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Estimacion del contenido energético de maices
argentinos a partir de la espectrofotometria
del infrarrojo cercano (nirs)

Resumen

El maiz es el principal componente de dietas para aves en Argentina, aportando principalmente energia.
El aporte energético del maiz varia por aspectos genéticos y ambientales y su determinacién demanda
técnicas “in vivo”. Por su parte, las técnicas de Espectrofotometria del Infrarrojo Cercano (NIRS), basada en
la incidencia de luz sobre una muestra y su posterior absorcién, se presenta como un método de laborato-
rio rdpido y alternativo para estimar el contenido energético de esos maices. El objetivo de este trabajo es
desarrollar, via NIRS, ecuaciones predictivas de la energia bruta (EB) medida por calorimetria y la energia
metabolizable verdadera (EMv) medida por la técnica de Sibbald de diferentes muestras de maices argen-
tinos. Se procesaron 150 muestras de maiz molidas a 1mm. Los espectros se midieron en un equipo Foss
NIRSystem 5000 y se analizaron con el ISIscan para generar ecuaciones de predicciéon para EB y EMv. Se
utilizaron 127 muestras de maices para calibrar y otras 23 muestras para validar dicha calibracién. La ecua-
cién mads confiable para los modelos predictivos obtenidos (EQAs) resulté en los siguientes valores; para EB:
error estdndar de la calibracién (SEC)= 39.72, coeficiente de determinacion (R2)= 0.6686, error estdndar de
la validacién cruzada (SECV)= 44.13 y error estdndar de prediccién (SEP)= 75.893 y para EMv: SEC= 50.91,
R2=0.5809, SECV= 57.41 y SEP= 64.698. La relacion entre el desvio estdndar del andlisis original y el error
estandar de la validacién cruzada (SECV/SD), debe ser menor a 0.33 para considerar a una ecuacién con alto
poder de prediccién. Preliminarmente la ecuacién de EB con un valor de 0.247 (44.13/178.38) es predictiva,

pero la de EMv atin no (0.46 = 57.41/124.12). Estos resultados permiten inferir que un incremento en la can-

tidad de muestras permitird mejorar el valor predictivo de la EMv.

Palabras Clave: Calibracion; Energia bruta; Energia metabolizable verdadera; Aves

INTRODUCCION

La espectrofotometria de infrarrojo cercano (NIRS) es una
técnica rapida, no destructiva ni contaminante, que se utiliza
como alternativa a los métodos quimicos y quimicos biol6-
gicos tradicionales. Se basa en la incidencia de la luz sobre
una muestra, donde una parte de los fotones es transmitida
a través de la misma, siendo el resto absorbido, provocando
vibracion de los enlaces C-H, O-H y N-H que son los compo-
nentes principales de la estructura basica de las sustancias
organicas (Givens & Deaville,1999).

Las aplicaciones de la espectrometria de reflectancia en el
infrarrojo cercano incluyen distintos andlisis de componen-
tes nutritivos e incluso la determinacién de la cinética de di-
gestién en hibridos de maiz (Jung et al., 1998). Para utilizar
esta tecnologia los pasos a seguir son: seleccién de mues-
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tras, adquisicién de datos, lectura espectral, tratamiento
matematico, demostracion de ecuaciones, validacion y fi-
nalmente rutina analitica (Shenk & Westerhaus ,1991).

En la calibracion y validacion del NIRS, la luz difusa reflejada
(R) sobre una muestra, es registrada por detectores, ampli-
ficada, digitalizada, transformada en log 1/R y comunicada
a un computador. Al tiempo que el computador recibe la
sefnal digital de luz reflejada, recibe otra que representa la
longitud de onda, de modo que a cada valor de reflectancia
le corresponde una longitud de onda que permite el proce-
samiento de datos (Norris, 1989). El método de seleccion
de ecuaciones de calibracién desarrollado por Norris (1989),
establece que para cada componente, el error estandar de
calibracién (SEC) y el coeficiente de determinacion (RSQ),
son importantes para tomar una decision respecto de la se-
lecciéon de la misma (Vasquez et al., 2004).



Por la particular anatomia digestiva de las aves, en ellas se
trabaja con energia metabolizable (EM), por eso, la metodo-
logia mas comun para analizar la biodisponibilidad de los
nutrientes, ha sido la alimentacion de precisién de gallos
adultos (Sibbald, 1986), que consiste en determinar la dife-
rencia entre la EB consumida y excretada corregida por las
pérdidas enddgenas (Francesch, 2001; Correa et al., 2007).
La determinacion de la EM “in vivo” no es practicable a nivel
de industria, por lo cual la ecuacion para el uso de la técnica
de NIRS seria de gran valor.

MATERIALES & METODOS

Se cont6é con 150 muestras de maiz, cuyas EMv han sido
obtenidas utilizando gallos adultos siguiendo la metodologia
descripta por Sibbald (1976). Las aves alojadas en jaulas
individuales fueron ayunadas por transcurso de 24 hs para
asegurar el vaciado del tracto gastrointestinal. Transcurrido
este tiempo, a un grupo de aves se les suministré 40 g de

material a analizar, mientras que otro grupo siguié en ayunas
para calcular la pérdida de energia de origen enddgeno. Las
excretas de sendos grupos recolectadas durante 48 hs se
secaron en estufa Dalvo (Ojalvo S.A.) a 60 °C durante 48-72
hs. Luego se determind la EB de los ingredientes y de las ex-
cretas con una bomba calorimétrica isoperibdlica Parr 1261
(Parr Instrument Company, IL, USA) acorde a lo expresado
en el método estandar ASTM D2015-85 y se calculd el con-
tenido de EMv segun la siguiente ecuacion:

Econs - (Eexc - Eend)
consumao

EMV (kcal/kg) =

Donde EMV: energia metabolizable verdadera; Econs: energia
consumida; Eexc: energia excretada; Eend: energia enddgena
(expresadas en kcal); consumo: alimento consumido (kg).
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Las muestras de maiz secadas a 60° durante 48 hs con una
estufa San Jor de aire forzado con campana, fueron some-
tidas a una molienda fina y homogénea, utilizando para este
fin un molino de tipo ciclénico (1093 Cyclotec), llegando a un
tamafo de particulas pequefio de aproximadamente 1 mm
(Garrido et al., 2000).

Para predecir la energia metabolizable y bruta de una mues-
tra, se utilizé el conjunto de 127 muestras de maices co-
nocidas, y se colectaron los espectros con un equipo Foss
NIRSystem 5000 (Foss NIRSystems INC., Silver Spring, MD,
USA). Se analizaron las muestras mediante el ISIscan y se
validaron dichas ecuaciones con otras 23 muestras que no
formaron parte del conjunto de muestras para la calibracion
(Garrido et al., 1993).

Para la correlacién de los datos espectrales y los datos de
EM in vivo se emplearon regresiones multiples, andlisis de
componentes principales y andlisis de cuadrados minimos
parciales (Adesogan, 2002). Al desarrollar la calibracion
NIRS, se relacioné mediante un algoritmo la EMv y la EB (del
meétodo de referencia) con la informacion espectral (6ptica),
y se definid el tratamiento matematico de los datos, es de-
cir el orden de derivacién o diferenciacion, el segmento del
espectro a incluir y su longitud, definiéndose el método de
regresion a emplear (Dardenne et al., 1996).

RESULTADOS & DISCUSION

Se espera que solo las moléculas organicas absorban luz en
la region del infrarrojo cercano (DeBoever et al., 1994) y asi
poder validar la prediccién de los distintos valores energé-
ticos (EMv y EB), ya que las moléculas que generan energia
en los alimentos de uso animal son las proteinas, los lipi-
dos y los hidratos de carbono, todas moléculas con uniones
C-H, N-H y O-H.

No existe una regla fija en cuanto al tratamiento matematico
mas conveniente, sino que esto depende de las combinacio-
nes probadas. Los parametros estadisticos obtenidos proban-
do diversos tratamientos matematicos se muestran en la tabla
1, el R2 viene del establecimiento de las validaciones cruzadas
que explica mucho de los constituyentes de la varianza de la
ecuacion de prediccion (Arganosa et al., 2006).

El set de validacion del NIRS a utilizar se basé en la eleccion
de alrededor del 84% de las muestras para la calibracion (127
de 150) y cerca del 16% (23 muestras) como set de validacién
de los datos.
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La forma de evaluar las ecuaciones NIRS en relacion a su
precision y exactitud es a través de la relacion entre el des-
vio estandar del analisis original y el error estandar de la
validacién cruzada, siendo considerada como una ecuacion
con alto poder de prediccion si la relaciéon es menor a 0.33
(Cozzolino et al., 2003; Kennedy et al., 1996; Smith et al.,
2001; Windhan et al., 1998). Preliminarmente el valor de EB
fue de 0.247 y el de EMv 0.46.

Cuando hay una variacion considerable en la composicién
de las muestras, es necesario que el proceso de calibracion
asegure una variacion de rango espectral representando a
la poblacién completa en las muestras elegidas para la ca-
libracién (Foley et al., 1998). No existe un nimero minimo
definido de muestras para una calibracion satisfactoria. Esto
depende del parametro a predecir (EMv o EB) y de la natu-
raleza del producto a evaluar (grano de maiz) y es por eso
que si bien 127 muestras resultan preliminarmente en una
calibracion satisfactoria para la EB no sucede de la misma

forma para la EMv.
TABLA ‘ 1 ’

~

Valores estadisticos obtenidos para Energia bruta
y para energia metabolizable verdadera

EB EMv
SEC 39.72 20.91
R2 0.6682 0.5809
SECV 4413 57.41
SEP 75.89 64.70

EB: Energia bruta; EMv: Energia metabolizable verdadera SEC: Error estandar de la calibracion;
R2: Coeficiente de determinacion; SECV: Error estandar de la validacion cruzada;

k SEP: Error estandar de prediccion. )

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la relacién entre el desvio estandar del
analisis original y el error estandar de la validacién cruza-
da (SECV/SD), podriamos decir en forma preliminar que la
ecuacion desarrollada para la determinacién de EB con un
valor de 0.247 (44.13/178.38) es predictiva, pero la de EMv
aun no lo es (0.46 = 57.41/124.12).

Estos resultados permiten inferir que un incremento en la can-
tidad de muestras mejorara el valor predictivo de la EMv. No
obstante se debera seguir retroalimentando ambas curvas.
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