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Resumen 

El objetivo de la investigación fue predecir la 
composición química de harina de sangre bovina 
(HSB), mediante espectroscopia de reflectancia en el 
infrarrojo cercano (NIRS), de las fracciones: Humedad 
(H), Proteína Bruta (PB), Extracto Etéreo (EE) y Ceniza 
(C). Se recolectó sangre de ganado vacuno de 1.5 a 8 
años de edad, del centro de beneficio municipal de 
Chachapoyas. Se prepararon 30 muestras de HSB 
previa cocción a fuego lento por una hora y secado en 
una estufa a 60 °C. Se tomaron espectros en NIRS 
2500XL (Unity Scientific, USA) y de las muestras 
analizadas en laboratorio por el método proximal, se 
obtuvo los químicos de referencia para generar el 
modelo de predicción con el software UCAL Model, 
por la primera derivada y los métodos de regresión 
RLM/ACP, RLM y RCP y se obtuvo el coeficiente de 
determinación R2 de (0.93, 0.83 y 0.82); (0.74, 0.78, 0.19); 
(0.67, 0.79, 0.39) y (0.69, 0.64, 0.19) y el error estándar de 
calibración EEC  de (0.38, 0.38, 0.38); (1.39, 1.27, 1.39); 
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(0.04, 0.05, 0.04) y (0.36, 0.35, 0.65); para H, PB, EE y C respectivamente. Por tanto, el modelo RLM tiene 
potencial en la calibración de la predicción de la de la harina de sangre bovina. 

Palabras Clave: Calibración, espectro, NIRS, predicción, validación del modelo. 

 

Abstract 

The purpose of the research was to predict the chemical composition of bovine blood flour (BBM) by means 
of the reflectance of near infrared spectroscopy (NIRS), of the fractions: Humidity (H), Crude Protein (CP), 
Ethereal Extract (EE) and Ash (A). Bovine blood was collected from 1.5 to 8 years of age, of the Chachapoyas 
municipal benefit center. 30 samples HSB were prepared from previous simmering for one hour and drying 
in an oven at 60 ° C, spectra were taken in NIRS 2500XL (Unity Scientific, USA), and the samples analyzed in 
the laboratory by the proximal method obtaining the chemicals of Reference to generate the model of 
prediction with the software UCAL Model, by the first derivative and the regression methods  MLR/PCA, 
MLR and PCR, obtaining the coefficient of determination R2 of (0.93, 0.83 and 0.82); (0.74, 0.78, 0.19); (0.67, 
0.79, 0.39) and (0.69, 0.64, 0.19) and the standard EEC calibration error of (0.38, 0.38, 0.38); (1.39, 1.27, 1.39); 
(0.04, 0.05, 0.04) and (0.36, 0.35, 0.65); For H, PB, EE and C respectively. Therefore, the MLR model has potential 
in the calibration of the prediction of bovine blood flour. 

Keywords: Calibration, spectrum, NIRS, prediction, validation model. 

 
 
1. INTRODUCCIÓN 

Los equipos tradicionalmente usados para 
determinar la composición química de 
insumos, o productos agroalimenticios, 
presentan inconvenientes como el tiempo 
prolongado, costos elevados y la utilización de 
químicos peligrosos que genera efluentes como 
desechos, ácidos, detergentes y gases irritantes, 
peligroso para los operarios y son fuentes de 
contaminación ambiental (Cozzolino et al. 
2005).  

NIRS (Near Infrared Spectroscopy) es una 
técnica de análisis rápido, no destructiva, 
multiproducto y, por su fiabilidad, es cada vez 
más utilizada en el control de calidad de 
insumos y productos. Además, requiere de 
muestras pequeñas, tiempo corto de análisis, 
sin uso de reactivos y no destruye la muestra. 
Esto se refleja en los costos más bajos (80 % de 
los equipos tradicionales) (Brown y Moore, 

1987; Zhang y Su, 2014 y Asekova et al. 2016). 
Sandoval et al. (2008) mencionan que NIRS 
permite determinar la composición química 
precisa a bajo coste y en corto tiempo, pero es 
necesario generar o ajustar modelos 
matemáticos de predicción, a partir del análisis 
químico de laboratorio realizados por métodos 
tradicionales (Mejía et al., 2016 y Mejía et al, 
2019). NIRS basa su predicción en absorción 
que son expresadas como sobretonos o picos, 
mediante grupos funcionales como: C-H, O-H, 
N-H y también S-H y C-O, los más comunes 
constituyen agua, proteínas lípidos y 
carbohidratos, que responden a la radiación en 
el infrarrojo cercano (Jiménez, 2007 y Sandoval 
et al., 2008). 

Actualmente, los centros de beneficio generan 
desechos como: sangre, vísceras, contenido 
ruminal y demás efluentes a partir del beneficio 
de animales que, generalmente, son enviados a 
la red de alcantarillado, sin ningún tratamiento 
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previo y generan problemas de contaminación 
ambiental (Terevinto y Chiesa, 2008 y Moreta, 
2012). La sangre representa del 7 a 9 % del peso 
vivo del animal (Madrid, 1999) y es un potencial 
insumo de alta calidad para alimentación de 
especies domésticas. La HSB contiene alta 
concentración de proteína (FEDNA, 2012 y 
Ricci, 2012). Por esta razón, se hace necesario 
predecir la composición química de harina de 
sangre bovina mediante la tecnología NIRS y 
generar un valor agregado a la sangre de los 
centros de beneficio. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Se utilizaron muestras de sangre procedente de 
20 vacunos de 1.5 a 8 años de edad. Los análisis 
químicos y de predicción se realizaron en la 
Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 
Mendoza - UNTRM y en Laboratorio de 
Nutrición Animal y Bromatología de Alimentos 
de La UNTRM.  
 
2.1. Método experimental para la obtención 

de harina de sangre 
2.1.1.  Recolección de la sangre 
La sangre fue obtenida directamente de la vena 
yugular, inmediatamente después del degüello. 
Posteriormente se colocó en un balde de 5 litros 
con 15 g de citrato de sodio como 
anticoagulante. Luego, se llevó al campus 
universitario para realizar proceso de 
deshidratación. 
  

2.1.2. Deshidratación de la sangre  
Este proceso se realizó en ollas de 15 L de 
capacidad. La sangre fue concentrada y 
deshidratada, con el uso de una cocina a gas, a 
una temperatura 80 °C por una hora. 
 
 
 

2.1.3. Enfriamiento y secado  
El enfriamiento se realizó en bandejas de metal, 
y el secado, en una estufa a 60 °C, por un tiempo 
aproximado de dos días. 
 
 

2.1.4. Molido 
Las muestras secas se trituraron en un molino 
de laboratorio. Luego se envasó 200 g en bolsas 
de polietileno que fueron selladas con una 
selladora manual hasta completar un total de 30 
muestras necesarias para la calibración. 
 
 

2.1.5.  Almacenamiento 
Las muestras se almacenaron a temperatura 
ambiente hasta realizar su análisis químico 
respectivo, previo a la obtención de sus 
espectros.  
 
 

2.1.6. Análisis químico de referencia de la harina de 
sangre 

El análisis químico de referencia se realizó de 
manera empírica, con equipos tradicionales en 
el laboratorio de Nutrición Animal de La 
UNALM. Considerándose un análisis proximal 
constituido por la Humedad (H), Proteína 
Cruda (PC), Fibra cruda (FC), Extracto Etéreo 
(EE) y Cenizas (C) mediante el método de la 
AOAC (2005). 
 
2.2. Metodología para la predicción de la 

composición de la harina de sangre  
2.2.1. Obtención de espectros 
Se utilizó las mismas muestras a las que se le 
evaluó el análisis químico de referencia, en el 
equipo NIRS (Unity Scientific, USA, 2500XL).  
Se colocó 80 g de muestra en celdas de cuarzo, 
tapada con una cubierta 4 cm de diámetro por 1 
cm de altura. Además, se tomó los espectros en 
el rango de 1100 a 2500 nm y se guardó cada 
espectro indicando su respectiva identificación. 
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Al terminar el procedimiento se creó una 
carpeta llamada harina de sangre, 
posteriormente se copió los espectros del quipo 
NIRS y se llevó a un computador para realizar 
la calibración respectiva. 
 

2.2.2. Calibración 
Se utilizó con el Software UCAL Model, para la 
cual los resultados del análisis químico de 
referencia obtenido de cada muestra, se 
ordenaron en una plantilla de Excel, con su 
respectiva identificación, y los espectros 
obtenidos en el NIRS. Luego, fueron llevados al 
computador que contenía el software UCAL 
Model donde se procedió a la calibración, 
utilizando funciones estadísticas para 
desarrollar los modelos matemáticos.  

El proceso de calibración se realizó empleando 
diferentes modelos de regresión: 

- Regresión Lineal Múltiple asociada a un 
Análisis de Componentes principales 
(MLR/ACP) 

- Regresión Lineal Múltiple (MLR) 

- Análisis de regresión por componentes 
principales (RCP) 

 
2.3. Estadísticos evaluados para determinar el 

mejor modelo de predicción. 
Desde el punto de vista estadístico, que se 
utiliza para evaluar ecuaciones NIRS no es 
totalmente estandarizado por NIRS, fueron más 
frecuente en trabajos publicados y software que 
difieran a veces los estadísticos (Wells, 2006) 
entre los utilizados son: el coeficiente de 
determinación (R2) (Valenciaga, 2006). Walpole 
et al. (1999) definen que el R2 indica cual es la 
proporción de la variación total en la respuesta 
del valor predicho. Asimismo, Westerhaus 
(1989) explica que un R2 de 0 indica que no hay 

relación entre ambos métodos. Asimismo, un R2 
igual a 1 indica un ajuste perfecto con un error 
estándar de calibración de 0. Además, un valor 
bajo de R2 indica que los valores de laboratorio 
son imprecisos. 

Otro estadístico evaluado fue el error estándar 
de calibración (EEC). Sobre esto, Davies y Grant 
(1987) mencionan que permite comparar 
calibraciones generadas a partir de un mismo 
grupo de datos e indican la incertidumbre de la 
calibración. Además, Westerhaus (1989) indica 
que para evaluarlo se realiza una comparación 
con el error estándar del método de referencia. 
Se aceptó hasta el doble del error estándar del 
método de referencia. 

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Composición química de las muestras  
Los resultados obtenidos de la composición 
química de harina de sangre bovina obtenida 
por los métodos de referencia son presentados 
en la tabla 1. Las muestras presentan un rango 
para humedad de 6.82 a 13.83 %; proteína, 73.27 
a 87.81 %; extracto etéreo 0.15 a 0.68 % y cenizas 
de 2.01 a 4.40 %. Se obtuvo un amplio rango de 
variación en el set de las 30 muestras utilizadas 
en la calibración. Los valores de la composición 
nutricional de la harina de sangre fue para 
humedad 9.20%, proteína 81.71%, grasa 0.30% y 
cenizas 3.20%, concuerdan con los resultados de 
obtenidos por Santiago et al. (2011), descrito en 
las tablas brasileras para aves y cerdos de 
composición de alimentos y requerimientos 
nutricionales siendo de 7.1 %, 83.5 %, 0.46 % y 
3.4 % respectivamente. Los rangos del 
porcentaje humedad son superiores a las 
obtenidos por Ockerman (2000). También, la 
Fundación Española para el Desarrollo de la 
Nutrición Animal [FEDNA] (2012) muestra 
resultados similares de 8 %, 87 %, 0.8 % y 3.5 %. 
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Estas diferencias se deben al diferente 
procedimiento realizado para la obtención de 
dicho producto. Sin embargo, Beltrán y 
Perdomo (2007), Cifuentes (2007) y Zamora 
(2016) muestran resultados inferiores en 
proteína, pero superiores es extracto etéreo y 
cenizas. Dichos resultados podrían deberse a 
los diferentes tipos de proceso de obtención de 
harina de sangre y uso de diferente tipo de 
anticoagulante.  
 
Tabla 1. Composición química de harina de sangre 

obtenida por los métodos de referencia 
Nutriente Prom. Mín. Máx. DS1 
Humedad 9.20 6.82 13.83 1.46 
Proteína 81.71 73.27 87.81 2.66 
Extracto E 0.30 0.15 0.68 0.10 
Cenizas 3.20 2.01 4.40 0.63 

1Desviación Estándar 

3.2. Perfiles espectrales de las muestras de 
harina de sangre bovina 

Los perfiles se colectaron en el equipo NIRS, con 
un rango de longitud de onda 1100 a 2500 nm y 
se obtuvieron en las absorbancias de cada una 
de las muestras donde existe variabilidad. Todo 
esto fue favorable para el desarrollo de un 
modelo, pero, esto no es el caso para este 
modelo debido a la baja cantidad de muestras, 
como se observa en la figura 1. 

 
Figura 1. Perfiles espectrales de harina de sangre, 

obtenido en el equipo NIRS. 

 

3.3. Creación del modelo predictivo 

Las ecuaciones de calibración se muestran en la 
tabla 2. En el parámetro de humedad se obtuvo 
una mejora calibración con el modelo 
RLM/ACP con un R2 de 0.93. En proteína y 
extracto etéreo el mejor modelo de calibración 
fue RLM con un R2 de 0.78 y 0.79 
respectivamente. En el parámetro de ceniza no 
se obtuvo calibraciones aceptables en ninguno 
de los modelos. 

Tabla 2. Regresiones utilizadas para la composición 
química de harina de sangre de 30 muestras 

Método de 
regresión 1  H PB EE C 

RLM/ACP 
N 2 29 29 29 29 
SD 3 1.47 2.75 0.08 0.65 
(R2)4 0.93 0.74 0.67 0.69 
EEC5 0.38 1.39 0.04 0.36 

RLM 
N 2 28 27 28 24 
SD 3 1.04 2.7 0.11 0.57 
(R2)4 0.83 0.78 0.79 0.64 
EEC5 0.38 1.27 0.05 0.35 

RCP 
N 2 29 27 27 29 
SD 3 1.47 1.86 0.06 0.65 
(R2)4 0.82 0.19 0.39 0.19 
EEC5 0.38 1.39 0.04 0.65 

1RLM/PCA - Regresión lineal múltiple asociado a un análisis de 
componentes Principales, RLM - Regresión lineal múltiple y RCP 
- regresión por componentes principales 
2 Número de muestra de calibración 
3 Desviación estándar 
4 Coeficiente de determinación de la calibración 
5 Error estándar de calibración 

La mejor ecuación fue obtenida mediante el 
modelo de regresión lineal múltiple ya que 
presenta los mejores estadísticos evaluados 
para proteina y extracto etereo. En la figura 2 y 
3 se muestra la relacion que hay entre el analisis 
quimico de referencia y la predicción mediante 
NIRS para proteína y grasa respetivamente.  

El R2 obtenido para H, P, EE y C fue de 0.83, 
0.78, 0.79 y 0.64 respectivamente fueron 
semejantes a los encontrados por García et al. 
(2013) en la determinación de proteína en trigo 
obteniendo un R2 de 0.99, dicho producto fue 
mayor el R2 por el número de muestras 
evaluadas y también por el producto. 
Asimismo, Cozzolino (2002) evaluó alimento 
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para animales (400 muestras) con diferentes 
harinas proteicas tanto animales como 
vegetales considerando la harina de sangre en 
una pequeña proporción y obtuvo el R2 de 0.98 
para proteína y de 0.92 para cenizas al igual que 
la investigación anterior los resultados son 
afines ya que los productos son distintos y el 
número de muestra es relativamente grande. 
Asimismo, Vivar (2009) desarrolló predicciones 
para harina de sangre de ave y reportó 
resultados superiores a los obtenidos en este 
estudio, en los parámetros de humedad, 
proteína bruta, extracto etéreo y cenizas 
reportaron un r2 superior a 0. Estas diferencias 
se deberían al tipo de harina de sangre y al 
número de muestras evaluadas (180 muestras).  

 
Figura 2. Relación entre el análisis químico de 

referencia y la predicción mediante NIRS para 
proteína. 

 

 
Figura 3. Relación entre el análisis químico de 

referencia y la predicción mediante NIRS para 
extracto etéreo. 

Los resultados de ceniza no son buenos para 
realizar la calibración ya que muestra mucha 

dispersión de los datos como se muestra en la 
figura 4. Dichos resultados podrían deberse al 
bajo número de muestras y al tipo de modelo de 
regresión utilizado para realizar la calibración.   

 
Figura 4. Relación entre el análisis químico de 

referencia y la predicción mediante NIRS para 
cenizas (Modelo MLR). 

 
4. CONCLUSIONES 
Los modelos de regresión RLM/ACP y RLM 
reportaron para los parámetros de humedad y 
proteína buenas calibraciones, con un r2 

superior a 0.7. El Modelo de regresión PCR solo 
presento una buena calibración para el 
parámetro de humedad.  

El modelo RLM fue el mejor modelo de 
calibración presento resultados superiores a 0.7 
obtuvo en los parámetros de humedad, 
proteína cruda y extracto etéreo.   

El parámetro de Ceniza no se obtuvo ninguna 
calibración aceptable en ninguno de los 
modelos. 
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