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RESUMEN 

La atmósfera modificada (MAP) se 
utiliza para aumentar la vida de 
anaquel de frutas y verduras. Las 
películas de plástico para MAP 
requieren perforaciones con diámetros 
que oscilan entre 50 y 200 micras. 
Este proceso de perforación requiere 
una máquina automática para la 
perforación de película de plástico. Se 
utilizó una transmisión basada en una 
leva de manera que agujas calientes 
perforen la película mientras que esta 
se encuentre estacionaria. El disco de 
transmisión permite a la leva  girar 
cuando la película de plástico se 
mueve horizontalmente. Cuando la 
leva deja de girar, el movimiento de la 
película se detiene y la placa con 
agujas baja para perforar la película. 
Con el fin de producir perforaciones 
circulares bien formados se encontró 
que la temperatura óptima de la aguja 
era de 90 ° C y que la tensión de la 
película de plástico debe mantenerse 
a 80 N, se observó que la temperatura 
más alta y la velocidad más baja en los 
agujeros perforados son más 
uniformes y los desgarres en el 
material de empaquetado se reducen 
al mínimo, el espesor de polipropileno 
y el número de agujeros afecta 
directamente el intercambio de gases 
y el volumen libre del empaquetado 
influye en la velocidad establecimiento 
de la atmósfera modificada.  
Palabras clave: vida de anaquel, 
empaque, perforación, agujas, 
película plástica, intercambio de gases 

 

ABSTRACT 

Modified atmosphere packing (MAP) is 
used to increase the shelf life of fruits 
and vegetables. Plastic films for MAP 
require perforations with diameters 
ranging between 50 and 200 µm. This 
drilling process requires an automatic 
machine for plastic film punching. A 
transmission based cam was used so 
that hot needles perforated the film 
while it was stationary. The 
transmission disk allows the cam to 
rotate when the plastic film is moved 
horizontally. When the cam stops, film 
movement ceases and the plate with 
needle attached moves down 
punching holes in the film. In order to 
produce well-formed circular 
perforations, it was found that the 
optimum needle temperature was 90 
°C and that the plastic film tension 
should be maintained at 80 N. It was 
observed that the highest temperature 
and lowest speed used in punching 
resulted in more uniform holes and 
minimized tearing in the packaging 
material; polypropylene thickness and 
the number of holes directly affect gas 
exchange and the free volume of the 
packing influences the speed setting of 
the modified atmosphere packing. 
 
Key words: shelf life, packaging, 
drilling, needles, plastic film, gas 
exchange
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4.- INTRODUCCIÓN 

La alta importancia que toma el prolongar la vida de anaquel, la exigencia de los 

consumidores por productos frescos y de buena calidad, y el creciente uso de 

sistemas de conservación con atmósferas modificadas (MAP) en productos 

hortofrutícolas que usan películas plásticas, deriva en la necesidad de diseñar y 

construir un sistema para micro perforar polipropileno. 

Las atmósferas modificadas se emplean en aquellos productos que precisan de 

una velocidad de transmisión de oxígeno elevada. Se trata de películas que 

contienen pequeños agujeros de aproximadamente 40-200 micras de diámetro 

que atraviesan la película. Gran parte de las publicaciones existentes hacen 

referencia a perforaciones bastante grandes (hasta 11 mm de diámetro), sin 

embargo el término microperforación se refiere a pequeños orificios en la película 

de 50 a 200 μm de diámetro (Brody, 2005). La atmósfera dentro del envase 

depende del área total de perforaciones en la superficie del envase, ya que 

mediante estas se realiza el flujo de gases. 

 

Las atmósferas modificadas (MAP) en frutas y hortalizas frescas se basan en 

modificar los niveles de O2 y CO2 en la atmósfera producida dentro de un 

empaque sellado con algún tipo de película de polipropileno. Es deseable que la 

interacción natural que se produce entre la respiración del producto y el embalaje 

genere una atmósfera con bajos niveles de O2 y / o una alta concentración de 

CO2. La atmósfera deseada puede reducir la tasa de respiración, la producción 

de etileno y los cambios fisiológicos; por ejemplo, se puede inhibir la química 



 
 

 
2 

enzimática y los mecanismos microbiológicos asociados con la descomposición 

de los productos frescos, evitando así el uso de otro proceso químico o térmico, 

tal como la congelación, deshidratación y esterilización (Kader et al 1989;. Gorris 

y Tauscher, 1999;Saltveit, 1997; Fonseca et al., 2002a). 

 

El cambio de la atmósfera por una combinación de factores que influyen en la 

permeabilidad del envase del producto y la respiración con el fin de lograr un 

ambiente de gran equilibrio para la conservación del producto. Este equilibrio se 

logra cuando la respiración del producto consume la misma cantidad de O2 que 

entra en el embalaje y la producción de CO2 por la respiración es igual a la 

cantidad que sale de la embalaje (Day, 1993). 

 

El objetivo de esta investigación es desarrollar una máquina para micro perforar 

película de polipropileno  de bajo costo y versátil para la fabricación de 

atmósferas modificadas, que funcione para diferentes productos hortofrutícolas.  
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5.- REVISIÓN DE LITERATURA 

 

5.1 Antecedentes  

 

Las frutas y verduras se consideran como parte importante de la dieta (Irtwange 

2006). De ahí que las frutas y verduras frescas tienen siempre una buena 

demanda del mercado. Sin embargo, son productos perecederos, que 

generalmente tienen una vida de almacenamiento corta, y pierden su frescura 

poco después de la cosecha. Las pérdidas en postcosecha son altas (50% en 

países de desarrollo)(Salunkhe y Kadam 1995), la demanda del mercado de 

frutas y verduras frescas es alta y durante los períodos de escasez ha sido 

necesario el desarrollo de diversas tecnologías de almacenamiento para 

conservar estos productos en perfecto estado durante largos períodos. 

 

La protección de los productos hortofrutícolas los mantiene en buenas 

condiciones ante posibles daños mecánicos y de infección microbiana; sin 

embargo, no aumenta el tiempo de conservación de los productos más allá de su 

temporada normal. Esto se debe a que las frutas y verduras frescas siguen vivas 

y sus procesos metabólicos continúan incluso después de la cosecha. Su 

metabolismo no es idéntico con la de la planta madre que crece en su ambiente 

original, y por lo tanto están sometidos a deterioro, pérdidas fisiológicas y 

patológicas (Martins et al., 2008).  
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Las causas de las pérdidas podrían ser biológicas, microbiológicas, químicas o 

reacciones bioquímicas, mecánicas y físicos, los factores mecánicos y 

fisiológicos son los que causan la mayor parte de las pérdidas en los cultivos 

perecederos (Kader, 1992). Otras causas de las pérdidas pueden estar 

relacionadas con la recolección inadecuada, la falta de contenedores adecuados 

para el transporte y la manipulación de los productos perecederos. Instalaciones 

de almacenamiento inadecuadas para proteger a los alimentos, pueden causar 

pérdidas así como el transporte inadecuado para mover la comida en el mercado 

antes de que se dañe.  

 

Sistemas de procesamiento y comercialización tradicionales también pueden ser 

responsables de grandes pérdidas, y las normas jurídicas pueden afectar la 

retención o el rechazo de los alimentos para el consumo humano (Fallik et 

al.2002). Las pérdidas pueden ocurrir en cualquier parte desde el punto de 

cosecha hasta el punto de consumo, es decir, durante la cosecha, preparación, 

conservación, procesamiento, almacenamiento y transporte (Irtwange 2006). A 

este  respecto, la respiración se considera que es el proceso catabólico principal, 

que conduce a la maduración natural, la senescencia y el deterioro posterior 

(Saltveit 2005). 

 

Año tras año, la tecnología de alimentos se vuelve más avanzada. La mayoría de 

los avances en el campo de la tecnología de los alimentos se han dirigido hacia 

los productos alimenticios procesados, de manera más eficiente, a menor costo, 

mayor calidad y seguridad. Procesos térmicos tradicionales han ofrecido 
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enormes avances en la industria alimentaria moderna; éstos incluyen la 

esterilización comercial, preservación de la calidad, prórroga de la vida útil, y la 

mejora de la seguridad. Productos no perecederos fabricados por retorta o 

procesamiento aséptico no requieren refrigeración y están disponibles en 

cualquier supermercado. Este tipo de productos se encuentran en cualquier 

lugar, siendo fáciles de manejar, Con estos alimentos se benefician los 

productores, procesadores, distribuidores, minoristas  y consumidores. La 

función principal de los envases de alimentos es  proporcionar una barrera contra 

la invasión de microorganismos (Han 2014). 

 

El uso de agroquímicos para alargar la vida en poscosecha de frutas y verduras 

ha caído en desuso debido a los residuos que dejan en los productos. 

Actualmente para incrementar la vida de anaquel se utilizan bajas temperaturas, 

altas temperaturas, irradiaciones, variaciones de presión, atmósferas 

modificadas y atmósferas controladas (Yahia, 2005).   

El principal objetivo de la tecnología de postcosecha es la conservación  de la 

calidad y la reducción de pérdidas en la cadena alimenticia. El control de 

temperatura y atmósfera modificada son los dos factores más importantes en la 

prolongación de la vida útil (Fonseca et al.2002a). La vida de postcosecha puede 

incrementarse si se cosecha en la madurez óptima, se minimizan las lesiones 

mecánicas utilizando procedimientos de saneamiento adecuadas, y 

proporcionando la temperatura y humedad relativa óptimas durante todas las 

etapas de comercialización. Factores secundarios incluyen modificación de 
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oxígeno, dióxido de carbono y/o concentraciones de etileno en la atmósfera que 

rodea al producto a niveles diferentes de aquellos en el aire. Esto se refiere a la 

atmósfera controlada (AC) o sistemas de almacenamiento de atmósfera 

modificada (AM). AC implica un mayor grado de precisión que AM en el 

mantenimiento de niveles específicos de O2, CO2 y otros gases (Mahajan 2001). 

 

La principal función de los envases es proteger los productos alimenticios de 

daños externos, mantiene la seguridad alimentaria, reduce al mínimo el daño 

ambiental y proporciona la información nutricional a los consumidores. (Marsh y 

Bugusu 2007). En atmósfera modificada (MAP), una cantidad determinada de 

producto se sella en el envase de películas poliméricas. Después de un cierto 

período de tiempo, condiciones de estado estacionario se establecen dentro de 

un paquete de película polimérica intacta, una vez que la tasa de respiración del 

producto coincide con la permeabilidad de las películas de embalaje a O2 y CO2. 

El oxígeno dentro del paquete es consumido por el producto por efecto de la 

respiración y la concentración de CO2 aumenta. La reducción en la concentración 

O2 y el aumento de la concentración de CO2 crean un gradiente, causando una 

entrada de O2 y más salida de CO2 del paquete. Inicialmente, sin embargo, el 

gradiente es pequeño y el flujo a través del paquete no es suficiente para 

reemplazar el O2 que se consumió o para expulsar todo el CO2 que se generó. 

Por lo tanto, dentro del paquete, el contenido de O2 disminuye y el CO2 aumenta. 

 

 A medida que se creó esta MA dentro del paquete, las tasas de respiración 

comienzan a caer en respuesta a la reducción del O2 y la elevación del CO2. Por 
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lo tanto, se establecen nuevas concentraciones de equilibrio de los gases que 

rodean a la fruta. Cuando la tasa de respiración de O2 del producto es igual a la 

tasa de permeación  de O2 del empaque, y la tasa de producción de CO2 igual a 

la tasa de permeación del CO2, el equilibrio en estado estacionario se consigue,  

y se denomina por las siglas en ingles EMAP. Por lo tanto MAP de un producto 

se refiere a la técnica de sellado que respiran activamente productos en envases 

de película polimérica para modificar el nivel de O2 y CO2 dentro del paquete.  

 

A menudo es deseable generar una atmósfera baja en O2 y/o alta en CO2 con 

influencia del metabolismo del producto que se envasa, para aumentar la 

capacidad de almacenamiento y/o vida útil (Iqbal et al 2009). Además de 

modificar la atmósfera, MAP mejora enormemente la retención de humedad, que 

pueden tener una mayor influencia en la preservación de la calidad de las 

concentraciones de O2 y CO2. Además, el embalaje aísla el producto desde el 

entorno externo y ayuda a asegurar unas condiciones que si no son estériles, al 

menos reducen la exposición a patógenos y contaminantes (Mahajan et al. 2007; 

Lu Shengmin 2009). 

 

MAP  tiene las ventajas de que no utiliza productos químicos de síntesis, no deja 

residuos tóxicos, y hay poco impacto ambiental, sobre todo si las películas de 

plástico usados pueden ser reciclados. Los recientes avances en el diseño y 

fabricación de películas poliméricas con una amplia gama de características de 

difusión de gas también han estimulado el interés en MAP de productos frescos. 

Además, el aumento de la disponibilidad de diversos absorbentes de O2, CO2 
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(Kade R et al., 1989), vapor de agua (Shirazi y Cameron 1992) y C2H4 (Tauscher 

1999) proporciona posibles herramientas adicionales para manipular el 

microambiente de MAP. 

 

Las películas de plástico son ampliamente utilizados en el embalaje, y siguen 

creciendo en uso a medida que más y más aplicaciones cambian a envases 

flexibles, tales como el envasado en atmósfera modificada. En estos paquetes, 

películas de plástico se pueden usar solos o en combinaciones para servir a las 

funciones de empaquetamiento básicos de contención, la protección, la 

comunicación y la utilidad en la entrega de productos de calidad para el 

consumidor. 

 

MAP es un proceso dinámico en el que se produce la respiración del producto y 

la permeación de gases a través de la película de envasado de forma simultánea. 

La composición de la atmósfera dentro de un paquete es el resultado de la 

interacción de una serie de factores como por ejemplo: las características de la 

permeabilidad del paquete, el comportamiento respiratorio del material vegetal, y 

el medio ambiente (Mahajan et al 2007).  

 

La película que forma el paquete se selecciona para que tenga características 

específicas de permeabilidad, y los cambios en estas características con el 

tiempo, la temperatura, y la humedad siguen leyes físicas conocidas (Mahajan et 

al., 2007). 
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El medio ambiente puede ser controlado para proporcionar condiciones 

específicas. En contraste con estos factores conocidos y controlables están las 

respuestas a menudo desconocidas e incontrolables del material vegetal. La 

especie de planta, prácticas culturales, etapa de desarrollo, tipo de cosecha, tipo 

de tejido, fertilización, etcétera. Todo ello contribuye a la influencia y la respuesta 

del material en la atmósfera generada después de la cosecha.  

 

El alcance de respuestas de las plantas se puede modificar adicionalmente por 

inyección de gas antes de sellar y proporcionar tratamientos químicos para 

retardar los procesos no deseados. Cada uno de estos componentes del proceso 

de envasado puede ser examinado por separado para entender mejor cómo cada 

uno contribuye a las estrategias de embalaje (Irtwange 2006). 

 

Aunque la aplicación de películas poliméricas para MAP se encuentra más 

frecuentemente en estructuras de envase flexible, también pueden ser utilizados 

paquetes rígidos o semirrígidos, como por ejemplo un forro interior adherido al 

cartón, o la tapa en una taza o en una charola. La película de plástico utilizada 

en el envasado en atmósfera modificada puede ser polietileno de baja densidad 

(LDPE), polietileno de baja densidad lineal (LLDPE), polietileno de alta densidad 

(HDPE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC ), poliéster, es decir, 

tereftalato de polietileno (PET), cloruro de polivinilideno (PVDC) y poliamida 

(nylon) (Marsh y Bugusu 2007). Aunque una elección cada vez mayor de 

materiales de embalaje está disponible para la industria de la MAP, la mayoría 

de los paquetes están siendo construidas a partir de cuatro polímeros básicos: 
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cloruro de polivinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y 

polietileno (PE) para el envasado de frutas y verduras (Ahvenainen 2003). 

Envasado en atmósfera modificada es más comúnmente utilizado para materias 

primas altamente perecederas, tales como manzana, cereza, fresa, lichi, 

frambuesa, brócoli, espárragos, champiñones, pimiento, higo, etc., y para los 

recién cortados (un mínimo de procesamiento) de frutas y verduras (Sivakumar 

et al 2008). 

5.2 Envasado en atmósfera modificada (MAP) 

MAP es una tecnología multidisciplinaria de mantener la frescura y extender la 

vida útil usando los principios básicos de la química, la física, la fisiología vegetal, 

patología, microbiología, ciencia de los alimentos, la ingeniería y la química de 

polímeros. Una mejor comprensión de este amplio ámbito promoverá la 

aplicación de la tecnología. Tecnología MAP se ha desarrollado rápidamente en 

la última década (Lu Shengmin 2009).  

 

Los gases comunes utilizados en MAP son CO2, O2 y N2. El dióxido de carbono 

es bacteriostático. El nitrógeno es un gas inerte; no posee ningún efecto 

bacteriostático. Se utiliza como un gas de relleno en la mezcla de gas AM. El 

efecto inhibidor de CO2 aumenta con una disminución de la temperatura 

(Mahajan y Goswami 2001). 

5.2.1 Historia del MAP 

Los primeros en usar la tecnología de atmósferas modificadas fueron los chinos 

y egipcios hace miles de años en algunos alimentos, pero las primeras 
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investigaciones fueron hechas por Barnad y Nyce de Francia y EUA 

respectivamente entre los años de 1819 y 1820. 

MAP se registró por primera vez en 1927 como un medio para extender la vida 

útil de las manzanas mediante el almacenamiento en atmósferas con reducido 

O2 y alto CO2. En la década de 1930 fue utilizado como almacenamiento en 

atmósfera modificada para transportar a grandes distancias fruta y carne en las 

bodegas de los buques en concentraciones altas de C02; la vida útil aumento 

hasta en un 100% (Davies 1995). Sin embargo, la técnica no se introdujo 

comercialmente para los paquetes al por menor hasta principios de 1970 en 

Europa.  

 

La principal limitación de la aplicación de MAP en los primeros estudios fue por 

la falta de control de los niveles de concentración de O2 en el paquete. Desde 

entonces, los tipos y propiedades de los polímeros han aumentado para 

proporcionar una gama más amplia de permeabilidad a los gases, resistencia a 

la tracción, flexibilidad, capacidad de impresión, y claridad. En el Reino Unido, 

Marks and Spencer introdujeron MAP para la carne en 1979; el éxito de este 

producto llevó años después de la introducción del MAP para tocino, pescado, 

carnes cocidas en rodajas y mariscos cocidos.  

 

Otros fabricantes de alimentos y cadenas de supermercados siguieron, reflejando 

el aumento de la demanda de los consumidores de alimentos con una vida útil 

más larga y un menor uso de conservantes. Técnicas MAP ahora se utilizan en 
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una amplia gama de alimentos frescos o refrigerados, incluyendo carne, pescado 

y aves de corral crudos o cocidos, pasta fresca, fruta fresca, frutas cortadas y 

verduras, y más recientemente el café, té y productos de panadería (Church y 

Parsons 1995) . 

5.2.2 Definición del MAP 

 

El envasado en atmósfera modificada surgió en la década de 1960 como una 

nueva tecnología que extiende la vida de almacenamiento de los productos 

agrícolas perecederos y reduce su deterioro y descomposición (Henig y Gilbert 

1975). MAP es uno de los métodos de conservación de alimentos que mantienen 

la calidad natural de los productos alimenticios, además de extender la vida de 

almacenamiento. En otras palabras MAP es una técnica utilizada para prolongar 

la vida útil de los alimentos frescos o mínimamente procesados por el cambio de 

la composición del aire que rodea la comida en el paquete.  

 

El uso de MAP reduce la velocidad y la actividad respiratoria, proporciona un 

control de la fruta y maduración vegetal, retraso de la senescencia, oxidación en 

los productos de corte, y en última instancia prolonga la vida útil (Fonseca et al 

2002b). . 

 

En la literatura, los términos ambiente modificado y atmósfera controlada se 

utilizan indistintamente. Ambos difieren según el grado de control ejercido sobre 

la composición de la atmósfera. En MAP la modificación de la atmósfera dentro 
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del envase se consigue por la interacción natural entre dos procesos, la 

respiración de los productos y la permeación de los gases a través del envase 

(Mahajan et al., 2007). Además, la composición del gas se modifica inicialmente 

y cambian dinámicamente en función de la tasa de respiración del producto 

alimenticio y la permeabilidad de la película que rodea el producto alimenticio 

(Jayas y Jeyamkondan 2002).  

 

En el almacenamiento CA la atmósfera se modifica y su composición se controla 

con precisión de acuerdo con los requisitos específicos del producto alimenticio 

a lo largo del período de almacenamiento (Mahajan 2001). 

 

5.2.3 Principios del MAP 

El envasado en atmósfera modificada de los productos frescos se basa en la 

modificación de la atmósfera en el interior del paquete, logrado por la interacción 

natural entre dos procesos, la respiración del producto y la transferencia de gases 

a través del envase, que conduce a una atmósfera rica en CO 2 y pobre en O2, 

y depende de las características de la mercancía y la película de envasado 

(Mahajan et al., 2007). Esta atmósfera potencialmente puede reducir la tasa de 

respiración, la sensibilidad de etileno y la producción, maduración, ablandamiento 

y cambios en la composición, descomposición y cambios fisiológicos, es decir, 

de oxidación (Tauscher 1999).  
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MAP implica la exposición de los productos a la atmósfera generada en un 

paquete por la interacción del producto, el envase y el ambiente externo. La 

atmósfera inicial puede ser aire o una mezcla de gases. Diferentes aditivos que 

pueden afectar a la atmósfera se pueden introducir en el paquete antes de que 

sea sellada. 

 

Embalaje de productos frescos en películas poliméricas resulta en una AM de 

productos básicos generados. La modificación del ambiente dentro del empaque 

depende de la permeabilidad de la película, la tasa de respiración de los 

productos básicos y las características de difusión de gas de la mercancía, y el 

peso de los productos básicos, superficie, volumen libre inicial y composición de 

la atmósfera dentro del paquete.  

 

La temperatura, la humedad relativa y el movimiento del aire alrededor del 

paquete pueden influir en la permeabilidad de la película. La temperatura también 

afecta a la actividad metabólica de la mercancía y, por consiguiente la tasa de 

alcanzar el AM deseada. Todos estos factores deben ser considerados en el 

desarrollo de un modelo matemático para la selección de la película más 

adecuada para cada producto (Parry 1993). 

5.2.4 Objetivos  del MAP 

El objetivo de diseño del MAP es definir las condiciones que va a crear el 

ambiente más adecuado para el almacenamiento prolongado de un producto 

determinado y reducir al mínimo el tiempo necesario para lograr este ambiente. 
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En otras palabras, el objetivo del MAP es alcanzar las concentraciones de 

equilibrio de O2 y CO2 con el paquete en el menor tiempo posible debido a la 

interacción de los productos, el paquete y el ambiente externo; y estas 

concentraciones se encuentran dentro del nivel deseado requerido para una 

máxima durabilidad posible del producto.  

 

La concentración de equilibrio de O2 y CO2 se logra dentro del paquete para que 

el sistema de envasado se mantenga constante durante todo el período de 

almacenamiento para continuar con la tasa de respiración y la tasa de todos los 

procesos metabólicos en un porcentaje mínimo posible para mantener la frescura 

y que extiende la vida útil del producto almacenado (Mahajan et al 2007).  

 

Un sistema MAP mal diseñado puede ser ineficaz o incluso puede acortar la vida 

útil de almacenamiento de la mercancía. Si la atmósfera deseada no se ha 

establecido rápidamente, el paquete tendrá ningún beneficio; si el O2 y/o CO2 no 

están dentro del rango recomendado, el producto puede sufrir alteraciones 

graves y su vida de almacenamiento puede por lo tanto ser más corta. 

5.2.5  Efecto del MAP 

Los efectos de MAP se basan a menudo en la desaceleración observada de 

respiración de las plantas en un bajo o medio ambiente. A medida que la 

concentración de O2 incide en el paquete cae por debajo de aproximadamente 

10-12%, la respiración se hace más lenta (Tauscher 1999). Esta supresión de la 

respiración continúa hasta un 2-2.5% (dependiendo del producto y de la 
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temperatura), el metabolismo fermentativo reemplaza al metabolismo aeróbico 

normal y se produce el mal sabor, mal olor y sustancias volátiles indeseables 

(Farber 1991). Del mismo modo, como la concentración de CO2 aumenta por 

encima del nivel atmosférico, se suprime la tasa de respiración, la producción de 

etileno (C2H2), la sensibilidad al etileno y la supresión de las actividades de 

microorganismos y/o crecimiento bacteriano fúngico (Farber 1991).  

 

Reduciendo la concentración del O2 y elevando el CO2 juntos pueden reducir la 

tasa de respiración más que cada uno por su cuenta. La disminución de la 

actividad enzimática, proporcionando baja temperatura, bajo O2  y alto CO2, en 

general, reduce la tasa de utilización del sustrato (es decir, hidratos de carbono, 

ácido orgánico y otras reservas) y aumenta la vida en postcosecha de los frutos 

y verduras más allá de su duración normal (Mahajan y Goswami 2001).  

 

Otros consideran que las elevadas concentraciones de CO2 inhiben la 

producción de C2H2 y/o suprimen la sensibilidad del tejido a la planta de los 

efectos de la hormona de etileno de maduración en lugar de tener un efecto 

directo en el proceso de la respiración (Kubo et al. 1989). Para aquellos productos 

que toleran una concentración mayor que 10% de CO2, la supresión del 

crecimiento de muchas bacterias y hongos (Kader et al. 1989). 

5.2.6 Utilidad del MAP 

La tecnología MAP se ha desarrollado rápidamente en la última década debido a 

dos tendencias contradictorias que afectan el manejo postcosecha de frutas, 
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verduras y otros productos perecederos. En primer lugar, la distribución de 

alimentos en los países desarrollados ahora involucra a muchos productos 

alimenticios perecederos, algunos de los cuales están mínimamente procesados, 

tales como lechuga, palitos de zanahoria o apio, y las mezclas de ensaladas 

frescas, lo que aumenta el carácter perecedero y la susceptibilidad a la 

decadencia y la desecación. En consecuencia aumenta la necesidad de medidas 

de control de calidad y la decadencia (Siripanich y Kader, 1985).  

 

En segundo lugar, existe una creciente ansiedad entre los consumidores sobre 

el uso de productos químicos sintéticos para proteger los alimentos de los 

patógenos y plagas para extender la vida de los productos perecederos. Una de 

las consecuencias de esta ansiedad del público es que cada vez más protectores 

de alimentos sintéticos, tales como ciertos fungicidas y pesticidas están 

prohibidos. 

 

La tecnología MAP, que utiliza únicamente los componentes naturales del aire, 

ha logrado la aceptación del público debido a estas dos tendencias. MAP tiene la 

ventaja de que no utiliza productos químicos de síntesis, no deja residuos tóxicos 

y hay poco impacto ambiental, sobre todo si las películas de plástico usadas 

pueden ser recicladas.  

 

Los recientes avances en el diseño y fabricación de películas poliméricas con una 

amplia gama de características de difusión de gas también han estimulado el 

interés en MAP de productos frescos. Además, el aumento de la disponibilidad 
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de diversos absorbentes de O2, CO2 (Kader et al. 1989), vapor de agua (Shirazi 

y Cameron 1992), y etileno (C2H4) (BenArie y Sonego 1985) ofrece posibles 

herramientas adicionales para manipular el microambiente del MAP. Existe una 

amplia literatura sobre los beneficios de MAP y las extensiones de la vida útil de 

diversos alimentos (Kader et al., 1989). Sin embargo, son pocos los trabajos que 

se ocupan de la seguridad microbiológica necesaria para la implementación 

exitosa del MAP (Hintlian y Hotchkiss 1986). Enfoques futuros deben poner la 

seguridad del consumidor primero y la frescura después. 

5.2.7 Aplicaciones del MAP 

Son muchas ventajas de la MAP de frutas y verduras, siendo la primordial la 

extensión de la vida útil. Al disminuir la cantidad disponible de O2  o del producto, 

su tasa de respiración y la tasa de todos los procesos metabólicos disminuyen. 

Esto da como resultado un retraso en la maduración y la senescencia, que puede 

ser visto como la retención de la clorofila, el retraso de reblandecimiento y la 

prevención de la decoloración (Gorris y Peppelenbos 1992).  

 

La extensión de la vida útil es más notable con productos preparados (Church 

1994). Además, envases MAP reducen la cantidad de vapor de agua que se 

pierde por la respiración (Church y Parsons 1995). 

 

Una alta tasa de respiración se asocia generalmente con una vida útil corta. 

Cuando la tasa de transmisión de los envases de película de O2 y CO2 son igual 

a la tasa de respiración de los productos, una concentración de equilibrio de 
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ambos gases se establece (Church y Parsons, 1995). El valor de equilibrio 

alcanzado depende de la tasa de respiración del producto, el peso de llenado del 

producto, y de la superficie de la película disponible para el intercambio gaseoso. 

La tasa de respiración del producto se ve influida por la temperatura de 

almacenamiento, la variedad de productos, zona de cultivo, la condición y 

lesiones al producto (Parry, 1993). 

 

Las aplicaciones actuales de las tecnologías de MAP incluyen el almacenamiento 

a largo plazo de manzanas, peras, kiwis, papas, zapote, naranja, repollo y coles 

chinas; almacenamiento y/o transporte de fresas, bayas de arbusto, cerezas, 

plátanos, lichi, guayabas, champiñones y tomates. MAP facilita el mantenimiento 

de la atmósfera deseada durante todo el tiempo de manipulación en postcosecha; 

entre la cosecha y el consumo (Mahajan et al 2007). 

5.2.8 Ventajas y desventajas del MAP 

Los efectos beneficiosos y perjudiciales del MAP han sido ampliamente revisados 

(Día 1996; Isenberg 1979; delantal 1979; Kader 1980; Lioutas 1988; Kader et al 

1989;. Dilley 1990; Parry 1993; BenYehoshua et al 1994; Irtwange 2006; Mahajan 

et al 2007;. Sivakumar et al 2007) y se resumen a  continuación: 

5.2.8.1 Ventajas 

o MAP mantiene la frescura y se extiende la vida útil por varios días o varias 

semanas, en comparación con el almacenamiento convencional. 
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o Reducción de O2, incremento de CO2, supresión de la tasa de respiración, 

disminuyendo así los procesos vitales y prolongando el mantenimiento de 

la calidad del producto. 

o Reducción de la tasa de respiración, de la pérdida de humedad, de la 

producción de calor metabólico, de la oxidación y de la producción de 

etileno y de la sensibilidad a él. 

o Retraso de la maduración. 

o Reducción de la pérdida de peso, pérdida de la desecación / agua y 

arrugamiento. 

o Reducción del daño fisiológico, el desorden y del deterioro patológico. 

o Mejor calidad, tal como color, humedad, sabor y retención de la madurez. 

o Reducción del crecimiento y enfermedades por hongos comunes. 

o Retraso de reblandecimiento y cambios en la composición. 

o Minimiza el daño por frío. 

o Mejora de la presentación y la visibilidad de producto en todo el paquete. 

o Uso de pocos o ningún conservante químico. 

o Reducción de la mano de obra y de los residuos a nivel minorista. 

o Mejor calidad al consumidor final. 

o Reducción en la producción y el costo de almacenamiento debido a una 

mejor utilización de mano de obra, espacio y equipo. 

o MAP tiene una gran ventaja en los países en desarrollo, ya que se puede 

hacer económicamente a mano, ahorrando el alto costo de la nueva 

maquinaria. Además, la necesidad que hay de esta técnica es mucho 

mayor debido a la escasez de almacenamiento refrigerado. 
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5.2.8.2 Desventajas 

 Inversión adicional en maquinaria y mano de obra en la línea de envasado. 

 Los riesgos de deterioro de los productos pueden ocurrir debido a un 

embalaje inapropiado o abuso de temperatura. 

 Aparición de nuevos riesgos de seguridad microbiológica debido al posible 

desarrollo de la flora patógena anaeróbicas. 

 Las películas de plástico pueden ser indeseables para el medio ambiente 

si no se reciclan eficientemente. 

 La tecnología MAP aún no está disponible para la mayoría de productos. 

 En particular la tecnología está disponible para el envasado AM, ya que 

las propiedades intrínsecas del producto varían mucho. Depende de cómo 

se cultiva, lugar de cultivo, la etapa de madurez y la permeabilidad de las 

películas. 

5.3 Películas plásticas para MAP 

Las características deseables de una película polimérica para el envasado en 

atmósfera modificada dependen de la tasa de respiración del producto a la 

temperatura de tránsito, tipo de almacenamiento y de la concentración óptima de 

O2 y CO2. La mayoría de las películas deben ser mucho más permeable a CO2 

que al O2 (Exama et al 1993).  

 

Las propiedades de permeabilidad de las películas poliméricas dependen del tipo 

de material, de la temperatura ambiente, el grosor de la película y de la diferencia 
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de concentración del gas a través de la película (Al-Ati y Hotchkiss 2002, 

Sacharow and Griffin 1980; Ben-Yehoshua 1985; Kader et al. 1989; Exama et al. 

1993). Los principales factores que deben tenerse en cuenta al seleccionar el 

material de empacado son: 

 

 El tipo de paquete (es decir, bolsa flexible o bandeja con tapa rígida o 

semirrígida). 

 Las permeabilidades de gases individuales y relaciones de gas cuando se 

utiliza más de un gas. 

 Las propiedades físicas de manufactura. 

 La claridad. 

 La durabilidad. 

 El empañamiento de la película como resultado de la respiración del 

producto. 

 Fiabilidad de sellado (sellado por calor). 

 La tasa de transmisión a vapor de agua. 

 Resistencia a la degradación química 

 Toxicidad. 

 Químicamente inerte. 

 Facilidad para ser impreso de marca o logos. 
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5.3.1 Polipropileno (PP) 

El polipropileno es un polímero de adición lineal de propileno, resinas utilizadas 

en el envasado son predominantemente isotáctico. PP tiene la densidad más baja 

de los plásticos de los productos básicos 0.89091g / cm3, más transparente que 

el polietileno, PP tiene buena resistencia a los productos químicos y es eficaz en 

la restricción del vapor de agua. Su alto punto de fusión hace que sea adecuado 

para aplicaciones donde se requiere resistencia térmica. Propiedades de barrera 

de PP son comparables a las del polietileno de alta densidad (Abdelbary 2003). 

Se prefiere la película En muchas aplicaciones, orientada biaxialmente (BOPP). 

Película de BOPP se utiliza explícitamente en envasado en atmósfera modificada 

de los productos alimenticios. 

5.3.2 Los sistemas de envasado en atmósfera modificada (MAP) 

Las películas poliméricas utilizadas para MAP son de tres tipos: 

 películas poliméricas sin perforaciones o microperforados 

 películas poliméricas macroperforadas 

 los sistemas de envasado de perforación mediada. 

 

MAP con películas poliméricas microperforadas tienen una baja concentración de 

CO2, porque la permeabilidad de CO2 en estos materiales es generalmente de 

tres a seis veces la permeabilidad de O2 (Yam y Lee 1995). Estos materiales son 

adecuados para productos menos tolerantes a CO2 tales como mangos, 
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plátanos, uvas y manzanas. La permeabilidad al gas en películas poliméricas 

microperforados es dependiente de la temperatura. (Mahajan et al., 2007.) 

 

MAP con películas perforadas mediadas tienen mayores tasas de permeabilidad. 

Estas películas son, por lo tanto, de gran interés para los productos básicos que 

toleran simultáneamente bajo O2 y un alto nivel de  CO2. Es ideal para los 

productos recién cortados, fresas y champiñones, que tienen una alta tasa de 

respiración (Rediers et al 2009). 

 

MAP con perforaciones macroscópicas en una película polimérica representan 

una ruta paralela para el transporte de gas. Un término de permeabilidad 

aparente se utiliza para estas películas que es dependiente del número y tamaño 

de los agujeros. (Techavises y Hikida 2008.). 

 

5.3.3 Películas perforadas 

La tasa de movimiento del gas a través de una película perforada es una suma 

de la difusión del gas a través de la perforación y la película polimérica. 

Generalmente, el flujo total de gas a través de las perforaciones es mucho mayor 

que el movimiento del gas a través de la película. Se ha modelado la transmisión 

del gas a través de microperforaciones (Fishman y BenYehoshua 1996). 

 

La tasa de intercambio de gases a través de las perforaciones en una película es 

mucho mayor que la tasa a través de películas no perforadas, una perforación de 
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1 mm en 25 mm2 de película gruesa tiene casi el mismo flujo de gas como medio 

metro cuadrado de superficie de película no perforada. Como podría suponerse, 

paquetes perforados son más adecuados para los productos que tiene una alta 

demanda de O2 (Fonseca et al. 2002b). 

5.3.4  Películas microperforadas 

Se ha ido avanzando en el concepto de un material de envasado con transmisión 

compatible de CO2 y/o O2 con las necesidades del producto contenido. Se han 

propuesto dos tipos básicos de materiales de película y se han introducido a 

escala comercial: microperforada y relleno de mineral.  

Esto se logra mediante la modificación de la permeabilidad de la película de 

envasado utilizando microperforación. A fin de regular de manera óptima las 

concentraciones de equilibrio de O2 y CO2. La humedad relativa en el paquete 

también debe controlarse, ya que es responsable de la pérdida excesiva de peso 

o del crecimiento de hongos (Del-Valle 2009). 

5.3.5 Tecnología existente de micro perforación 

Enfoques alternativos para proporcionar una alta tasa de transmisión de O2 

(OTR), en aplicaciones donde la superficie del paquete está limitado para el 

intercambio de gases, han incluido películas con agujeros o poros. “P-Plus 

microperforated technology” propiedad de “Print Pak”, y “microperforation 

technologies” propiedad de Respire Films en América y Sidlaw en Inglaterra, 

están encontrando aplicaciones en el mercado de fruta ligeramente procesados 
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y frescos cortados rápidamente emergente (Cameron et al., 1993). Las peliculas 

“PPlus” se fabrican perforando una película de poliolefina, con muy pequeños 

orificios utilizando rayos láser. La permeabilidad a los gases está diseñada para 

equilibrar la tasa de respiración del producto al que se llenó (BenYehoshua et al. 

1994). 

La mayoría fruta cortada se envasa en bandejas rígidas impermeables al gas con 

una tapa de sellado, la cual consiste en una película permeable sellada a la 

bandeja. Debido a que la bandeja es impermeable a los gases, se reduce el área 

superficie para el intercambio de gases. Todo el intercambio de gas debe 

producirse a través de la tapa de sellado. Estas películas microperforadas 

muestran las propiedades requeridas para MAP de productos de tasas altas de 

respiración. Películas microporosas y microperforados permiten un intercambio 

de gases mucho más rápido de lo que normalmente sería posible a través de 

películas de plástico normales (sin perforaciones) (ArtesHernández et al., 2006). 

 

Las perforaciones reducen la pérdida de agua y la mitigación del estrés hídrico 

sin los posibles efectos nocivos de anaerobiosis como sabores y la fermentación 

(BenYehoshua et al. 1994). La maquinaria utilizada en tecnologías de 

procesamiento y envasado, a dando lugar a mayores niveles de regulación, 

higiene, salud, seguridad y disponibilidad comercial de nuevos materiales. 

Procesamiento y diseño de equipos de envasado han mejorado la seguridad, la 

calidad y la productividad. El desarrollo de nuevas funciones de embalaje puede 

ir de la mano con el desarrollo de nuevos procesos, materiales y equipos (Han 

2014). 
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6.- OBJETIVOS 

 

6.1 Objetivo general 

 Diseñar y construir un prototipo funcional para micro perforar 

polipropileno. 

6.2 Objetivos específicos 

 Determinar y cuantificar las variables que afectan la perforación del 

polipropileno tal como la temperatura y velocidad. 

 Desarrollar un mecanismo que permita la perforación del polipropileno, 

sin necesidad de detener el motor. 

 Determinar el área y homogeneidad de los orificios realizados por la 

máquina microperforadora.  
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7.- DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA ÓPTIMA PARA LA 

MICRO PERFORACIÓN   

Versión en español del artículo “OPTIMAL NEEDLE TEMPERATURE AND 
PUNCHING SPEED FOR A MICRO-DRILL POLYMERIC FILM MACHINE.” 
ASABE Paper No.2189309, ASABE, USA. Presentado en el congreso 
internacional anual 2015 de la Sociedad Americana de Ingenieros Agrícolas y 
biólogos (ASABE por sus siglas en inglés)  
 

RESUMEN 

La alta importancia que toma el prolongar la vida de anaquel, la exigencia de los 
consumidores por productos frescos y de buena calidad, y el creciente uso de 
sistemas de conservación con atmósferas modificadas (MAP) en productos 
hortofrutícolas que usan películas plásticas, deriva en la necesidad de diseñar, 
construir y evaluar un sistema para micro perforar polipropileno, el cual se 
convirtió en el  objetivo de este trabajo, se usó un sistema de troquelado con 
agujas calientes para conseguir perforar el polipropileno, se observó que a mayor 
temperatura de perforado y menor velocidad los agujeros quedan más uniformes 
y las rasgaduras en el material de envase son mínimas, que el espesor del 
polipropileno influye directamente en el intercambio de gases y que el volumen 
libre del empaque influye en la velocidad de establecimiento de la atmósfera 
modificada. 
  

PALABRAS CLAVES: sistemas, conservación, permeabilidad, agujeros  

ABSTRACT 

The high importance that it takes to prolong storage life, the demand of consumers 
for fresh and good quality products, and increased use of conservation systems 
with modified atmosphere packaging (MAP) in horticultural products using 
polymeric films, resulting in the need to design , construct and evaluate a system 
for micro drill polypropylene, which became the target of this work, a system with 
hot needles for piercing polypropylene was used, was observed that the higher 
temperature and lower speed in punched holes are more uniform and tear in the 
packaging material are minimized, polypropylene thickness directly affects gas 
exchange and free volume of the packing influences the establishment speed of 
the modified atmosphere. 

 

KEYWORDS. systems, storage, holes, modified, atmosphere 
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7.1 INTRODUCCIÓN  

La alta importancia que toma el prolongar la vida de anaquel, la exigencia de los 

consumidores por productos frescos y de buena calidad, y el creciente uso de 

sistemas de conservación con atmósferas modificadas (MAP) en productos 

hortofrutícolas que usan películas plásticas, deriva en la necesidad de diseñar y 

construir un sistema para micro perforar polipropileno. 

Las atmósferas modificadas se emplean en aquellos productos que precisan de 

una velocidad de transmisión de oxígeno elevada. Se trata de películas que 

contienen pequeños agujeros de aproximadamente 40-200 micras de diámetro 

que atraviesan la película. Gran parte de las publicaciones existentes hacen 

referencia a perforaciones bastante grandes (hasta 11 mm de diámetro), sin 

embargo el término microperforación se refiere a pequeños orificios en la película 

de 50 a 200 μm de diámetro (Brody, 2005). La atmósfera dentro del envase 

depende del área total de perforaciones en la superficie del envase, ya que 

mediante estas se realiza el flujo de gases. 

 

Las atmósferas modificadas (MAP) en frutas y hortalizas frescas se basan en 

modificar los niveles de O2 y CO2 en la atmósfera producida dentro de un 

empaque sellado con algún tipo de película de polipropileno. Es deseable que la 

interacción natural que se produce entre la respiración del producto y el embalaje 

genere una atmósfera con bajos niveles de O2 y / o una alta concentración de 

CO2. La atmósfera deseada puede reducir la tasa de respiración, la producción 

de etileno y los cambios fisiológicos; por ejemplo, se puede inhibir la química 
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enzimática y los mecanismos microbiológicos asociados con la descomposición 

de los productos frescos, evitando así el uso de otro proceso químico o térmico, 

tal como la congelación, deshidratación y esterilización (Kader et al 1989;. Gorris 

y Tauscher, 1999; Saltveit, 1997; Fonseca et al., 2002a). 

 

El cambio de la atmósfera por una combinación de factores que influyen en la 

permeabilidad del envase del producto y la respiración con el fin de lograr un 

ambiente de gran equilibrio para la conservación del producto. Este equilibrio se 

logra cuando la respiración del producto consume la misma cantidad de O2 que 

entra en el embalaje y la producción de CO2 por la respiración es igual a la 

cantidad que sale de la embalaje (Day, 1993). 

 

El objetivo de esta investigación es desarrollar una máquina para micro perforar 

película de polipropileno  de bajo costo y versátil para la fabricación de 

atmósferas modificadas, que funcione para diferentes productos hortofrutícolas.  

7.1.1 MATERIALES Y MÉTODOS 

El diseño, la construcción y evaluación del equipo se llevaron a cabo dentro de 

las instalaciones de la Universidad Autónoma Chapingo, el diseño se realizó con 

ayuda del software Autocad, la construcción del equipo se realizó en el taller de 

diseño del departamento de máquinaria agrícola perteneciente a la Universidad. 

La primera fase diseñada y construida fue el sistema de alimentación de 

polipropileno, el cual consiste de un chasis en PTR, rodillos tensores y de un 

motor trifásico de corriente alterna. 
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7.1.1.1 Parametrización de condiciones de perforado  

La segunda fase consistió en hacer pruebas para conocer el comportamiento del 

polietileno a diferentes temperaturas de perforación y velocidades, las cuales se 

realizaron con ayuda de un tacómetro para medir las revoluciones del motor, 

termopares y un termómetro infrarrojo. Se usara polipropileno como película de 

la atmósfera controlada. 

Se usó una resistencia a 110 volts conectada a un pirómetro para el control de 

temperatura, las agujas de las jeringas para insulina de un diámetro de 0.3 mm y 

agujas para sastre del mismo espesor. 

Se colocaron las agujas sobre la resistencia para calentarlas mediante 

conducción, tomando la temperatura de las agujas con ayuda de un termómetro 

infrarrojo, colocando el polipropileno sobre el prototipo para tensarlo, se procedió 

a perforar el polipropileno con las agujas a la temperatura especificada, 

posteriormente se recortaron las muestras para poder manipularlas para su 

observación en microscopio con  un aumento de 50x para la toma de las 

imágenes de los orificios generados por la perforación. 

7.1.1.2 Troquelador para el perforado  

El diseño del prototipo para calentar las agujas, se basa en el principio de 

transferencia de calor mediante la convección, el cual consiste en una placa de 

acero 1040, resistencia tipo banda, agujas, un sistema motor con transmisión 

mediante cadenas, sistema de biela manivela y controladores de temperatura 

PID (Proporcional Integral Derivativo). 
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La velocidad con la que se calienta el troquelador está dada por  ecuación 1. 

𝐻 = 𝑘𝐴
𝑇1−𝑇2

𝐿
   

Dónde: H es la rapidez con la que se transfiere el calor (W) 

k es la conductividad térmica del material (W/mK) 

A es el área de la placa de acero (m2) 

T1 y T2 las temperaturas iniciales y finales (K) 

L es la longitud de las agujas (m) 

7.1.1.3 Sistema de control 

El sistema de control del prototipo, cuenta con un conversor de corriente 

OMRON 3G3JV de 1.1 kW, dos controladores PID de temperatura Autonics 

TC4S, con los cuales se varia las revoluciones por minuto del motor , con el 

objetivo de que el polipropileno llegue a la velocidad adecuada para su 

troquelado, y con los controladores se prenden y apagan las resistencias para 

mantener la temperatura de las agujas en óptimas condiciones, esto implica que 

el sistema controla la productividad y temperatura de perforado del material. 

7.1.1.4 Modelado de las atmósferas modificadas 

Para la simulación de la concentración de CO2 y O2 dentro de la AM se 

utilizaron las ecuaciones de la teoría de la cinética enzimática de Michaelis-

Mentel (ecuación 2 y 3) (Valle, 2009). 

El empaquetado en atmósferas modificadas (MAP) se han diseñado para 

producir una concentración óptima de O2 y CO2  a temperaturas adecuadas 

Ecuación 1 
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mediante un modelado matemático (Chinnan, 1989;Lee et al., 1991; Cameron et 

al., 1995). 

 

 

Se emplearon los parámetros mostrados en el cuadro 1 para alimentar el 

sistema. 

Cuadro 1.- Parámetros de simulación de una AM 

Concepto Abreviatura Cantidad  Unidad 

Volumen libre VL 0.01 m3 

Peso molecular CO2 MCO2 0.044 Kg/mol 

Peso molecular O2 MO2 0.032 Kg/mol 

Tasa máxima de consumo de CO2 Gmax
CO2 2.12 x 10-8 Kg/Kg*s 

Tasa máxima de consumo de O2 Gmax
O2 8.18 x 10-9 Kg/Kg*s 

Constante del gas ideal R 8314.4 Pa.m-3.Kg-1mol.K-1 

Temperatura T 20 C 

Masa de material Mfr 2.72 Kg 

Área de intercambio gaseoso Ap 0.18 m2 

Permeabilidad a O2 PO2 8.64x10-17 Kg m m2 s-1 Pa    

Permeabilidad a CO2 PCO2 4.356x10-16 Kg m m2 s-1 Pa    

Constante de Michaelis-Mentel Km 2270 Pa 

Constante de inhibición  Ka 76580 Pa 

Concentración de O2 Pe
O2 16262 Pa 

Concentración de CO2 Pe
CO2 23 Pa 

Espesor del polipropileno ᵟ 0.00001 m 

Ecuación 2 

Ecuación 3 
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La atmósfera cambia dentro de un plástico sellado en forma de bolsa se rigen por 

las leyes de difusión. El principio del método propuesto es para adaptarse a los 

cambios en O2 y presiones parciales de CO2 dentro de una bolsa llena con una 

apropiada mezcla de gases a la ley de Fick. (Ozdemir 2005). Se programaron las 

ecuaciones en Matlab, emplearon los parámetros mostrados para alimentar el 

sistema y el método de solución que en este caso fue Runge-Kutta de cuarto 

orden, que en su caso de Matlab es el ode 45, al variar el volumen libre en el 

empaque y el espesor del polipropileno en diferentes simulaciones, se obtuvo el 

comportamiento de la concentración de oxígeno y bióxido de carbono al interior 

del empaque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-1.-máquina micro perferadora, sistema de alimentación de polipropileno 
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7.1.2 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La construcción de la máquina perforadora, se encuentra en la primera fase, 

ya que se cuenta con el sistema de alimentación de polipropileno como se 

muestra en la figura 7.1, el cual se mueve con un motor trifásico de medio caballo 

de fuerza, y un variador de frecuencia. 

Las pruebas de caracterización de parámetros para la operación del prototipo 

dieron como resultado las siguientes imágenes. 

A 80 °C 

 
 

A 70 °C 
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A 60 °C 

   
 
A 50 °C 

     
 

A 40 °C 

   

A 30 °C 
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Testigo temperatura ambiente (24 °C) 
 

    
 
 

Comparando los resultados obtenidos en las temperaturas en las que se 

realizó el experimento, se observa que a partir de los 50 °C los resultados en la 

perforación son similares a las temperaturas superiores, el  agujero en forma de 

semi circulo es debido a la forma de la aguja que se utilizó, ya que la aguja de 

insulina de un grosor de 0.3 mm de diámetro tiene un corte diagonal lo que 

permite que solo se perfore   de un lado, y no obtener una forma circular como 

se esperaba, para el intercambio de gases y calcular el área de intercambio, las 

pruebas con las agujas de sastre dieron como resultado las siguientes imágenes, 

obtenidas del microscopio.  

 
Testigo temperatura ambiente (24 °C) 
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Temperatura 30 °C 

 

 

 

 

 

 

Temperatura 40 °C 

 

 

 

 

 

 

Temperatura 50 °C 
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Temperatura 60 °C 

 

 

 

 

 

 

Temperatura 70 °C 

 

 

 

 

 

 

Temperatura 80 °C 
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Temperatura 90 °C 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos con las agujas de sastre son mejores a 

comparación de las de insulina, en las temperaturas en las que se realizó el 

experimento, se observa que a partir de los 50 °C los resultados en la perforación 

son similares a las perforaciones hechas por las agujas de insulina, pero a partir 

de esa temperatura se observa una mejora en la circunferencia del 

microperforado, en las perforaciones hechas a 90 grados centígrados se observa 

una homogeneidad y una superficie expuesta al intercambio de gases. Con lo 

que se pasó a simular la concentración de oxígeno y bióxido de carbono al interior 

del empaque, para esto se usó como producto el jitomate de cascara, el cual será 

el producto a conservar en el experimento realizado. 

Los agujeros obtenidos por la perforación con agujas de sastre se midieron con 

ayuda de una cámara de neubauer, la cual después de hacer un conteo de las 

casillas se determinó el tamaño de 200 x 150 micras, por cada agujero de forma 

ovalada como se ve en la figura 7.2 
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Al correr el programa de simulación en Matlab, se generaron las gráficas 

mostradas en las figuras 7.3 Y 7.4, la cual representa la variación de la 

concentración de los gases en el tiempo, se puede observar como el volumen 

libre dentro del empaque influye en la rapidez de las concentraciones internas del 

empaque a estabilizarse en un valor, mientras tanto en la gráfica donde se 

muestra la variación del espesor del polipropileno se ve claramente que afecta 

en el valor de la fase estacionaria de la concentración, ya que cubiertas OTR 

(oxygen transfer films) de polietileno de hasta 40 µm son utilizadas (Purvis, 

1983)., lo cual es valioso entender para poder controlar el tiempo y el nivel de 

concentración que requiere cada producto hortofrutícola.  

Figura 7-2 Tamaño de microperforado 
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Figura 7-3 Concentraciones de O2 y CO2 a diferentes espesores de Polipropileno 

Figura 7-4 Concentraciones de O2 y CO2 a diferentes volúmenes libres. 
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7.1.3 CONCLUSIONES 

 La tecnología de AM alarga la vida de anaquel, la tecnología que se propone 

es de bajo costo y fácil operación.  

En base a  los resultados obtenidos se concluye que la temperatura optima 

de trabajo es a 50°C, ya que a temperaturas superiores no se observa cambio en 

la forma de los agujeros, y para ahorrar energía se recomienda usar la 

temperatura de 50°C, la forma de los agujeros semi circular se debe al uso de 

agujas con corte diagonal, para la obtención de agujeros circulares se 

recomienda agujas con corte conoidal como las de sastre, las cuales su 

temperatura optima es de 90°C, los cuales permiten un mayor intercambio de 

gases, y una mayor facilidad para el cálculo del área de intercambio. 

La temperatura de las agujas impacta directamente en la perforación de 

agujeros, ya que a mayor temperatura los agujeros quedan mejor definidos, y las 

rasgaduras en el polipropileno son menores. 

En base a  los resultados obtenidos se puede visualizar que en las 

atmósferas modificadas, los resultados finales de concentraciones dentro de ellas 

pueden variar en base a varios aspectos, ya sea por el espesor del plástico, la 

permeancia de este, la tasa de respiración de la fruta o verdura, del volumen libre, 

y la temperatura a la que es empacado. Por lo que es indispensable saber 

muchos parámetros para poder conservar las frutas y verduras en óptimas 

condiciones como las concentraciones de oxígeno y bióxido de carbono en 

tolerancias que el producto requiera, simular las Atmósferas Modificadas nos 

ayuda a predecir el comportamiento de esta sin necesidad de repetir tanta 

experimentación, por lo que el modelo que se presenta en la presente 

investigación para AM tiene una alta importancia para el manejo en postcosecha. 
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8.- MÁQUINA PERFORADORA DE POLIETILENO PARA 

ATMÓSFERAS MODIFICADAS 

Versión en español del artículo “MACHINE DRILLED POLYETHYLENE FILM 
FOR MODIFIED ATMOSPHERE PACKING”, publicado en Global Journal For 
Research Analysis, Volume-4, Issue-10, Oct-2015 • ISSN No 2277-8160 pp 136-
137. 
 

RESUMEN 

La atmósfera modificada (MAP) se utiliza para aumentar la vida útil de frutas y 
verduras. Películas de plástico para MAP requieren perforaciones con diámetros 
que oscilan entre 50 y 200 µm. Este proceso de perforación requiere una máquina 
automática para la perforación de película de plástico. Una transmisión basada 
en una leva se utilizó de manera que agujas calientes perforado la película 
mientras que era estacionaria. El disco de transmisión permite la leva para girar 
cuando la película de plástico. Con el fin de producir perforaciones circulares bien 
formadas se encontró que la temperatura óptima de la aguja era 90 ° C y que la 
tensión de la película de plástico debe mantenerse a 80 N. Cuando se requiere 
la máquina para procesar varios tamaños, la transmisión de leva se sustituye por 
un sistema de embrague controlado electrónicamente. Dos embragues se utilizan 
con el fin de sincronizar el movimiento del rodillo y la placa de perforación. Sólo 
un embrague opera a la vez terminan las garras son activados por una señal de 
encoder. 

Palabras clave: atmósfera modificada, de perforación, agujas, control de la 
máquina  

 

ABSTRACT 

Modified atmosphere packing (MAP) is used to increase the shelf life of fruits and 
vegetables. Plastic films for MAP require perforations with diameters ranging 
between 50 and 200 µm. This drilling process requires an automatic machine for 
plastic film punching. A transmission-based cam was used so that hot needles 
perforated the film while it was stationary. The transmission disk allows the cam 
to rotate when the plastic film. In order to produce well-formed circular perforations 
it was found that optimum needle temperature was 90°C and that the plastic film 
tension should be maintained at 80 N. When the machine is required to process 
several bad sizes, the cam transmission is replaced by an electronic controlled 
clutch system. Two clutches are used in order to synchronize the roller movement 
and the plate punching. Only one clutch operates at a time end the clutches are 
activated by an encoder signal. 

Keywords: modified atmosphere packing, drilling, needles, machine control.  
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8.1 INTRODUCCIÓN 

Las atmósferas modificadas dentro de los contenedores son determinadas por el 

área total de perforaciones microperforado en la película (50-200μm de diámetro) 

(Brody 2005).las Atmósferas modificadas (MAP) de frutas y hortalizas frescas se 

basa en la gestión de O2 y los niveles de CO2 en la atmósfera en un paquete 

sellado. MAP funciona reduciendo las tasas de respiración, producción de etileno, 

los cambios fisiológicos, la inhibición de la química enzimática y los mecanismos 

microbiológicos que se descomponen los productos frescos. 

Proporciona una alternativa, en algunos casos, a la congelación, deshidratación 

y esterilización. (Day, 1996, Fonseca et al, 2002). El ambiente en el interior de un 

paquete requiere un delicado equilibrio para la conservación de productos 

eficaces. Los cambios en la atmósfera dentro de un paquete están influidos por 

el tamaño y el número de perforaciones en la película de polímero, así como 

permeabilidad de la película. 

El objetivo de este trabajo fue diseñar una máquina que era capaz de perforar 

perforaciones precisas en película de polímero utilizando un sistema de rodillos 

a baja velocidad y agujas calientes. Se analizó la precisión de los agujeros 

perforados, como una función de la temperatura de la aguja. 

8.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

8.2.1 DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 

Película de polipropileno se inserta en el rodillo A de la máquina, (Figura 8.1). La 

película de plástico pasa a través de la máquina y termina en el rodillo motorizado 

(F). Rodillos (B) y (E) aprietan la película de polipropileno, mientras que los 
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rodillos (C) y (D) ayudan para que la película se mantenga plana en el plano 

horizontal en preparación para la perforación de los orificios, la plancha con 

agujas (H) baja por efecto del sistema biela manivela (G) verticalmente (Figura 

8.2). La placa tiene las agujas que utilizan un sistema de LEGO para facilitar el 

intercambio, numero de agujas e la instalación. 

 

 

 

 

 

 

Dependiendo del tamaño de la bolsa, algunas bolsas pueden requerir 5 

perforaciones, mientras que otros pueden requerir 15 perforaciones, no siempre 

en el mismo lugar, el por eso la necesidad de poder variar el número y la posición 

de las agujas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 8-2.- Fase 1 de funcionamiento de la máquina microperforadora 

Figura 8-1.- Diseño de Máquina Microperforadora 
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Cada uno de los rodillos tiene dos espaciadores límite circulares para que el 

plástico permanece alineado correctamente durante el proceso. Rodillos (A) y (B) 

de ejecución sin tracción. 

 

El motor de la máquina (X) está conectado a través de catarinas y una cadena 

para el disco de transmisión (Z) que acciona la máquina, el disco de transmisión 

(Z) hace girar el rodillo (F) (Figura 8.1) mediante un sistema de catarinas y cadena 

con una relación de transmisión de 1 a 1, el cual enrolla la película de plástico. 

Un embolo en el disco de transmisión mueve la leva (Y). La leva es en forma de 

trébol y contiene cuatro ranuras. El disco de transmisión gira continuamente y la 

leva solamente gira 90 grados, con este sistema se obtiene un movimiento 

intermitente de paso a paso. El disco de levas gira en relación de 4 a 1, por cada 

cuatro vueltas del disco de transmisión, el disco de levas gira una sola vez, el 

movimiento intermitente le sirve a la máquina para que las perforaciones se lleven 

a cabo en estado estático de la película de plástico.  La leva se desplaza cuando 

el vástago del disco de transmisión entra en la ranura. El momento de la máquina 

es esencial para la función eficaz.  

8.2.2 TIPO DE AGUJAS Y TEMPERATURA 

Se utilizaron agujas de jeringas de insulina (0,3 mm de diámetro), así como 

agujas de sastre en las pruebas. Un alambre de calefacción pequeña 

(resistencia) se fijó a las agujas y conectado a una fuente de alimentación de 

manera que las agujas de calor por conducción. 
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Antes de la placa se desplaza verticalmente las agujas deben estar a la 

temperatura requerida, que se mantiene mediante el uso de un controlador de 

temperatura Autonic TC4S PID. 

Se observa el funcionamiento de la máquina, donde el polipropileno fluye del 

rodillo A al F, el rodillo A es donde se coloca el rollo de polipropileno, y el rodillo 

F es el rodillo motriz donde se enrolla el polipropileno, los rodillos B y E sirven de 

tensores de la película de polipropileno, los rodillos C y D sirven para colocar de 

forma horizontal la película para su perforado.   

8.2.3 FASES DE FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 

MICROPERFORADORA 

8.2.3.1 Fase 1 

Esta fase dura el tiempo entre la fase 2 y 4, es cuando el conductor (Y)  se 

encuentra estático y solo gira la transmisión (Z) por medio del motor(X) (Figura 

8.3). Se observa como la leva de la transmisión (Z) se mueve libremente (Figura 

8.2), la plancha de agujas (H) se encuentra en el punto muerto inferior, en este 

momento se realiza la perforación de la película de plástico, la película se 

mantiene estático debido a que el conductor (Y) se encuentra inmóvil.   

 

 

 

Figura 8-3.- Fase 1 Detalle de transmisión 
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8.2.3.2 Fase 2  

En esta fase el motor (X) el cual está conectado mediante catarinas y una cadena 

a la transmisión (Z), en este instante el embolo del disco de la transmisión entra 

en contacto con la leva, se incrusta en la ranura dela leva (Y) para empezar a 

transmitirle un par y empiece a girar (Figura 8.4). 

 

 

 

Figura 8-4.-Fase 2 Detalle de transmisión 

La transmisión entra en contacto mediante la leva que contiene, la cual mueve a  

la guía del conductor (Z), la transmisión (Z) mueve la biela (G) mediante 

conducción de una cadena y catarinas ubicadas en sus ejes, la biela produce que 

la plancha de agujas (H) se mueva verticalmente hacia arriba (figura 8.5), esto 

ocurre después de que el plástico ha sido perforado. 

 

 

Figura 8-5.- Fase 2 de funcionamiento de la máquina microperforadora 
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8.2.3.3 Fase 3 

La fase consiste en como la leva de la transmisión (Z) mueve a la guía del 

conductor (Y), lo que provoca que el conductor gire sobre su eje en sentido 

horario (contrario a la transmisión), debido a que le transmite un momento. 

(Figura 8.6). 

 

 

 

La transmisión (Y) al tener movimiento, mediante catarinas y una cadena 

conduce movimiento al rodillo F , el cual se encarga de enrollar el polipropileno 

ya perforado, los otros rodillos giran por inercia del movimiento de la película de 

polipropileno (Figura 8.7). La plancha de agujas (H) se encuentra en el punto 

muerto, esto es por efecto de la biela (G) que la mueve por el par transmitido por 

Figura 8-6.- Fase 3 Detalle de transmisión 

Figura 8-7.- Fase 3 de funcionamiento de la máquina microperforadora 
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el disco de transmisión (Z), esto es necesario para que al momento en el que se 

mueve la película de plástico las agujas se encuentren lo más lejos posible y no 

se rasgue la película. 

8.2.3.4 Fase 4 

En esta fase la leva deja de estar en contacto con la guía, con lo cual deja de 

girar el conductor (Y), provocando que la siguiente guía se posicione para que en 

la próxima revolución de la transmisión (Z) la leva entre por ella (Figura 8.8). 

 

 

 

 

La plancha de agujas (H), empieza a moverse verticalmente hacia abajo para el 

proceso de perforación, el rodillo F se detiene, (Figura 8.9).  lo que provoca que 

el 

Figura 8-8.- Fase 4 Detalle de transmisión 

Figura 8-9.- Fase 4 de funcionamiento de la máquina microperforadora 
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polipropileno se encuentre en estado estacionario a lo largo de la máquina, esto 

facilita el perforado.  

8.3 RESULTADOS 

Los agujeros perforados por agujas de sastre dieron mejores resultados (Marín, 

2015), con base en las observaciones de su circularidad utilizando un 

microscopio digital X50. Una temperatura de 90 ° C produjo las perforaciones 

más precisas en la película. La tensión de la película es importante para la 

obtención de agujeros circulares. Cuando la aguja perfora la película calentada 

se forma un orificio (Figura 8-10), dejando rebabas plástico quemado en ambos 

lados de la película. 

 

 

 

 

 

 

Un par de hojas de aluminio de fricción 5 mm de espesor y 20 mm de ancho se 

colocó justo fuera de la placa móvil, una por debajo y una sobre la película de 

plástico, para eliminar el resto de este residuo (rebabas). Sin estas láminas de 

aluminio, las rebabas calientes causan daños en otras secciones de la película. 

Este problema se resolvió mediante el uso del par de láminas de aluminio. 

Cuando la tensión de plástico se mantiene cerca del 80 N, el agujero sigue siendo 

A B 
Figura 8-10.-Imagen A perforación aguja de jeringa de 
insulina, Imagen B perforación aguja de sastre.   
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circular; sin embargo, si la tensión disminuye se forma un agujero en forma de 

elipse (figura 8-11). 

Un interruptor de micro se usa para retener la tensión cerca de 80 N. La velocidad 

del rodillo de tracción no afectó el perforado de la cavidad. Si se requiere una 

bolsa más grande, se requiere hacer el cambio de relación entre las catarinas del 

rodillo motriz (F) y el disco de transmisión (Z) (Figura 8-7). Usando este método 

se encontró que la permeabilidad de la bolsa de atmósfera controlada funcionado 

satisfactoriamente (Marín, 2015). 

 

  

 

 

 

 

8.3.1 CONTROL DE AGUJA DE PERFORACIÓN 

Con el fin de adaptarse a diferentes longitudes de película (por diferentes bolsas 

de tamaño), se requieren dos motores con respectivas unidades. La primera 

motor acciona el movimiento de la película, mientras que el segundo se mueve 

la placa verticalmente. Con el fin de evitar la continua del motor se detiene un 

embrague se utiliza para detener el movimiento de cada motor. 

 

Al girar el rodillo de la película y las desenrolla de plástico, un sensor codificador 

rotativo detecta avance de la película y el final de carrera indica si la tensión es 

Figura 8-11.- orificio con tensión de la película de (A) 60 N y (B) 80N. 

A B 
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correcta. Cada tamaño de la bolsa puede ser programado y corresponde a un 

incremento del codificador. A medida que la película avanza el valor del encoder 

va en aumento y cuando alcanza el punto de referencia fijado para la bolsa de 

tamaño adecuado se activa el embrague. El embrague aísla el piñón de 

accionamiento del rodillo motorizado (F), detiene el movimiento de la película. Un 

segundo después, el segundo motor está encendido, después de que el 

embrague se desactiva, haciendo que la placa se mueva hacia abajo y golpear 

la película. Después de un segundo adicional, las agujas se elevan, dejando la 

película plástica libre. En este punto, las perforaciones se han hecho y el rodillo 

de tracción requiere girar de nuevo. Esta acción se repite continuamente hasta 

que se hayan completado los orificios del rollo de película en automático. 

Es muy importante para mantener la temperatura de la aguja dentro de la gama 

de 88 ° C a 92 ° C para la formación óptima de orificio. 
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8.4 CONCLUSIONES 

Una máquina fue construida para continuamente barrenar con precisión 

perforaciones microscópicas en la película de plástico.  

 

El motor en funcionamiento continuo mueve la placa de agujas, mientras que por 

medio de una leva sincronizada, la película se detiene para ser perforada. 

 

Cuando la perforación se lleva a cabo, el rodillo motorizado se detiene para 

producir agujeros circulares. La tensión de plástico tiene que ser mantenida a 80 

N, mientras que la temperatura de la aguja debe estar cerca de 90 ° C. 

 

Este sistema es muy simple, pero sólo funciona para un tamaño de la bolsa. Si 

se requiere variar el  tamaño de bolsa tienen que utilizar un sistema de control 

electrónico basado en un codificador rotativo.  

 

El control activa dos embragues, que aseguran que sólo un movimiento tiene 

lugar en un momento, a pesar de que el motor funciona continuamente. 

 

 

 

 

 



 
 

 
56 

9.- VARIACIÓN DEL ÁREA DE LOS ORIFICIOS REALIZADOS 

CON UNA MÁQUINA DE MICROPERFORACIÓN 

RESUMEN 

Las películas de plástico para atmósferas modificadas requieren perforaciones 
con diámetros que oscilan entre 50 y 200 micras, se determinó el efecto en la 
homogeneidad de los agujeros perforados, el efecto a diferentes velocidades y 
con diferentes materiales de embalaje realizados con una máquina de 
microperforaciones para película de polipropileno usando temperatura controlada 
en agujas. Se aplicaron la prueba de normalidad de Shapiro- Wilk, homogeneidad 
de varianzas (Levene) y la prueba t de Student para la igualdad de medias con 
un alfa de p < 0,05. Las áreas bajo diferentes condiciones tienen una tendencia 
normal. La velocidad de perforación tiene un efecto en el área de intercambio de 
gases inversa, cada material tiene su temperatura óptima para ser perforado. El 
sistema de control de bobinado probó individualmente para ser el mejor, para 
mantener la temperatura de las agujas en la temperatura óptima para la 
perforación y las áreas de los orificios aumentaron en un 3,5 % después de 8 
horas. 

Palabras Clave 

Aguja, Perforación, Temperatura, Intercambio, Gaseoso, Homogeneidad. 

ABSTRAC 

Plastic films modified atmospheres require perforations with diameters ranging 
between 50 and 200 microns , was determined the effect in the homogeneity of 
the drilled holes , the effect at different speeds and with different packaging 
materials made with a microperforations machine for polypropylene film using 
controlled temperature in needles. The test Shapiro- Wilk normality, homogeneity 
of variances (Levene) and the t Student test for equality of means with an alpha 
of p < 0.05 were applied. The areas under different conditions have a normal 
trend. Drilling speed has an effect in the area of reverse gas exchange, each 
material has its optimum temperature to be drilled. The winding control system 
individually proved to be the best, to maintain the temperature of the needles in 
the optimum temperature for drilling and areas of the holes increased by 3.5 % 
after 8 hours. 

Keywords 

Needle , Drilling, temperature , Exchange, Gaseous, homogeneity . 
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9.1 INTRODUCCIÓN 

El aumento de la demanda de los consumidores de alimentos con una vida útil 

más larga y un menor uso de conservantes (Church y Parsons 1995) dio origen 

al surgimiento del envasado en atmósfera modificada (MAP) en 1960. MAP es 

uno de los métodos de conservación de alimentos que mantienen la calidad 

natural de los productos alimenticios, extiende la vida de almacenamiento de los 

productos agrícolas perecederos y reduce el deterioro y descomposición (Henig 

y Gilbert 1975); El uso de MAP reduce la actividad respiratoria de la fruta, 

proporciona una alternativa para asimismo, controlar insectos, retrasa la 

senescencia, la oxidación en los productos de corte, y prolonga la vida útil 

(Fonseca et al 2002b). 

El transporte permeante (vapor de agua o gas) ocurre por difusión activada, en 

ausencia de fracturas, poros u otras imperfecciones de la superficie del 

recubrimiento o película (Krochta, 1992). La tasa de movimiento del gas a través 

de una película perforada es una suma de la difusión del gas a través de la 

perforación y de la película polimérica (Fishman y BenYehoshua 1996). El 

término microperforación se refiere a pequeños orificios en la película de 50 a 

200 μm de diámetro (Brody, 2005), y son usados por P-Plus de Print Pak, y por 

Respire Films y Sidlaw (Cameron et al., 1993).  

En microperforaciones menores a 100 micrómetros de diámetro las variaciones 

en el tamaño no afecta la atmosfera en el empaque, en perforaciones de 187 

micrómetros donde la variación  es de 27 micrómetros la tasa de transferencia de 

oxigeno incrementa en 167.5 cc/día (Ghosh y  Anantheswaran, 2001) 
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Para el microperforado de polipropileno existen variedad de equipos, equipos con 

agujas frías el cual genera agujeros en bruto en la película de plástico y sus 

tamaños son superiores a 100 μm (Marín et al. 2015). Taladros láser utilizan 

energía térmica para evaporar el material (ablación) para producir pequeños 

agujeros del orden entre 50 a 200 μm de diámetro (Disimilie 1998), Las peliculas 

PPlus se fabrican perforando una película de poliolefina con muy pequeños 

orificios utilizando rayos láser (BenYehoshua et al. 1994).Otra técnica 

relativamente nueva que se utiliza para la microperforación de películas plásticas 

es del microEDM, también conocido como mecanizado por chispa o erosión por 

chispa. Con este método, el material se elimina por fusión y vaporización causada 

por una serie de descargas eléctricas suministradas por un generador. Estos 

equipos generan agujeros que varían de 30 a 100 μm de diámetro (Allan-Wojtas 

2008). 

El objetivo de la presente investigación es evaluar una máquina microperforadora 

de polipropilenoque utiliza agujas con temperatura controlada. Se determina la 

homogeneidad de los agujeros realizados, el efecto ante diferentes velocidades 

y con diferentes materiales de empaque. 

9.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

La máquina que perfora el polipropileno (Figura 9.1) consta de agujas, una placa 

móvil, rodillos de tensión, un rodillo motriz y un sistema de embrague. El diseño 

de la máquina y su operación han sido descritos por Hahn et al, 2015. La máquina 

micro perforadora trabaja con un moto reductor trifásico de ½ hp, con salida de 
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15 RPM. La velocidad de perforación es de 4 cm/s. Para variar la velocidad de 

perforado se utilizó con un conversor de corriente OMRON 3G3JV de 1.1 kW. 

 Se utilizaron agujas de sastre para perforar el polipropileno ya que dejan orificios 

más circulares que los obtenidos con las agujas de insulina (Marín et al, 2015). 

Para la placa de perforado se utilizaron agujas de sastre del número 4, niqueladas 

de 3.5 cm de largo y 150 micrómetros de diámetro.  

 

 

 

 

 

La perforación de polipropileno se realiza más eficientemente si las agujas están 

a 90 °C. Las agujas se calientan mediante resistencias de 10 ohms enrrolladas a 

su alrededor con 8 vueltas de alambre Nicromo calibre 25 y colocadas en el 

interior de bases de foco tipo pellizcó. Una vez puesta la resistencia sobre la 

aguja, se colocó  una terminal en cada extremo de la resistencia estando aislado 

por el cable blindado para altas temperaturas (300 °C) de calibre 16. Para evitar 

movimiento se fijaron a la base de plástico con plasti-acero y/o silicón de uso 

automotriz para alta temperatura (Figura 9.2). 

 

Figura 9-1.- Máquina micro perforadora completa 
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9.2.1 Diseño experimental 

Para las pruebas de perforado se utilizaron diferentes tipos de control de 

temperatura de las agujas de perforado, diferentes materiales y velocidades de 

perforación. 

Se probaron dos alternativas en el control de temperatura: control en paralelo y 

control individual. 

En el diseño en paralelo, un termopar (C) se conecta directamente con las 

resistencias de calentamiento (D), de cada aguja conectada en paralelo, figura 

3b. La señal del termopar (D) se conecta a un controlador de temperatura Autonic 

TC4S (A) a la salida de 12 VDC del controlador, y que activa la bobina de un 

relevador (E) para conectar o desconectar el transformador (B). 

 

 

Figura 9-2.- Proceso de elaboración de agujas para perforado 



 
 

 
61 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

En el diseño individual la temperatura es adquirida por un termopar tipo J (C) que 

está en contacto directo con la aguja (D) e introducida a un controlador de 

temperatura Autonic TC4S (A). El sensor se encuentra en contacto directo con la 

aguja de perforación (D) y aislado con baquelita (Figura 9.4). La salida del 

controlador (E)  activa un relevador el cual desconecta la aguja de la alimentación 

de voltaje proporcionada por el transformador (B), (Figura 9.3.b).   

 

 

 

Figura 9-3. Diagrama Control en paralelo (a) y Control individual (b) 

Figura 9-4.-Agujas aisladas con baquelita 
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9.2.2 Análisis de área de intercambio gaseoso 

Con la finalidad de realizar pruebas sobre el intercambio gaseoso, se analizó la 

variabilidad de los agujeros durante un tiempo de trabajo de 8 horas, el efecto en 

el área del orificio ante velocidades de perforación de 1.5 cm/s, 4 cm/s y 7 cm/s. 

Finalmente, se observó la diferenciación en los tamaños de los agujeros al utilizar 

polipropileno impreso de 30 micrómetros, polipropileno natural de 20 micrómetros 

y polietileno de baja densidad de 15 micrómetros de espesor.  

Las imágenes de los orificios fueron captadas con un microscopio digital con un 

aumento de 200x. Un total de 20 imágenes escogidas aleatoriamente por prueba 

fueron adquiridas y almacenadas en una PC. Como referencia, los orificios fueron 

colocados sobre una cámara Neubauer de paso de 0.1 mm, la cual permitió medir 

los diámetros de los orificios. Asimismo, las áreas de los orificios fueron 

calculadas con ayuda del programa ImageJ (Figura 9.5), el cual toma la distancia 

conocida de la cámara Neubauer y con ayuda del tamaño de pixeles de las 

fotografías digitales obtiene el área, perímetro y otras variables deseadas. En el 

presente artículo se utilizó únicamente el área, realizándose pruebas estadísticas 

con ayuda del programa SPSS Statistics para determinar la variación y la 

homogeneidad de los agujeros hechos por la máquina en las diferentes pruebas. 

Se realizó la prueba Shapiro-Wilk de normalidad, esto con el fin de saber qué tipo 

de prueba estadística aplicar para determinar la similitud de medias. Se utilizó el 

valor significativo de la prueba Shapiro-Wilk ya que el tamaño de las muestras es 

menor a 30 y el valor significativo de las muestras son mayores a la alfa (p < 
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0.05). Los resultados de esta prueba determinan que todo el conjunto de datos 

de áreas bajo diferentes condiciones tienen una tendencia normal. Para analizar 

su similitud en medias se usó la prueba de homogeneidad de varianzas (levene) 

y T Student para determinar la igualdad de medias. 

 

Figura 9-5.- Procesamiento de áreas con programa Imagej 

9.3 RESULTADOS 

9.3.1 Control de temperatura de agujas 

Al usar cualquiera de los dos controles, el paralelo y el individual, se observó que 

entre más agujas se emplearan, mayor era la corriente eléctrica demandada. No 

obstante en el sistema paralelo, a pesar que todas las resistencias tenían 10 

ohms, el enrollado sobre las agujas no era similar resultando en un calentamiento 

disparejo entre agujas. La Figura 9.6 muestra agujas con diferentes niveles de 

daños por la alta temperatura (180 °C) y otras que simplemente tuvieron poca 
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conducción de calor. Si la resistencia de alguna aguja disminuye a 1 ohm  la 

corriente aumenta a 12 Ampers y la aguja se quema. Entre más baja sea la 

resistencia la temperatura es mayor, entre más voltaje se le alimente al sistema 

la temperatura es mayor. Esta variación en la construcción  de la resistencias 

provocó que los orificios no fueran uniformes tal como se observa en la Figura 

9.7C y Figura 9.7D, ante alta y baja temperatura, respectivamente. 

 

 

  

 

 

En el sistema de control individual en el que los termopares se encontraban en 

contacto directo con las agujas (figura 9.3b), las mediciones de temperatura 

resultaron erróneas. Esto se debió a la inadecuada transferencia de calor entre 

la aguja y el termopar. Cuando las agujas estaban al rojo vivo, el controlador 

indicaba una temperatura baja de 35°C. Al apreciar que el contacto entre el 

sensor y la aguja era ineficiente se optó por optimizar esta unión. 

Las perforaciones hechas con este sistema en paralelo tenían un diámetro de 

600 micrómetros (Figura 9.7B), debido a la alta temperatura de perforado de 300 

°C.  

 

                       Figura 9-6.- Agujas utilizadas durante la perforación con el sistema en paralelo. 
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Se  embobino la resistencia sobre la aguja y el sensor, en una sola pieza tal como 

se muestra en la figura 9.8,  resultando en una mayor superficie de contacto y en 

una lectura mas precisa. Con el sistema de control individual, la perforación de la 

película de polipropileno era circular (figura 9.7 A), con diámetro de 200 

micrómetros.  

 

 

9.3.2 Pruebas de perforado 

En la figura 9.9 se observan las agujas antes (B) y después de operar durante 

una jornada de 8 horas (A) y se puede apreciar los residuos de polietileno 

quemado que se adhieren a la aguja. 

Figura 9-8.-Embobinado con la resistencia B alrededor del termopar A y la aguja C 

A 

B C 

Figura 9-7.- Perforaciones control individual embobinado (A), 
Perforaciones control individual en contacto (B), perforación a alta 
temperatura en paralelo (C), Perforación a baja temperatura en paralelo   

1mm 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

1mm 
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El análisis de áreas de las pruebas realizadas con diferentes materiales, 

velocidades y tiempo de trabajo se muestran en el cuadro 2. Los análisis 

estadísticos son la media y desviación estándar, y el análisis Shapiro-Wilk 

muestra el valor estadístico y el valor significativo. 

Cuadro 2.-  Pruebas de normalidad 

 

Las rebabas de polipropileno en las agujas después de 8 horas de trabajo, 

causan un aumento en el área de los agujeros perforados, siendo la media 

numéricamente mayor tal como se observa en el cuadro 1. Las áreas obtenidas 

Tipo de prueba Estadísticas  Shapiro-Wilk 

Media Desviación 

est. 

Estadístic

o 

Sig. 

Polipropileno impreso vel. Normal 

Polietileno de baja densidad vel. normal  

Polipropileno natural vel. normal 

Polipropileno impreso vel. normal 8 horas 

desp. 

Polipropileno impreso velocidad baja 

Polipropileno impreso velocidad alta 

0.02074 0.005896 0.171 0.171 

0.13495 0.020305 0.267 0.267 

0.02963 0.007897 0.163 0.163 

0.02147 0.005337 0.493 0.493 

0.02626 0.002864 0.082 0.082 

0.00974 0.002705 0.362 0.362 

(A) (B) 

Figura 9-9.- Aguja (A) después de 8 horas de trabajo y (B) antes de iniciar perforaciones. 
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al perforar diferentes materiales dieron como resultado una variación 

estadísticamente significativa en la media calculada con polietileno y 

polipropileno natural la cual es mayor que la del polietileno impreso. Esto se debe 

a que el punto de fusión del polietileno es más bajo siendo las perforaciones más 

grandes, la desviación estándar en el polietileno de baja densidad es mayor que 

en los otros materiales ya que al tener el punto de fusión más bajo que los demás 

las variaciones en la temperatura de la aguja por el control PID influye más 

fácilmente en la variación de los agujeros. El polipropileno natural (20 

micrómetros de espesor) es 10 micrómetros más delgado que el impreso y por 

ende las perforaciones son más grandes sin perder su circularidad. 

 

 

 

 

A la velocidad de perforación de 1.5 cm/s (velocidad baja) los orificios en el 

polipropileno impreso tienen áreas 26% mayores que aquellos procesados a 4 

cm/s .Esto se debe a que en velocidad baja el material está expuesto más tiempo 

a la aguja, y a velocidad alta la aguja no tiene tiempo de mantenerse a una 

temperatura adecuada. Las perforaciones a 7 cm/s (velocidad alta) presentaron 

un área menor en un 53% con respecto a las perforaciones hechas a 4 cm/s, pero 

presentan orificios rasgados figura 9.10b.  

Figura 9-10.- Orificio a velocidad de perforación (A) normal, y (B) alta. 

1mm 

(A) 

1mm 

(B) 
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Las pruebas realizadas dan como resultado el valor significativo de Shapiro-Wilk 

mayor al alfa manejado de 0.05, por lo que son muestras con distribución normal. 

Los datos fueron analizados mediante las pruebas de Levene y T de student que 

se muestran en el cuadro 3. 

 Cuadro 3.- Prueba de muestras independientes entre las variables de áreas con respecto al tiempo 

 

El valor significativo de Levene diferente a 0 y mayores que el alfa manejado de 

0.05 significa que son muestras con varianzas estadísticamente iguales. Esto 

resulta para el caso en donde se analiza el comportamiento del área del 

polipropileno impreso a velocidad normal contra el polipropileno natural velocidad 

normal y el polipropileno impreso velocidad normal después de 8 horas de 

trabajo. Los valores significativos con valor igual a cero indican que las varianzas 

entre los grupos son diferentes. 

En las pruebas T de student con un intervalo de confianza del 95% y valor 

significativo de 0, las medias no son iguales en los grupos de muestreo. El único 

grupo con el que no se rechaza la hipótesis es para la variación de áreas durante 

un intervalo de tiempo, para el caso de experimentación con 8 horas de trabajo. 

Tipo de prueba Levene T de student 

F Sig. T Sig. 

Polipropileno impreso vel. Normal 

Polietileno de baja densidad vel. normal  

Polipropileno natural vel. normal 

Polipropileno impreso vel. normal 8 horas desp. 

Polipropileno impreso velocidad baja 

Polipropileno impreso velocidad alta 

    

34.593 .000 -23.546 .000 

1.068 .308 -3.934 .000 

.514 .478 -.404 .689 

15.202 .000 -3.675 .001 

17.163 .000 7.392 .000 
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Las medias entre los grupos en donde la variable fue el tiempo no son 

significativamente diferentes estadísticamente hablando. 

9.4 CONCLUSIONES  

Las rebabas de polipropileno en las agujas después de 8 horas de trabajo, 

causan un aumento en el área de los agujeros perforados, ya que la media es 

numéricamente mayor, pero estadísticamente aplicando la t de Student las 

medias son iguales. 

El sistema de control en individual embobinado resulto ser el mejor, al mantener 

la temperatura de las agujas en la temperatura óptimo para la perforación, sin 

variaciones entre ellas. 

La velocidad de perforación tiene un efecto en el área de intercambio gaseoso 

inversamente proporcional, a bajas velocidades el área de intercambio es mayor 

y a mayor velocidad el área es menor, pero los orificios pierden su circunferencia 

conforme se aplica más velocidad.  

Las áreas de intercambio en otros materiales perforados fueron mayores, por lo 

que se concluye que la temperatura de perforado es muy elevada, cada material 

tiene su temperatura óptima para ser perforado. 
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10.- CONCLUSIONES GENERALES  

La tecnología de MAP alarga la vida de anaquel, la tecnología que se propone es 

de bajo costo y fácil operación.  

La temperatura de las agujas impacta directamente en la perforación de agujeros, 

ya que a mayor temperatura los agujeros quedan mejor definidos, y las 

rasgaduras en el polipropileno son menores. 

Una máquina fue construida para continuamente barrenar con precisión 

perforaciones microscópicas en la película de plástico. El motor en 

funcionamiento continuo mueve la placa de agujas, mientras que por medio de 

una leva sincronizada, la película se detiene para ser perforada. 

Este sistema es muy simple, pero sólo funciona para un tamaño de la bolsa. Si 

se requiere variar el  tamaño de bolsa tienen que utilizar un sistema de control 

electrónico basado en un codificador rotativo.  

Las rebabas de polipropileno en las agujas después de 8 horas de trabajo, 

causan un aumento en el área de los agujeros perforados, ya que la media es 

numéricamente mayor, pero estadísticamente aplicando la t de Student las 

medias son iguales. 

El sistema de control en individual embobinado resulto ser el mejor, al mantener 

la temperatura de las agujas en la temperatura óptimo para la perforación, sin 

variaciones entre ellas. 

La velocidad de perforación tiene un efecto en el área de intercambio gaseoso 

inversamente proporcional, a bajas velocidades el área de intercambio es mayor 
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y a mayor velocidad el área es menor, pero los orificios pierden su circunferencia 

conforme se aplica más velocidad.  

Las áreas de intercambio en otros materiales perforados fueron mayores, por lo 

que se concluye que la temperatura de perforado es muy elevada, cada material 

tiene su temperatura óptima para ser perforado. 
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