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eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas 
tendências mundiais. Neste cenário destaca-se as engenharias, as quais são um dos 
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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CAPÍTULO 9
 
ANÁLISE POR ATIVAÇÃO NEUTRÔNICA, MÉTODO 

K0 NA DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS QUÍMICOS 
EM GRÃOS DE MILHO

Data de submissão: 03/01/2022 

Wellington Ferrari da Silva
Faculdade Cidade de Coromandel - FCC

Coromandel – MG
http://lattes.cnpq.br/4158472376850000 

Renata Priscila de Oliveira Paula
Faculdade Cidade de Coromandel - FCC

Coromandel – MG
http://lattes.cnpq.br/0400195972239117 

Dayse Menezes Dayrell
Faculdade Cidade de Coromandel - FCC

Coromandel – MG
http://lattes.cnpq.br/2921557615071133

RESUMO: O objetivo deste estudo foi determinar 
os nutrientes em grãos de milho verificando a 
eficiência da técnica de análise por ativação 
neutrônica, método k0, ao ser aplicada nessa 
matriz. As amostras de grãos de milho, variedade 
5055 da Agroceres, foram coletadas em uma 
propriedade situada na região da cidade de 
Biquinhas, MG, e irradiadas no reator nuclear 
TRIGA MARK I IPR-R1, do CDTN/CNEN. Assim, 
constatou-se a presença de Au, Br, Co, Fe, K, 
Mo, Na, Rb e Zn. A análise por ativação com 
nêutrons se mostrou adequada na determinação 
dos elementos analisados, demostrando assim, 
a potencialidade da análise multielementar.
PALAVRAS-CHAVE: Análise por Ativação 
Neutrônica, Nutrientes, Milho.

ANALYSIS BY NEUTRONIC ACTIVATION, 
K0 METHOD IN THE DETERMINATION OF 
CHEMICAL ELEMENTS IN CORN GRAINS
ABSTRACT: The aim of this study was to 
determine the nutrients in corn grains, verifying 
the efficiency of the neutron activation analysis 
technique, k0 method, when applied to this 
matrix. Samples of corn grains, variety 5055 
from Agroceres, were collected from a property 
located in the region of the city of Biquinhas, 
MG, and irradiated in the nuclear reactor TRIGA 
MARK I IPR-R1, of the CDTN/CNEN. Thus, the 
presence of Au, Br, Co, Fe, K, Mo, Na, Rb and 
Zn was verified. The analysis by activation with 
neutrons proved to be adequate in determining 
the analyzed elements, demonstrating like this, 
the potential of multi-elementary analysis.
KEYWORDS: Analysis by Neutronic Activation, 
Nutrients, Maize.

INTRODUÇÃO 
O milho (Zea mays L.) é uma planta 

cultivada em regiões quentes e temperadas de 
todo o mundo, sendo o cereal de maior produção 
no Brasil. Representa uma das principais 
culturas da agricultura brasileira, não somente 
no aspecto quantitativo, como também no que 
diz respeito à sua importância estratégica por 
base da alimentação animal e humana (LÓPEZ-
OVEREJO et al., 2003).

Esta cultura, entretanto pode ser 
afetada por muitos problemas, principalmente 
a absorção e translocação de nutrientes. A 

http://lattes.cnpq.br/4158472376850000
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necessidade de alcançar elevados patamares de produtividade tem resultado em uma 
crescente preocupação com o uso de nutrientes na adubação. Tais problemas podem 
influenciar no produto final e nos elementos presentes nos grãos de milho.

Várias técnicas analíticas podem ser aplicadas na determinação da composição 
qualitativa e quantitativa de vegetais como, por exemplo, colorimetria, espectrometria de 
absorção e emissão atômica, cromatografia e fluorescência de raios-X. Outra técnica é a 
análise por ativação neutrônica que apresenta vantagens como não exigir a dissolução da 
amostra - condição imprescindível para outras técnicas - ser multielementar, determinar 
elementos químicos na faixa de concentração de traços a percentagem. No caso de 
vegetais, matriz orgânica, a matriz não se ativa durante a irradiação por ser composta 
de C, O, H, N. Após cerca de dois meses, a amostra é considerada resíduo e não rejeito 
radioativo, de acordo com CNEN-NN-3.01 “Diretrizes Básicas de Proteção Radiológica”, 
Posição Regulatória-3.01/001:2011.

O princípio da análise por ativação, AAN, consiste em submeter uma amostra a um 
fluxo de nêutrons, com o intuito de produzir isótopos radioativos dos núcleos presentes na 
amostra original, reação está conhecida como ativação (IAEA, 1990).

A reação nuclear que ocorre é do tipo captura radioativa (n, γ), e produz o 
radionuclídeo de interesse para a realização de uma análise, por meio do método de 
ativação com nêutrons, que ocorre quando um feixe de partículas ativadoras (nêutrons) 
interage com o núcleo alvo, originando um núcleo composto de alta energia de excitação. 
Rapidamente este núcleo instável passa para uma configuração mais estável, emitindo 
raio gama “prontos” e transformando-se em um núcleo radioativo. Esse núcleo radioativo 
emitirá raios gama e partículas beta, com uma meia-vida característica, formando por fim 
um núcleo estável. Por meio da energia da radiação gama de decaimento e da meia-vida, 
o radioisótopo formado na reação nuclear pode ser identificado, permitindo assim, realizar 
análises qualitativas e quantitativas do elemento contido na amostra (DE SOETE et al., 
1972). A probabilidade de ocorrência dessa reação nuclear depende das características do 
nuclídeo alvo como a secção de choque a determinada energia de nêutrons, abundância 
isotópica, além da meia vida do radionuclídeo formado.

Na análise por ativação, a energia especifica medida destes raios γ é usada para 
determinar os elementos presentes na amostra, enquanto a quantificação é feita pela 
medida da quantidade de emissões gama que são detectados em um intervalo de tempo 
(contagens por segundo). Aproximadamente 70% dos elementos têm nuclídeos possuindo 
propriedades adequadas para a análise por ativação neutrônica, mostrando que este 
método radioquímico é um dos mais importantes para este tipo de análise (BODE et al, 
1990). 

Vários trabalhos têm sido publicados, inclusive na área agronômica, e alguns podem 
ser citados como os autores Othman e colaboradores (1995) que usaram a AAN para 
determinar 17 elementos traço em diferentes variedades de tabaco cultivados em diferentes 
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tipos de solos e de condições climáticas. Os autores verificaram que ligeiras diferenças nas 
condições de cultivo possibilitaram variações nas concentrações dos elementos presentes 
nas folhas.

Oliveira e colaboradores (2013) utilizaram a AAN empregando o método k0 
padronizado em amostras de solos do cerrado (argiloso e arenoso) e em amostras de 
fosfogesso. A mesma técnica foi utilizada também por Oliveira et al. (2011) em estudos 
com fosfogesso para identificar os elementos de terras raras Ce, La, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb.

Com relação ao material vegetal, Mannan e colaboradores (1990) usaram a análise 
por ativação com nêutrons para determinar a concentração de 10 elementos traço em 5 
variedades de arroz e casca de arroz no Paquistão, os elementos analisados foram: Hg, 
Cd, Pb, Cs, As, Ni, Se, Br e Al. Com exceção do Se, as concentrações dos elementos foram 
menores no arroz do que na casca.

Jimba e Ige (1990) usaram a técnica para determinar elementos traço (Co, Cr, Fe 
e Zn) em alguns grãos como: arroz, soja, milho e amendoim. Os resultados sugeriram 
que uma dieta desses grãos proporciona uma concentração adequada desses elementos 
essenciais.

Franicisconi (2014) também utilizou a técnica de análise de ativação neutrônica para 
determinar os constituintes inorgânicos e avaliar a concentração dos elementos As, Ba, Br, 
Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, K, Mg, Mn, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, Ti, U, V, Zn e Zr em plantas 
medicinais e seus extratos. A relevância dessas análises é justificada pela necessidade 
de contribuir para a recomendação destas plantas como fontes desses minerais na dieta. 
Guizado Vidal et al. (2015) também utilizaram a técnica para otimizar a deconvolução 
espectral para determinar Zn em folhas de várias espécies vegetais.

Várias pesquisas também foram realizadas em sistemas de cultivo de diversos 
produtos vegetais como café (FERNANDES et al., 2004), batata (BACCHI et al., 2004), feijão 
(SANTOS et al., 2006), suco de laranja (TURRA et al., 2006), cogumelos (MARZANO et al., 
2001), plantas frutíferas (CID, 2011), folhas de couve (MENEZES et al., 2006a) tomate, soja 
(OLIVEIRA et al., 2012) e em milho (SILVA, 2019) mostrando assim, a importância desta 
técnica analítica no estudo da identificação e concentração dos elementos em diversas 
espécies vegetais.

Desta forma, este trabalho objetivou determinar os elementos presentes em grãos 
de milho, por análise de ativação neutrônica. Foi aplicado o método k0 aliado à metodologia 
de análise de amostras grandes, recém-estabelecida no CDTN (MENEZES; JACIMOVIC, 
2006b).

MATERIAL E MÉTODOS
Para este trabalho, as amostras de grãos de milho, variedade 5055 da Agroceres, 

foram coletadas de forma aleatória em uma propriedade, situado no município de Biquinhas, 
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MG, a 18º46’58’’ de latitude sul e 45º30’08’’ de longitude oeste, a uma altitude média de 
629 metros.

 

Figura 1. Propriedade Rural – Município de Biquinhas – MG.

Fonte: Próprio autor.

As espigas foram levadas para o laboratório, debulhadas e lavadas em água corrente 
e em água deionizada e colocadas em seguida para secar à temperatura ambiente. Após 
a secagem, as amostras de milho foram pesadas em triplicata em frascos de polietileno 
adequadas para a irradiação, com massas em torno de 2,5g. 

Figura 2. Sementes de milho, preparação da amostra.

Fonte: Próprio autor.
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Acompanhando as amostras em estudo, foram utilizados monitores de fluxos de 
nêutrons, liga certificada de Al-Au (0,1%), IRMM-530RA, fornecida pelo Instituto de Materiais 
de Referência e Medidas (IRMM, Institute for Reference Materials and Measurements), 
Bélgica.

Figura 3. Monitores de ouro sendo pesados para irradiação.

Fonte: Silva, 2019.

As irradiações foram realizadas no reator TRIGA MARK-I IPR-R1, localizado no 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN. As amostras foram irradiadas 
na mesa giratória na posição de irradiação PI-7, estando o reator operando a 100 kW. 
Nesta posição, os parâmetros espectrais f e α são 22,32 e - 0,0022 respectivamente, e o 
fluxo de nêutrons térmicos é 6,35x1011 n cm-2 s -1 (Menezes; Jacimovic, 2014).

Figura 3. Reator Nuclear TRIGA MARK I IPR – R1 do CDTN/CNEN.

Fonte: Mesquita e Rezende, (2007).

Após a irradiação foi esperado um tempo suficiente para o decaimento dos 
radionuclídeos de meias vidas mais curtas e interferentes e, em seguida, foi executada 
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a espectrometria gama em um detector coaxial HPGe, com 50% de eficiência nominal, 
modelo GC 5019 CANBERRA, associado a eletrônica apropriada e a um programa de 
aquisição de espectros Genie 2K, CANBERRA. As contagens foram realizadas nas energias 
gama características dos radiosótopos produzidos. Para a determinação da área do pico 
de energia gama característica, foi usado o programa HyperLab (HYPERLAB, 2009), 
específico para análise de espectros gama. Para o cálculo da concentração elementar, foi 
usado o programa Kayzero for Windows® [11].

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Por ser uma técnica multielementar, diversos elementos foram determinados, 

entretanto, vários apresentaram resultados abaixo do limite de detecção. A Tab. 1 apresenta 
os elementos que tiveram resultados de concentração acima do limite de detecção, os 
radioisótopos formados na ativação e as suas respectivas energias dos raios gama e meias 
vidas [11].

Elementos Radioisótopo Energia (keV) Meia Vida

Au 198Au 411,8 2,69 dias

Br 82Br 554 1,47 dias

Co 60Co 1173,2 e 1332,5 5,27 anos

Fe 59Fe 1099,3 e 1291,6 44,5 dias

K 42K 1524,7 12,4 horas

Mo 99Mo 140,5 2,75 dias

Na 24Na 1368 14,9 horas

Rb 86Rb 1077 18,7 dias

Zn 65Zn 1115,5 244 dias

Tabela. 1. Elementos determinados por ativação neutrônica.

A Tabela 2 mostra as médias das concentrações obtidas nas amostras analisadas em 
triplicata, assim como os elementos que tiveram resultados abaixo do limite de detecção.

Pode-se observar que os valores de potássio encontram-se entre os maiores com 
2,9 mg.g-1 . Ritchei e colaboradores também avaliaram esse mesmo elemento na cultura do 
milho e constataram que a maior concentração de potássio presente na estrutura vegetativa 
da planta, aproximadamente 35%, concentra-se nos grãos.

Observa-se que diversos elementos apresentaram concentrações abaixo do limite 
de detecção. Esses resultados se mostraram satisfatórios, pois estes elementos poderiam 
promover algum dano à saúde humana e à germinação da planta.
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Elementos Média ± DP
(mg.Kg-1) Elementos Média ± DP

(mg.Kg-1)

Ag < 0,02 Na 5,5 ± 0,5

As < 0,008 Nd < 0,4

Au (2,8 ± 1)* Rb 4,4 ± 0,4

Ba < 1,4 Sb < 0,002

Br 0,33 ± 0,06 Sc < 0,003

Ca < 220 Se < 0,08

Cd < 0,1 Sm < 0,001

Co (4,9 ± 0,6)* Sr < 3

Cr < 0,1 Ta < 0,003

Cs < 0,005 Tb < 0,003

Fe 13 ± 1 Th < 0,01

Hg < 0,03 U < 0,01

K (2,9 ± 0,4)** W < 0,01

La < 0,001 Yb < 0,01

Mo 0,26 ± 0,01 Zn 22 ± 4

DP, Desvio Padrão; *, (µg. kg-1); **, %.

Tabela . 2. Concentração dos elementos nas amostras em estudo.

CONCLUSÃO
As concentrações de 9 elementos - Au, Br, Co, Fe, K, Mo, Na, Rb e Zn – em 

amostras de grãos de milho foram obtidas pela análise por ativação neutrônica. Esta 
técnica demonstrou que é adequada para determinar diversos elementos químicos em 
órgãos vegetais.

Verifica-se que os grãos de milho analisados apresentaram concentrações tanto de 
elementos considerados como macronutrientes, tanto para micronutrientes para as plantas, 
como aqueles potencialmente tóxicos às plantas e aos animais.
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