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[ Introduccioén

[ grano de maiz es el ingrediente mas utilizado en la alimentacion de especies

pecuarias, especialmente en la nutricion avicola, porcina y de otras especies,

formando parte de su racion diaria en una alta proporcién, preferido por su

aporte de nutrientes, principalmente por su excelente contenido de hidratos de
carbono de facil digestion para las diferentes especies.

En Ecuador, la demanda de alimentos balanceados esta en aumento, pues nu-
merosas industrias utilizan equipos de alta tecnologia y confiabilidad, como es el uso de
la espectroscopia en el infrarrojo cercano NIRs (Near Infrared Spectroscopy), una de las
propuestas tecnoldgicas modernas que basada en curvas de calibracion llega a determi-
nar y controlar el proceso de analisis de composicion nutricional o de prediccién en un
lapso muy breve de tiempo. Valenciaga & Oliveira (2006) expresan que el éxito de la téc-
nica puede atribuirse en gran parte a su habilidad para hacer analisis ordinarios rapidos
con alta repetitividad, reproducibilidad y exactitud en laboratorios de nutricién animal,
lo cual permite tomar decisiones rapidamente con respecto a la calidad del alimento. Es
posible aplicar estas tecnologias innovadoras para la determinacion confiable de los nu-
trientes del maizy que sean de un alcance casi inmediato de los resultados.

Los productores de maiz en Ecuador no disponen de un método simple, rapidoy
exacto para el andlisis de nutrientes porque este tipo de tecnologia no esta a su alcance o
desconocen su existencia. En este contexto, actualmente es necesario incorporar nuevas

tecnologias que permitan lograr un analisis rapido de la composiciéon quimica posibili-
tando supervisar el valor alimenticio de la materia prima y del producto terminado para
tomar decisiones basadas en resultados reales y confiables.

Ferrari & Quaresima (2004) sefialan que las técnicas espectroscopicas en el infra-
rrojo cercano (reflectancia) utilizadas para determinar el valor nutritivo de maiz tienen
algunas ventajas sobre los métodos de referencia tradicionales teniendo en cuenta el
tiempo de analisis y la no generacion de residuos, ademas de los bajos costos, justifican-
do su uso en el analisis ordinario para el control de calidad y la formulacion de piensos en
el area de la nutriciéon animal; Vivar (2009) concuerda con Ferrari y aduce que el NIRS se
presenta como una verdadera ventaja, especialmente en las empresas, para predecir con
exactitud en poblaciones que cuenten con un gran numero de muestras, siemprey cuan-
do se verifique el funcionamiento diario de las pruebas de diagnésticos para asi hacer po-
sible la identificacion e interpretacién de cualquier situacion anémala o datos errdéneos.
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[l Materiales y métodos

Materiales

Fundas de ziploc, fundas de papel cera, libro de campo, platos de aluminio, papel filtro y
crisol.

Reactivos

Eter, acido sulfurico, hidréxido de potasio (35 %), acetona, agua destilada, alcohol pota-
ble (95-96 %), pastilla catalizadora (kjeltabs st), agua oxigenada (30 % w/v), acido clorhi-
drico (37 %) y acido bérico (25 %).

Equipos

Balanza analitica Adam PW254, molino Retsch GM200,, bomba calorimétrica Parr 6100,
equipo soxhlet Extractor de grasa VELP serie 1486, equipo de kjeldahl analizador de pro-
teina Velp DK6, bureta, analizador de fibra Velp FIWE3, mufla Daihan modelo Wisetherm,
estufa Memmert basica, software ucal (unity), equipo nirs Spectra Star modelo 2400 -
RTW, Equipo NIRs, Software Ucal Software Infostar 3.10.0

Métodos

La informacion utilizada para el desarrollo de esta investigacién se gener6 tomando
como base los datos de laboratorio y espectrales.

Se emplearon cien muestras de maiz duro (Zea Mays L.) procedentes de las dis-
tintas provincias productoras de este cereal en el Ecuador, MAGAP (2015). Las muestras
fueron secadas en la estufa (memmert) a 110°C por 24 horas y posteriormente fueron
molidas en el molino a 0,9 rev/min; luego, fueron analizadas quimicamente en el labora-
torio de bromatologia de la PUCE-SI. Se obtuvo entonces la siguiente composicion qui-
mica: materia seca, energia (bomba calorimétrica), cenizas (incineracién de las muestras
500°C por tres horas), proteina cruda (digestor Kjeldahl), fibra bruta (hidrélisis sucesivas)
y grasa (extraccion con un solvente (éter). Los analisis quimicos se expresaron con base
en materia seca, empleando para la obtencion de los resultados un tiempo de aproxima-
damente 48 horas

Las mismas muestras de maiz secas y molidas fueron analizadas en un rango de
longitud de onda de 1.200-2.400 nm, en el equipo Spectra Start modelo 2.400-RTW en un
adaptador ISI, requiriendo para cada lectura un tiempo aproximado de 45 segundos. Los
datos de reflectancia fueron trasladados al software Ucal y se generd un modelo esta-
distico matematico a través de este software, que relacioné los analisis de composicion
obtenidos por bromatologia con los espectros medidos a diferentes longitudes de onda.
Estos datos se obtuvieron de cada una total de las muestras escaneadas para la predic-
cion del contenido de nutrientes.

El modelo matematico aplicado a los espectros fue un PCR (Regresién por Com-
ponentes Principales), método de analisis cuantitativo que requirié una seleccién pre-
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via de las variables significativas de energia, proteina, grasa, cenizas, fibray humedad, a

partir de las cuales se constituye la ecuacidn de regresion. Por este método se consiguid
condensar la informacién inicial en un nimero de variables inferior al original (con los
componentes principales se logra reducir el nimero de variables y los CP son nuevas va-
riables incorrelacionadas combinaciones lineales de las variables originales).

La validacion de la técnica empleada se llevo a cabo con un analisis quimico de 12
nuevas muestras de maiz; igualmente se hizo la lectura de los espectros en el equipo NIRs
y los datos obtenidos de las dos técnicas fueron comparados y relacionados. Los pardme-
tros estadisticos de estos datos fueron calculados con el software UCal.

[l Resultados y discusién

A continuacién se presentan los resultados del analisis de contenido de nutrientes en las
muestras de maiz provenientes de las principales zonas de produccién de este cereal en
Ecuador.

Analisis de composicion quimica

En la TABLA 1 se presenta la composicién quimica de las muestras en lo que concierne a
humedad, energia bruta, proteina cruda, fibra cruda, grasa y ceniza del Zea mays L.,y se
muestran los respectivos valores promedios de las provincias en estudio del Ecuador:

TABLA 1. Composicién quimica de las muestras de maiz

Provincia (%) Energia % % %
Humedad @Mcal/kg Proteina Fibra Ceniza
cruda cruda
Los Rios 7,76 3,705 7,51 2,08 4,73 1,45
Guayas 7,43 3,687 6,88 2,11 4,54 1,50
Manabi 8,46 3,745 6,36 2,03 4,76 1,56
Loja 7,84 3,760 8,32 1,89 4,92 1,32
Humedad

La TABLA 1 muestra el contenido de humedad (en %) en las muestras estudiadas. Se en-
contré que el maiz del Guayas presenta la menor cantidad de humedad con el 7,43 %,
seguido por Los Rios con 7,76 %, Loja con 7,84 % y Manabi con el 8,46 %. La UNA (Unidad
Nacional de Almacenamiento) recomienda que el maiz no debe contener mas del 14 %
de humedad, ya que este podria ser propenso a la proliferacion de hongos. Las muestras
analizadas presentan 42 % menor humedad a lo recomendado.

Ferrari & Quaresima (2004) afirman que “la humedad normal para almacenar el
grano de maiz y comercializar es del 10%” (p. 59). Segun esta afirmacién, estas muestras
estarian en un rango 6ptimo para su almacenamiento.
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Energia
Dentro de los analisis se determind que Loja obtuvo el valor mas elevado, con un 4% de
mayor concentracion que el maiz de la provincia de Guayas.

El maiz brasilefio, rico en aceite tiene, una mayor concentracion con 3,939 Mcal/kg
segun las tablas de referencia de composicion nutricional de Brasil, estableciendo asi que
el maiz lojano se encuentra 0,179 Mcal/kg mas abajo, es decir, el 4.56 % menos Mcal. El
maiz contribuye con un importante aporte de energia en alimentacién animaly el analisis
de sus nutrientes es una herramienta Util para ajustar las matrices de formulacion sin la
necesidad imperiosa de analisis de digestibilidad con animales.

Proteina

Los resultados indican un alto contenido de proteina en el maiz perteneciente a Loja, se-
guido del de Los Rios, mientras que Guayas y Manabi se ubican en los valores mas bajos,
situandose 23 % menos en contenido proteico que el de la provincia de Loja. Con respec-
to a las tablas FEDNA (2016), Loja se encuentra 0.95% mas bajo que el maiz rico en aceite
que tiene un contenido proteico del 8,4%. Es importante recalcar que el maiz masrico en
proteina es el procedente de Loja. Seglin Monteros & Salvador (2015), en esta provincia
se aplica la mayor cantidad de nitrégeno en su fertilizacion con 6.38 qq/ha, y los produc-
tores que aplican este macronutriente presentan un rendimiento superior en cuanto a
calidad y cantidad, con respecto al resto de provincias.

Fibra cruda

Los Rios, Guayas y Manabi son las provincias que se destacan en el contenido de este
nutriente, teniendo mas del 2% en este componente, mientras que Loja, con el 1,89 %, se
sitlia como el valor mas bajo. Con referencia a las tablas FEDNA (2016, el maiz pertene-
ciente a Loja, con 2,21 %, se asemejaria al maiz francés, que tiene 2,20 % de fibra. Weiss
(1993), citado por Cruz & Sanchez (2000), indica que la fibra cumple un papel muy impor-
tante dentro de la alimentacién del ganado lechero y rumiantes en general, siendo indis-
pensable para mantener la funcionalidad ruminal. Mientras tanto, Savén (2002) sefiala
que en monogastricos el alimento fibroso puede acelerar el transito intestinal y provocar
diarreas. Esta aceleracion disminuye el tiempo disponible para la digestion y la absorcion
de nutrientes, por lo que restringe su utilizacion.

Grasa

Loja, con 4,92 % de grasa, se destaca por su mejor contenido, siendo superior al prome-
dio de las otras provincias estudiadas. El maiz alto en grasa de Brasil tiene 6,30 % de este
componente, segln las tablas de composicidn quimica y valores energéticos (Rostagno,
2011), es decir, Loja se encuentra 21 % mas bajo en comparacion al maiz brasilefio. Este
maiz se podria utilizar en la alimentacioén pecuaria, ya que proporciona energia y ayuda
a la absorcion de vitaminas liposolubles; ademas, la grasa sirve como capa interceptora
que evita la pérdida de calor manteniendo asi la temperatura corporal.
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Espectros recogidos mediante la técnica NIRs

Se presenta la informacion espectral de las cien muestras procesadas, que son el resulta-
do de un escaneo en el equipo NIRs. En la FIGURA 1 se presenta la coleccion de espectros
correspondientes al set de muestras utilizadas para esta investigacion, pudiéndose ob-
servar una amplia distribucion entre los espectros obtenidos y distribuyéndose en rangos
entre 1.200 a 2.400 nm en su longitud de onda con una limitacién del largo de R entre
-0,05y 0,6.

FIGURA 1. Espectros recolectados
de las muestras de maiz (Zea mays L).
Fuente: Elaboracién propia

Validacion para los distintos parametros del maiz

En la TABLA 2 se muestra como se admitieron los valores obtenidos de bromatologia con
la lectura de los espectros del Zea mays L, empleado para alimentaciéon animal, por el
método de espectroscopia para verificar el modelo de calibracion del equipo NIRs de la
ECAA.

Los datos estadisticos logrados en los archivos del software Ucal fueron utilizados
para comprobar que cada parametro de prediccion (energia, cenizas, grasa, proteina y
fibra) dado por el equipo NIRs sea cercano o igual a los valores de referencia (analisis
rutinarios) de la materia prima.

El error estandar (SEC) cuantifica las oscilaciones de los datos mostrando su dis-
persién alrededor de la linea de regresion, los valores obtenidos son: en energia 0.1 %,
proteina 0.5%, fibra 0.5%, grasa 0.6 % y ceniza 3.2%; son valores bajos, por tanto el valor
de ajuste fue bueno.

El coeficiente de correlacion en calibracién (RSQ) mostré los siguientes resulta-
dos: en energia 0,999; proteina 1.000; fibra 0.994; grasa 0.999 y ceniza 0.909, es decir, que
existe correlacion positiva, ya que todos los valores estan con un valor mayor a cero y se
acercan a 1. En el caso de proteina hay una determinacién absoluta entre las dos varia-
bles, es una relacion lineal perfecta Rsq=1. Como se puede observar, la correlacion de re-
sultados entre los dos métodos empleados tiene asociacion muy cercana a la perfeccion.
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TABLA 2. Valores obtenidos en los anélisis de bromatologia y los predichos en el
equipo NIRs de cada provincia

Provincia Componentes NIRs Bromatolégico
Humedad (%) 6,370 7,000
Energia (Mcal/kg) 3,745 3,761
Los Rios Proteina (%) 8,250 8,040
(BuenaFe) Fibra (%) 2,380 2,240
Grasa (%) 4,100 4,160
Ceniza (%) 1,08 1,07
Humedad (%) 6,36 6,00
Energia (Mcal/kg) 3,741 3,774
Francisco de Proteina (%) 7,62 7,32
Orellana
(Joya de los Sachas) | Fibra (%) 2,28 2,18
Grasa (%) 4,25 4,34
Ceniza (%) 1,16 1,15
Humedad (%) 6,2 6,0
Energia (Mcal/kg) 3,737 3,766
Santa Elena Proteina (%) 8,29 8,04
(Pechiche) Fibra (%) 2,20 2,06
Grasa (%) 4,41 421
Ceniza (%) 1,13 1,11
Humedad (%) 6,2 6,2
Energia (Mcal/kg) 3,734 3,711
Guayas Proteina (%) 7,42 7,32
(Daule) Fibra (%) 2,2 22
Grasa (%) 4,41 4,43
Ceniza (%) 1,16 1,19

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al error estandar de validacion (SECV), estos valores muestran una bue-
na estimacion, ya que el error de prediccion de las muestras no incluidas en la base de
datos del producto es bajo, pues se obtuvieron los siguientes datos: para energia 2.4 %,
proteina 2.6 %, fibra 1.7%, grasa 2%y ceniza 1% este error es el mas bajo en comparacion
con los otros nutrientes.

En el coeficiente de correlacion en calibraciéon de validacion (RSQV) se obtuvieron
los siguientes resultados: energia 0.999; proteina 1.000; fibra 0.994; grasa 0.999 y ceniza
0.909; la proteina tiene un ajuste perfecto es decir tiene una relacion lineal perfecta de
las dos variables.

Cozzolino (2002) concluye en su investigacién que el NIRS permite a la industria
analizary evaluar alimentos en pocos segundos y distintos parametros de calidad, mien-
tras que el método bromatologico requiere tiempos superiores a 24 horas.
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En la TABLA 3 podemos observar el promedio general de los valores del laborato-
rio por el método de analisis bromatologico y los predichos a través de la calibracion del
NIRs y su cercania en valores que confiere la confianza en los resultados pronosticados.

\ SECCION 01

TABLA 3. Promedio general de los valores del

laboratorio
y los predichos en el NIRs

Componentes NIRs Bromatologico
Humedad (%) 6,28 6,25

Energia (Mcal/kg) 3,739 3,775

Proteina (%) 8,4 8,18

Fibra (%) 2,27 2,18

Grasa (%) 4,29 4,29

Ceniza (%) 1,13 1,13

Fuente: Elaboracion propia

Las calibraciones se van vigorizando y perfeccionando a medida que se incorporan nue-
vas muestras y muchas veces, esto solo se consigue a lo largo del tiempo. Ademas, las
calibraciones precisan de un mantenimiento que radica en ir afadiendo nueva informa-
cién con cierta frecuencia a medida que se trabaja con el equipo integrandolo en la rutina
del laboratorio. Es decir, que el método del NIRs se robustece siempre y cuando se siga
alimentando con mas analisis de muestras que le confieran mayor seguridad.

[l Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos y debidamente analizados se concluye:

» Elmaiz con mejores caracteristicas de composicion mostroé ser el de la provincia de
Loja, con 3,76 Mcal/kg de energia total, asi como en proteina 8,32%, y grasa 4,92 %.
» Elmaiz con mayor porcentaje de ceniza corresponde a las muestras de la provincia
de Manabi, con 1,56 %, debido a que en su fertilizaciéon se emplea mayor cantidad

de fosforo y potasio.

» Losdatos obtenidos mediante la técnica NIRs aplicada en esta investigacion frente
a los obtenidos por bromatologia, presentaron un margen de error de 1,94 % con el

analisis de modelo estadistico del programa Ucal.

» Entre la técnica de bromatologia y los valores predichos del NIRs se obtuvo una
buena relacion del 99 %, aunque las dos técnicas son seguras y arrojan resultados

fiables.
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o Eltiempo empleado para la obtencion de resultados fue mucho mas corto a favor
de la técnica NIRs frente a la bromatolégica, pues se obtuvo la lectura en apenas 45
segundos, frente a las 48 horas necesarias para llevar a cabo los analisis bromato-
légicos.

« Latécnica NIRs, al ser mas rapida e igualmente confiable, permite al sector de ela-
boracién de balanceados obtener el andlisis de sus muestras en un tiempo muy
corto.
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