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Resumen

La medicion de caracteristicas productivas y tecnoldgicas de las fibras de animales en forma objetiva resulta ser importante para
diversos colectivos (productores, transformadores y comercializadores), pues ayudan a la toma de convenientes decisiones. Por
tanto, se necesitan tener herramientas, procesos y/o equipos que permitan realizar dichas mediciones con buena precision y
exactitud. En torno a ello en el presente documento se consideran dos experiencias que conllevaron al disefio, desarrollo y
validacion de dos equipos: MINIFIBER EC y FIBER DEN. El primero determina la media del diametro de fibra y su variacion,
mientras que el segundo determina la densidad de fibras, conductos y la relaciéon entre ellos. Ambos equipos pasaron por
respectivos procesos de validacion, habiéndose realizado publicaciones cientificas, trabajos de tesis y diversos trabajos de
investigacion en diversas instituciones cientificas y académicas.
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Abstract

The measurement of productive and technological characteristics of the animal fibers in objective manner is important for different
groups (producers, transformers and marketers), as help to suitable decision-making. Therefore, it is necessary to have tools,
processes or equipment that allow such measurements with good accuracy and precision. Around that in this document are
considered to be two experiences leading up to the design, development and validation of two measuring equipment: MINIFIBER
EC and FIBER DEN. The first determines the average diameter of fiber and its variation, while the second determines the density
of fibers, ducts and the relationship between them. Both measuring equipment went through respective validation processes, having

published scientific publications, thesis and various works of scientific and academic research at various institutions
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Introduccion

La produccién de animales con fines laneros o fibras
resulta importante por su impacto social (muchas familias
dependen de ello como Unica fuente de ingreso), econdmico
(producen retornos econémicos en el mercado interno y
externo) y ambiental (por las caracteristicas especiales de la
fibora y los animales que los producen) dentro del ambito
nacional e internacional (Wang et al., 2003). En ese sentido,
Pert no resulta indiferente, pues alberga mas de 9.5 millones
de ovinos, cerca de 4 millones de alpaca, alrededor de 1 millon
de llamas y unas 300 mil vicufias (INEI, 2013), que producen
lanas y fibras cuya produccion,venta y transformacion involucra
a mas de 1 millén de personas.

Si los criadores de animales que producen lanas y fibras
produjeran bajo una especifica consideracion de cliente,
seguramente tendran mayores ingresos en forma sostenible.
En ese sentido, la tecnologia de la informacion y la metrologia
de fibras y lanas pueden proporcionar una comunicacion
relevante entre productores, acopiadores y procesadores. Asi,
los productores que hicieran uso de esta tecnologia son los mas
propensos a producir materia prima “adecuada para su
propdsito” y, por tanto, demandada por el comercio textil (Cottle
y Baxter, 2015).

Considerando, que durante la comercializacion y la
transformaciéon de las fibras animales se consideran dos
aspectos importantes: La cantidad y calidad, resulta menester
mejorar dichos objetivos. El criterio mas importante que
determina la calidad, es la media del diametro de fibra
(McGregor, 2006) o finura, pagandose mejor por fibras que
tienen menor media de diametro y produciéndose con dicha
materia prima hilos, telas y prendas de buena calidad,
ocurriendo lo contrario respecto a las fibras gruesas. De otro
lado, respecto a la cantidad el mejor criterio a tener en cuenta
es el peso del vellén (Quispe, 2010).

Por tanto, los productores debieran criar animales que
producen fibras de buena calidad (de menor didmetro cuanto
fuese posible) y en gran cantidad. Este “adecuado propdsito”
conlleva complementariamente que los animales que rednen
dichas caracteristicas constituirian los reproductores y a la vez
tendran una mejor cotizacién en el mercado, pero también
llevara al ganadero a ser reconocido dentro del ambito de la
produccion animal. Asimismo, los transformadores contaran
con una mayor y mejor fibra los cuales seran direccionados a
la buena produccién de productos de mayor precio en el
mercado mundial y por lo tanto también tendrdn mayores
utilidades.

En torno a ello, queda claro que la principal tarea es la de
considerar el mejoramiento genético y medioambiental,
teniendo como objetivos de seleccién la calidad y cantidad,
como estrategia para obtener mejores ganancias, sin embargo,
para ello es necesario la medicién objetiva de los criterios de
seleccion a considerar. Es asi que, con respecto a la evaluacién
de la calidad, existen equipos como el OFDA, Laserscan, Fiber
EC (Quispe et al., 2017) que permiten medir caracteristicas
como el diametro de fibra y su variacion, el factor de confort, la
finura al hilado, entre otras que permiten estimar de una manera
adecuada la calidad del producto; sin embargo, estos equipos
tienen precios bastante onerosos que no se encuentran al
alcance de los productores o de las asociaciones y también no
resultan ser portables.

De otro lado, resulta que la media de diametro de fibra tiene
una correlacion positiva con el peso de vellén, conllevando que
si seleccionamos animales por finura obtendriamos animales
que producen vellones con bajo peso, mientras que, si
seleccionamos por mayor peso de velldn, obtendriamos fibras
gruesas. Claro esta que podrian utilizarse metodologias como
los indices de seleccion restringida, sin embargo, ello pasa
solamente por seleccionar un caracter, sin que sea perjudicado

el otro.
(21)
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Dentro de ese contexto, es necesario el desarrollo de
equipos portables con precios al alcance de los productores,
pero también es necesario proponer nuevos criterios de
seleccion que permitan mejorar simultaneamente la finura y el
peso del vellén, razon por la cual en el presente trabajo se
presenta el disefio, desarrollo y validacién de un equipo
(MINIFIBER) que evalla la calidad de las fibras y asimismo se
propone como criterio de seleccion la densidad de fibras y
conductos, que pueden ser medidos por un equipo y
procedimiento al que denominamos FIBER DEN.

MINIFIBER EC: Caracterizador electronico portatil de fibras
de origen animal.

Disefio y desarrollo

El procedimiento consideré las fibras a evaluar, que son
iluminadas por una fuente, cuyas imagenes a ser procesadas
son agrandadas mediante un objetivo ocular determinado, para
luego ser capturadas mediante un sensor de imagenes, que
finalmente son procesadas mediante algoritmos estructurados.

La técnica utilizada fue andlisis de imagen y video que
también es usada en los equipos como el Optical-based Fibre
Diameter Analyser (OFDA), video image analyzer (VIA) y el
Fiber Electronic Characterizer; esta técnica de analisis digital
de imagenes, combinada con la vision artificial, nos permitid
procesar informacion de imagenes por medio de un equipo
digital (Huang et al, 2013), permitiéndonos evaluar
caracteristicas tales como el promedio del didmetro de fibra,
variacion del diametro y factor de confort (Hirn y Bauer, 2006;
Sommervile, 2007; Quispe et al., 2017; Rojas, 2006; Baltuano
et al., 2005).

Para la construccion del MINIFIBER EC se considero
cuatro subcomponentes como son a) el sistema electrénico el
cual controla 2 motores para deslizar piezas del equipo en los
ejes “X”, “y”, controla la iluminacion, los sensores de humedad,
temperatura y el envio de datos al ordenador; b) el sistema
mecanico donde existen elementos estaticos y otros mdviles,
que en su conjunto forman un eje de coordenadas “x” e “y” de
modo que esta mesa de coordenadas forme una sola
estructura, cuenta también con un soporte del microscopio, el
porta objetos, porta muestras, carcasa, entre otros; c) el
sistema dptico conformado por una minicamara digital, lentes
de aumento y la iluminacién, que en su conjunto viene a ser un
mini-microscopio digital personalizado y d) el software
propietario que viene a ser el programa de procesamiento
digital de imagenes y que se instala en un ordenador, el cual
permite evaluar la calidad de las fibras de origen animal.

De este modo se logré producir un mini caracterizador
electrénico de fibras de origen animal (Figura 1) que permite
medir fragmentos de fibra de 2mm y también mechas de fibra,
montados en un porta-muestras en tiempo real, permitiendo
obtener 5 caracteristicas de fibras de camélidos, tales como
media de diametro de fibra (MDF), factor de confort (FC),
desviacién estandar de la MDF (DEMDF), coeficiente de
variacién de la MDF (CVMDF) y finura al hilado (FH) las que
son necesarias conocer antes del inicio del procesamiento
textil. También mide la temperatura y humedad tanto de la Fibra
como del medio ambiente, estos son factores importantes para
determinar correctamente el diametro de la fibra, dado que la
informacién obtenida permitira que las fibras naturales medidas
en cualquier lugar, puedan ser ponderadas a condiciones de
laboratorio (20°C y 65% de Humedad Relativa) que son
exigidas por IWTO.
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Figura 1. Equipo MINIFIER EC

La manipulaciéon es bastante sencilla, reduciéndose al
minimo la intervencién de la mano del hombre y sus posibles
efectos en la precision y exactitud de los resultados, dado que
su interface es muy amigable y de fécil uso. Ademas, €
MINIFIBER EC afiade a todo ello su mejor portabilidad pues
pesa 4 kg y de tamafio reducido lo cual lo hace apto por su
buena capacidad de uso en campo.

Validacion

El MINIFIBER EC pasd por un proceso de validacion,
habiéndose realizado evaluaciones de precision y exactitud en
las mediciones de patrones top de lana de ovino, mohair,
alpaca, cachemira, guanaco y vicufia, plasmados en diferentes
trabajos de tesis de maestria (UNALM) y de pregrado
(UNAMBA), pero también en diversos trabajos desarrollados
en varias instituciones académicas y cientificas (INTA de
Bariloche, UNACH) que fueron expuestos en mas de 20
eventos cientificos desarrollados a nivel nacional como
internacional.

Los resultados obtenidos con el MINIFIBER EC al evaluar
tops patrones constituidas por fibras de oveja y alpaca (Tabla
1) indica que el equipo construido es preciso y exacto, pues a
la medicién de tops de lanas de ovino considerando cuatro
repeticiones por cada muestra patron se evidencid que los
promedios de la MDF se encuentran dentro de los limites de
tolerancia establecidos por la IWTO (International Association
of Wool Textile Laboratories) indicado por Cottle y Baxter
(2015). Para el caso del top de alpacas solo se hicieron dos
repeticiones y los promedios obtenidos de la MDF de los tops
de alpaca también estan dentro de los limites de tolerancia con
excepcion del top de 24 um donde se encontré una diferencia
de 0.1 um fuera del limite de tolerancia.

Al realizar comparaciones en cuanto al sesgo, de acuerdo
a lo recomendado por IWTO-0 — Internacional Wool Textile
Organization - (2007) - de las evaluaciones entre el OFDA 2000
y el MINIFIBER EC, utilizando un conjunto de 38 muestras de
lana de ovinos (Tabla 2), las diferencias de los promedios
hallados en ambos equipos no son significativos, por lo que se
puede decir que el MINIFIBER EC es un equipo que brinda
determinaciones de la MDF similar al que brinda el OFDA2000
que es un equipo comercial y que tiene su procedimiento dentro
de IWTO. Asimismo al relacionar las mediciones realizadas con
el OFDA 2000 y el MINIFIBER EC el estadistico de correlacion
de Pearson resulta ser alto (0.99) y altamente significativo
(a=0.001), lo cual da mayor consistencia de la precision y
exactitud del equipo MINIFIBER EC.
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Tabla 1. Promedio, estadisticos de precision, exactitud y promedio del N° de mediciones por muestra, respecto a la media del
diametro de fibra (MDF), obtenidas con el MINIFIBER EC al analizar muestras patrones de top de lana de ovino y fibra de alpaca.
Promedio del N° de

MDF-Patron  n? z::;fg::;gg oE SPreCI5|on2|c%4 Exactitud? mediciones/muestra

Patrones de top de ovino (expresado en pm)
15.71 4 15.95 0.14 1.73 -0.24 5,808
18.47 4 18.74 0.14 1.47 -0.27 6,723
20.66 4 20.75 0.28 2.61 -0.09 7,197
26.57 4 26.40 0.18 1.32 0.17 5,859
31.65 4 31.92 0.45 2.75 -0.27 3,455
32.60 4 32.31 0.51 3.06 0.29 4,798
35.37 4 34.91 0.29 1.62 0.46 3,826

Patrones de top de fibra de alpaca (expresado en pum)
19.00 2 19.18 0.08 0.58 -0.18 10,058
24.00 2 24.92 0.24 1.32 -0.92 7,269
28.00 2 27.84 0.05 0.24 0.16 7,846
31.00 2 30.16 0.44 2.00 0.84 5,617
33.00 2 32.99 0.04 0.15 0.01 5,734
36.00 2 35.19 0.63 2.47 0.81 5,712

N° de muestras por cada top patrén; 2Promedio de la MDF de la evaluacion de 4 6 2 muestras de cada top patrén; 3Desviacion estandar obtenido
de las evaluaciones de 4 6 2 muestras de cada fop patrén; 4Es expresado como el porcentaje de la amplitud del doble del Intervalo de confianza (2
x IC) con respecto al promedio de la MDF de cada top patrén; *Diferencia absoluta de la MDF de la muestra patron y el promedio de las MDF
obtenido con el Minifiber EC de cada top patrén.

Tabla 2. Evaluacion del sesgo de evaluaciones realizadas entre el OFDA y el MINIFIBER EC en muestras de lana de ovinos.

Estadisticos Minifiber EC OFDA Diferencia (M-0) Promedio
Numero de observaciones 38 38

Promedio 20.51 20.43 0.89 20.47
Desviacion estandar 1.47 1.31 0.60 1.36
Error estandar 0.24 0.21 0.10 0.22

Nivel de significancia

N.S.

FIBER DEN: EQUIPO Y PROCEDIMIENTO PARA
DETERMINAR DENSIDAD DE FIBRAS

Disefo y desarrollo

El sustento de la necesidad de determinar la densidad de
fibras y conductos, se direccioné bajo la hipétesis que estas
caracteristicas estan relacionadas directamente con el peso de
vellén, importante criterio de la produccion, e inversamente con
el diametro de fibras, principal factor determinante de la calidad
de lanas vy fibras. Definiéndose la densidad como el nimero
total de fibras que crecen en una unidad definida de area de
piel, usualmente en un animal vivo (Burns y Miller, 1931), puede
ser considerada un buen criterio de seleccion (Mathews, 1951;
McFadden y Neale, 1954).

Es asi que se disefio, desarrolld y construyé el
procedimiento y equipo denominado FIBER DEN (Figura 2)
basado en la captura de iméagenes de piel de los camélidos,
haciendo uso de un microscopio manual modificado,
construyéndose una carcasa como proteccion del mecanismo
interno del equipo que consta de una tarjeta electrénica, un
detector de imagen y un lente u objetivo con iluminacion LED,
provisto de una lente de vidrio circular que esta ubicada en la
parte de apertura del objetivo, la cual se encuentra cubierto de
una pelicula protectora. La carcasa es hermética y ergonémica
facilitando su uso para un trabajo en campo abierto, donde las
condiciones son de alta contaminacion de particulas extrafas.

Adicionalmente se consider6é un software propietario que
permite determinar la densidad de fibras (DenF), densidad de
conductos, haces de fibras por conductos (DenC), asi como la
relacién del N° de fibras/N° de conductos (R.F/C), con fines de
mejoramiento genético de ovinos y camélidos al proveer un
criterio de seleccion innovador. También se elabord un
protocolo para la preparacion de la piel del camélido y como se
debe utilizar adecuadamente el equipo.

Figura 2. FIBER DEN

Resultados preliminares del FIBER DEN

Actualmente el equipo ya pasd por un proceso de
validacion, habiendo encontrado resultados de las diferentes
caracteristicas de la densidad de fibras en alpacas, llamas y
vacunos (Tabla 3)

Los resultados encontrados para la DenF de 23.6
fibrass/mm2 en alpacas nos permiten sefalar que es
concordante con la informacion cientifica relacionada a la
densidad folicular donde se sefiala que para alpacas se tiene
un promedio entre 18,65 y 22.3 foliculos/mm? (Arana, 1972;
Antonini et al., 2004; Velez et al., 2015); para el caso de llamas
la DF de 11 fibras/mm? se aproxima a lo reportado en relacion
a la densidad folicular que varia entre 17.98 a 21.3
foliculos/mm? (Copana, 2002; Antonini et al., 2004; Curasma y
Rodriguez, 2016), pero tenemos que sefialar que estas
densidades foliculares reportadas por estos autores han sido
obtenidos en llamas entre 10 meses a un afio de edad, los
datos que hemos obtenido son de llamas de diferentes edades;
en relacién a la DenC y la R.F/C no existen datos dado que no
existe informacién cientifica de estas caracteristicas, sin
embargo gracias al FIBER DEN estas variables se han podido
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contabilizar en razén a las imagenes nitidas que son
capturadas (Figura 3)

También se encontré6 que la DenF, DenC y RF/C en
alpacas tienen una correlacion positiva con el peso de vellon (r
de Pearson de 0.53, 0.46, 0.13 respectivamente - p-valor<
0.001), mientras que con la media de didmetro de fibra tienen
una correlacion negativa pequefia (r de Pearson de -0.09, -0.06
y -0.02 respectivamente (p-valor >0.05). Asimismo, se
determind que por cada unidad de incremento de la DenF y de
la DenC se incrementa en 0.11 kg y 0.23 kg en el peso de
vellén, y contrariamente se disminuye la MDF en -0.07 y 0.12
um, aunque éstos ultimos resultados no son estadisticamente
significativos (Tabla 4). Dichas relaciones en el caso de llamas
también resultan ser similares. Estos resultados con respecto
al tipo de relacion directa de la DenF y DenC con el peso de
vellén son concordantes a lo encontrado en ovejas por
McFadden y Neale (1954), mientras que la relacion indirecta
esta acorde a lo indicado por Carter (1942), aunque también se
explicaria considerando que nace cada fibra de un foliculo
(Nagorcka et al., 1995) y que la densidad folicular total se
encuentra relacionada inversamente con la MDF (Scobie y
Young, 2000), resulta coherente indicar que a mayor densidad
de fibras corresponde una menor MDF. De acuerdo a estos
resultados preliminares se apertura la posibilidad que la DenF
y la DenC pueden ser utilizados como criterios de seleccion
cuando se quiere mejorar la cantidad y calidad de fibras en

alpacas y llamas, sin embargo, se requieren trabajos
adicionales y complementarios.

Conclusiones

Se logré desarrollar dos equipos denominado FIBER DEN
y MINIFIBER EC que ostentan una buena precision y exactitud,
las que tienen la solicitud de patente en curso, con grandes
posibilidades de venta, posibilitando que la UNACH logre en un
corto tiempo el licenciamiento de la patente asegurada a través
de la empresa privada. EI FIBER DEN hace posible la
determinacion de la densidad de fibras, densidad de conductos
pilosos y la relacion nimero de fibras/conductos, habiéndose
probado en alpacas, llamas, ovinos, vacunos e incluso en
humanos. ElI MINIFIBER EC permite evaluar fibras de origen
animal brindando resultados de finura y su variacién con el
monitoreo de la temperatura y humedad relativa ambiental, con
el adicional de entregar impreso cada evaluacion al tener
incorporado una impresora térmica.
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Tabla 3. Promedio (x) y desviacion estandar (D.E.) de la densidad de fibras y densidad de conductos por mm2: También se
muestran la relacion N° de fibras/N° de conductos en llamas y alpacas.

Alpaca (n=91)

Llamas (n=98)

Caracteristica % DE. - D.E.
Densidad de fibras 23.60 3.46 11.00 234
Densidad de conductos 1050 1.55 475 1.00
Relacién N° Fibras/N° de conductos 241 038 233  0.26

Figura 3. De izquierda a derecha, obsérvese imagenes de 1mm? de piel, fibras y pelos emergentes de alpacas, llamas y
vacunos capturadas con el Fiber Den.

Tabla 4. Resultado del andlisis de regresion de la densidad de fibras y conductos con el peso de vellén y media de diametro de
fibra en alpacas Huacaya.

Variables regresionadas Intercepto Coeficiente de regresion R2
valor p-valor valor p-valor
Peso de vellén con
- Densidad de conductos 1.58 0.002 0.23 0.001 0.21
- Densidad de fibras 1.20 0.016 0.11 0.001 0.29
Media de diametro de fibra
- Densidad de conductos 28.32 0.001 -0.12 0.641 0.01
- Densidad de fibras 28.79 0.001 -0.07 0.506 0.01
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Resumo

As cascas e sementes de jabuticaba s&o desprezadas e representam aproximadamente 50% da fruta. Em estudos anteriores,
comprovou-se que as farinhas obtidas de residuos da indUstria de fermentado (vinho) e de suco de jabuticaba s&o fonte de
compostos bioativos e também uma opcéo como ingrediente de alimentos como os extrusados. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar os extrusados elaborados com diferentes concentragdes (0%, 5%, 10%, 15% e 20%) de farinhas de casca e semente
de jabuticaba fermentada e ndo fermentada, analisar suas propriedades reoldgicas e avaliar o efeito da extrusdo sobre a atividade
antioxidante. Realizou-se analises de composic&o centesimal, digestibilidade in vitro de carboidratos, polifenois totais, capacidade
antioxidante pelo método DPPH, indice de expansao, densidade, viscosidade, textura, cor e microscopia eletronica de varredura.
Os resultados analiticos mostraram que os extrusados tém contetdo inexpressivo de amido resistente e que as condicdes de
extrusdo diminuiram teores de polifendis e capacidade antioxidante. A concentragdo de 20% obteve menor expansdo, maior
densidade e dureza, ao mesmo tempo em que obteve maior teor de fendlicos e capacidade antioxidante. Conclui-se que as farinhas
de casca e semente de jabuticaba, fermentada e ndo fermentada, mostraram ser residuos industriais que agregaram nutrientes
aos extrusados. @



