, nos subprodutos da 
agroindustria usados na alimentagao animal.

Por scr um metodo nao destrutivo e, com isso exigir 
o minimo dc manipulagao da amostra. o metodo 
instrumental apresenta a vantagem de permitir a 
dctenninagao dos elementos Ca, Cl, Co, Cu, Fc, K, Mg, 
Mn, Mo, Na, Sc, V c Zn , considerados cssenciais|7] para
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ABSTRACT

In the present paper the instrumental neutron 
activation analysis was applied to determine some essential 
and toxic elements in six agroindustrial by-products 
utilized to feed animal. The accuracy of the method was 
evaluated by means of reference material analysis. In 
general, the precision of the method was lower than 10% 
and the accuracy near to 5%.


