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RESUMO

No presente trabalho a andlise por ativagdo com néutrons instrumental foi aplicada para
determinar a concentragdo de alguns elementos essenciais e toxicos em seis diferentes subprodutos
da agroindustria utilizados para alimentagdo animal. A precisdo e exatidio do método foram
avaliadas através da analise de materiais de referéncia. Em geral, a precisdo do método foi menor

do que 10% e a exatiddo ficou em torno de 5%.
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I. INTRODUGAO

Os subprodutos do beneficiamento dos grios de
cercais € os residuos das culturas sdo boas fontes de
alimentos, freqiientemente empregados para a alimentagido
de ruminantes, principalmente na época seca do ano,
quando os pastos naturais ou cultivados se apresentam
escassos. Esscs animais sdo capazes de transformar estes
subprodutos em carne ¢ leite, a custos razoavelmente
baixos.

Os subprodutos, sendo disponiveis em todos os
periodos do ano, sdo utilizados como suplemento cm
diversas condigdoes de alimentagdo. Dentre os alimentos
mais empregados, destacam-se 0s produtos derivados da
cultura da soja, algoddo, milho, trigo, sorgo ¢ arroz.

Pela grande utilizagdo desses subprodutos na
alimentagio animal, faz-se necessario o conhecimento do
tcor dos elementos inorgidnicos nestes alimentos, pois
muitos deles participam de importantes fungdes
metabdlicas no organismo animal, enquanto que outros

podem ter agdo toxica para 0 animal ou mesmo para o
homem, através da cadeia alimentar.

O conhecimento da concentragio dos elementos
essenciais nos subprodutos ¢ importante, também para
fazer uma selegdo ¢ combinagdo criteriosa dos subprodutos
disponiveis para alimentagdo, com a finalidade de
proporcionar os nutrientes necessarios para 0s animais em
seus processos produtivos.

Os minerais apresentados como essenciais para 0s
animais estdo divididos em 2 grupos: macrominerais (Ca,
P, Na, Cl, K, Mg ¢ S) e clementos-trago (Co, Cu, I, Fe,
Mn, Mo, Se ¢ Zn). Muitos elementos como o F, Cr, Si, V,
As, Ni, Pb ¢ Sn, tém sido apresentados como essenciais
para uma ou mais espécies de animais. Embora,
normalmente, estes elementos ndo sejam considerados
importantes na alimentagdo do gado leiteirp.

No organismo animal, sdo encontrados ainda outros
clementos que ndo sdo considerados como essenciais e,
muitas vezes, refletem a contaminagdo do ambiente. Nesse




.

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

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o
método de analise por ativagdo com néutrons instrumental
para determinar os elementos essenciais e/ou toxicos
presentes em seis amostras de subprodutos da soja,
algodio, trigo, milho, sorgo e arroz. A andlise por ativagdo
com néutrons € uma técnica de capacidade
multiclementar{1,2], e tem alta sensibilidade para a
determinagdo de muitos elementos.

O método permitiu a determinagdo 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 exatiddo e a precisdo do
método para a andlise desses elementos foram avaliadas
por meio de anilises de materiais de referéncia.

II. PARTE EXPERIMENTAL

Coleta e Preparacdo da Amostra: As amostras foram
coletadas nos respectivos locais de produgdo. Algumas ja
estavam com a granulometria adequada (> 80 mesh).
Amostras na forma de grios passaram por um processo de
moagem, utilizando-se um multiprocessador de uso
doméstico, com um copo de polictileno ¢ adaptado com
laminas de titdnio. Todas as partes metdlicas (como
parafusos) foram revestidas com teflon.

Preparacio de Padrdes : Os padrdes foram preparados a
partir de solugdes obtidas pela dissolugdo dos clementos ou
de seus compostos espectroscopicamente puros. Aliquotas
de 25, 50 ou 100 uL , dependendo da concentragfio dessas
solugdes, foram pipetadas em papel de filtro Whatman n°
41, de aproximadamente 1 cm” de area. Depois de seco, 0
papel de filtro foi dobrado ¢ introduzido em envelope de
plastico, previamente tratado, que posteriormente foi
selado. Os padrdes apresentavam as seguintes massas: As
(7,6ug), Br (10,625ug), Ca (1734,5ug), Cd (47,325pg), Cl
(252,1251g), Co (1,1154g), Cr (2,52ug), Cu (52,85ug), Eu
(2,2ug), Fe (18lug), Hg (1,00pg), K (999,7ug), La
(2,551g), Mg (826,51g), Mn (3,24p.g), Mo (50,115p.g), Na
(163,4751g), Rb (9,925n8), Sc (0,25ug), Se (9,94pg), Ta
(9,52ug), U (9,97)1g), V(26,22511g) € Zn (25,17Lg).

Irradiagio e Medida da Radiagdo Gama.

Determinagiio de Ca, Cl, Cu. K. Mg, Mn, Na e V. Cada
amostra ¢ padrdes foram embalados ¢ acondicionados em
recipiente de nylon para irradiagéo no reator nuclear [EA-
R1. O cnvio ¢ o retorno do recipiente de irradiagdo foram
feitos por meio de um sistema pneumdtico. No reator,
amostras ¢ padrdes foram submetidos a um fluxo de
néutrons térmicos de 4,25 x 10" ncm™s”, por um periodo
de 4 minutos.

Apdés a irradiagio, transferiu-se, rapidamente,
amostra ¢ padrdes para plaquetas de ago inoxidavel
adequadas para medida da radiagdo gama. O cspectro da
radiagdo gama das amostras foi medido duas vezes. Na

primeira vez, a amostra foi medida por 4 minutos, apés um
tempo de resfriamento de 2 minutos, para detecgiio dos
folopicos correspondentes aos seguinies radionuclideos:
“Ca em 3083 keV; * Cu em 1039 keV; ¥ Mg em 1013keV
e 2V em 1434 keV. A segunda contagem da amostra foi
feita depois de um tempo de resfriamento de 90 minutos,
para a deteccdo dos fotopicos correspondentes a radiagdo
gama emitido pelo “ K em 1525keV, ** Mn em 846 keV ¢
*Na em 1368 keV.

Determinagio de As, Br, Cd, Co, Cr, Eu, Fe, Hg, La, Mo,
Rb. Sb. Sc, Se. Ta, U ¢ Zn. Para garantir 0 mesmo fluxo de
néutrons incidentes para amostra e padrdes, cada um foi
envolvido em folha de aluminio. Esse pacote foi colocado
dentro de um recipiente de aluminio para irradiagdo. A
irradiagdo foi feita sob fluxo de néutrons térmicos da
ordem de 10'*ncm? s, durante 8 horas.

Apos cerca de 3 dias de resfriamento, cada amostra
e cada padrdo foram transferidos para plaquetas de ago
inoxiddvel para contagem. Neste caso, as amostras foram
contadas por aproximadamente 3 horas, para as medidas
dos seguintes radionuclideos: "® As (559 keV), ** Br
(775keV), ° Cd (336 keV), "' Hg (279 keV), '*°La (1596
keV), ® Mo (140 keV), ' Sb (564 keV) ¢ *° Np (277
keV).

Uma segunda contagem das amostras, durante cerca
de 8 horas, foi feita com, no minimo, 10 dias de
resfriamento, para medida dos fotopicos correspondentes
ao radionuclideos: ® Co (1332keV), *' Cr (320 keV), '**Eu
(1406 keV), ** Fe (1098 keV), ** Hg (279 keV), * Rb
(1076 keV), *® Sc (889 keV), ™ Se 264 (keV), '** Ta (1221
keV), ®*Pa (311 keV) ¢ © Zn (1115 keV).

As medidas da radiagdo gama foram feitas num
detector de Ge hiperpuro da EG & ORTEC POP TOP,
modelo 20190 P, com resolugio de 0,80 keV, para o
fotopico de 122 keV do *"Co, ¢ 1,80 keV, para o fotopico
de 1332 keV do ® Co. O detector foi conectado a um
sistema composto por um cartdo ACE, modelo 916 A
MCB, com 8192 canais, marca EG & ORTEC,
amplificador, fonte de alta tensio ¢ microcomputador.

I RESULTADOS E DISCUSSAO

A precisdo ¢ a exatiddo do mélodo de anilise por
ativagio com néutrons instrumental foram avaliadas por
meio da analisc dos materiais de referéncia: Rice Flour[3] ¢
Buffalo River Sediment[4] . As concentragdes médias dos
clementos, obtidas a partir de 4 determinagdes de cada
elemento nos materiais de referéncia, apresentaram desvio
padrio relativo variando de 1 a 19%. Uma concordancia
em tomo de 5% foi verificada, para a maioria dos
clementos, quando se compararam as concentragdes
médias obtidas com os valores de concentragdo
certificados|3,4].

Na TABELA 1, sdo apresentadas as concentragdes
dos clementos nos subprodutos analisados; os resultados
sio médias de 4 determinagdes, acompanhadas do desvio-
padrdo. Foi apresentado o limite de detecgdo (< LD) para



os elementos em que ndo foi possivel a sua determinagdo.
O limite de detecgdo foi calculado segundo a literatura[5] ,
que considera a condigdo minima para que o elemento seja

detectado, a um nivel de confianga de 99%, que a
contagem no fotopico esteja acima da radiagdo de fundo 3
vezes 0 desvio padrdo da radiagdo de fundo.

TABELA 1 Resultados das Andlises dos Subprodutos

Elemento Farelo de soja Farclo de Farelo de Farinha de Sorgo Casca
algoddo milho Trigo arroz.
As (Lg/kg) <3 1242 28+1 3744 4,310,1 252+ 14
Br (mg/kg) 4,0+0,3 6,104 3,4+0.4 3,9+0,9 1,0+0,2 2942
Ca (mg/kg) 2185+127 1474180 6216 927+28 259145 678152
Cd (mg/kg) <0,1 <20 <(,1 <0,3 <0,2 <0,2
Cl (mg/kg) 52+14 478+27 597+70 546140 856156 597+78
Co (ug/kg) 197+12 227+17 4145 161+29 41+4 554412
Cr (ug/kg) 398+59 150438 5043 124440 22241145 293175
Cu (mg/kg) 13£1 8.8+1,9 1,4+0.4 16819 2,7+0.8 <11
Eu (ug/kg) 1,4+0,3 2,3+0,1 1,0+0,4 2,2+0,2 2,1+0.5 0,58+0,04
Fe (mg/kg) 157£13 108+10 22+1 179+14 58+3 31+4
Hg (ug/kg) 186+13 144130 9014 134+33 118+32 91+14
K (mg/kg) 2762812427 1831542047 3860+756 149844544 | 3801£169 | 2749169
La (ug/kg) 3443 3543 7+1 5248 1943 1143
Mg (mg/kg) 33061291 42071734 804+36 5855+125 1000+56 37719
Mn (mg/kg) 3613 23+4 5,6+0,2 13312 17+1 439+51
Mo (mg/kg) 2,6x0,3 0,59+0,04 0,74%0,21 1,67+0,04 0,38+0,05 | 0,31+0,06
Na (mg/kg) 5,1+1,8 3043 4,4+0.,5 4942 6,2+0,3 264
Rb (mg/kg) 27+1 2512 6,9+1.3 9,0+0,5 7,410,8 2512
Sb (ng/kg) 6,4+1.8 5,5+1.4 7.5+0,6 6,610,4 6,1+13 1,36+0,46
Sc (ng/ke) 11,940,1 10+£2 2,8+0,1 23+3 1242 1,8+0,1
Se (Lg/kg) <0,2 200+1 59+2 175424 57+1 2142
Ta (ug/kg) <76 <29 7,8+0,4 <74 11+1 0,34+0,20
Th (pg/kg) 7,0+1,2 8,6+2,1 185 9,5+0,1 3,0£0,8 3,1+0,6
U (ug/kg) 247+4 38+1 22+1 <16 2043 23+1
V (ng/kg) 366197 53+13 3942 10+1 1642 <16
Zn (mg/kg) 4543 4543 19+2 78+2 7,8+0,3 1242

IV. CONCLUSAO

As concentragdes dos elementos Cd, As ¢ Hg ndo
ultrapassaram o nivel maximo tolerdvel para esses
clementos na ragdo do gado Ileiteiro, segundo a
literatura[6], que ¢: 0,5, 50 ¢ 2 mgkg de ragdo,
respectivamente. Isto mostra que o método de andlise por
ativagdo pode ser aplicado para monitorar o nivel de
concentragdo desses eclementos, nos subprodutos da
agroindustria usados na alimentagdo animal.

Por ser um método ndo destrutivo e, com isso exigir
o minimo de manipulagio da amostra, o método
instrumental apresenta a vantagem de permitir a
determinagdo dos elementos Ca, Cl, Co, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Mo, Na, Sc, V ¢ Zn , considerados essenciais[7] para

o metabolismo animal, com probabilidade praticamente
nula de contaminagdo da amostra.
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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
cvaluated by means of reference material analysis. In
general, the precision of the method was lower than 10%
and the accuracy near to 5%.



