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RESUM

Degut a la importancia que té¢ 1’etilé en la maduracié de fruits climatérics, la deteccio i
quantificacié d’aquest gas és del tot essencial a I’hora de determinar amb precisié el grau de
maduracié. Actualment, els métodes emprats no permeten recollir ’etilé produit durant la
maduracié del fruit en la planta de forma facil i precisa. Sén metodes enutjosos i en la majoria de
casos s’extreu el fruit de la planta, aixo fa que aquesta determinacio no reflecteix les condicions

naturals de maduracio.

Es per aquesta rad que s’ha dut a terme el disseny i construccié d’un prototip capag de retenir
I’etile produit en la maduraci6é d’un fruit, en el nostre cas el meld, en planta. L. objectiu d’aquest
prototip ha estat que sigui capag de retenir almenys durant una hora 1’etil¢ produit pel fruit sense
cap tipus de péerdua o que aquesta sigui quantificable amb precisié. Durant el procés de disseny

s’han tingut en compte els requeriments necessaris per dur a terme aquest projecte.

El prototip ha estat adaptat per a tots els melons de I’hivernacle del Centre de Recerca en
Agrigenomica. S’ha basat en dos hemi-cilindres que envoltaran herméticament el meld i
mitjangant una xeringa al cap de una hora es pot extreure una mostra del gas produit per el mel6
i per la seva posterior quantificacié per cromatografia de gasos acoblat a espectrometria de

masses.



1.-PREFACI

La motivacio d’aquest treball ve donada per I’experiéncia prévia durant les practiques
realitzades en el Centre de Recerca en Agrigenomica durant 1’estiu del 2016. Durant
aquestes practiques es va tenir 1’oportunitat de realitzar diversos tipus de treball i
metodologies analitiques al laboratori i hivernacle, com poden ser extraccié6 d’ADN,

PCR, analisi i quantificacio de diverses mostres, pol-linitzacié plantes de mel0, etc.

Aquest periode de temps va suposar la base per a una posterior realitzacié d’un TFG. Els
investigadors del centre es van donar compte que perdien molt temps en la recollida
d’etilé per la seva posterior quantificacio, i aquesta podia presentar error degut a tenir
pérdues que suposaven una manca de precisio en la mesura final. A més a mes, el metode
resultava pesat i eixut a I’hora de recollir etilé per a cada meld. Es per aix0 que es va

donar la possibilitat d’idear un sistema per fer que aquest proceés fos més rapid i precis.

Degut a que no existeix cap sistema estandarditzat per a la recollida d’etilé, per a
I’estudiant va ser molt motivant poder idear un prototip que pogués ajudar no només al

grup de treball del centre sind també en totes les investigacions d’aquest ambit.



2 -INTRODUCCIO

L’etilé és un gas compost, respectivament, per dos atoms de carbonis enllagats mitjancant
un enllag doble i 2 hidrogens. Comunament s’utilitza per produir plastic, polietile, etc. En
aquest cas el seu Us és totalment diferent. EI grup de recerca del Centre de Recerca en
Agrigenomica treballa en la detecci6 del gas etilé produit pels fruits de plantes de meld
durant la seva maduracio. La maduracio6 de fruits per a ’alimentacié humana és un tema
d’estudi molt important en genética vegetal. N’hi ha molts factors que indiquen I’estat de
maduracio en un fruit, com per exemple la textura, 1’aroma, el sabor i el color. S’han
descrit dos tipus de fruits depenent de la maduracid, els climaterics i els no climaterics.
Els fruits climatérics son aquells en que durant la fase de maduracié presenten una
preséncia d’etile que fa que el fruit maduri més rapid. En canvi, en els fruits no climaterics
no es detecta la preséncia d’aquest gas durant la fase de maduracio, fet que produeix que

el fruit no segueixi madurant un cop extret de la planta.

Per tant, el gas etilé accelera el procés de maduracid dels fruits. A més, indueix a la
degradacio6 del mido en sucres (glucosa i fructosa), la reduccio de tanins i un augment del
pH.

Un cop recol-lectats de la planta, aquests fruits que no produeixen etilé (Cucumis melo L.
‘Piel de Sapo’ o “meld de pell de granota’) aguanten en bon estat i poden ser consumits
fins a uns mesos després. Per tant, 1’objectiu és aconseguir que els fruits madurin de forma
no climaterica. Per aconseguir-ho, s’introdueixen modificacions genétiques en les flors
de aquestes plantes. En concret, en el mel6 de varietat ‘Vedrantais’, objectiu del present

treball, aix0 es fa generant introgressions en el cromosoma 8 de la planta.

En general doncs, interessa investigar la maduracid dels fruits, ja que retardant-la es pot
millorar la seva conservacidé. A més, pot ajudar a la alimentacio amb la finalitat de
millorar geneticament els fruits climaterics perque no produeixin aquest gas i puguin ser
aptes per I’alimentacié humana durant més temps. Aquestes propietats estan lligades a

hormones que regulen la produccid del gas.

Per a detectar el gas es poden utilitzar diferents tecniques. Actualment, la utilitzada en el

Centre de Recerca en Agrigenomica es basa, com s’explicara després, en una técnica



laboriosa i I’optimitzacié en aquest aspecte ajudaria a millorar les investigacions, tant en

precisio com en temps.

A. MARC DEL TREBALL

Actualment, no hi ha un meétode estandard a I’hora de mesurar etilé en maduracio de fruits
mentre estan en la planta. La deteccié i mesura es fa un cop recollit el fruit i
emmagatzemat en cambres. Aquest metode altera completament les condicions del fruit,
ja que no madura a la planta. Realitzant una cerca d’articles cientifics no se n’ha trobat

cap que parli de un sistema per a recollir etile mentre el fruit madura a la planta.

Per ’elaboracio d’aquest projecte es pretén que el prototip final sigui capac de retenir
I’etile produit pel fruit de la planta del meld durant una hora. En un primera instancia 1’ts
d’aquest contenidor esta restringit a la recollida en melo, pero es treballara amb la visio
de que realitzant petites modificacions 1’equip també serveixi per a altres fruites

candidates en la producci¢ d’etil¢

B. METODES DESCRITS DE RECOLLIDA | MESURA D’ETILE

Existeixen diversos métodes que permeten tant la recollida com la posterior mesura del gas etilé

produit per diverses espécies vegetals. Aquests métodes es poden resumir en els seguents:

a) Maxie i col-laboradors (1965) descriuen la recollida d’etilé extraient el fruit de la planta,
transportant-ho en contenidors fins al centre on després és mesurat mitjancant
cromatografia de gasos.

b) Pathak i col-laboradors (2003) utilitzen un metode semblant a 1’anterior. Incuben el fruit
extret de la cambra en una cambra de volum de 1L durant 3h.

c) BurgiBurg (1962) recullen etil¢ utilitzant cambres de 2.3L entre 1 i 4h i recollint I’etilé
mitjangant una xeringa.

d) Cristescu i col-laboradors (2012) emmagatzemen les mostres en pots de vidre i
posteriorment amb una xeringa recullen la mostra.

e) Janssen i col-laboradors (2014) igual que a I’anterior exemple, emmagatzemen els fruits

en pots de vidre detectant la producci6 d’etil¢ al llarg del temps.

Tots aquests metodes es basen en la deteccid i recollida d’etilé un cop el fruit ha estat extret de

la planta, no durant la maduracié d’aquest en planta.



Figura 1: Métode actual de recollida d'etilé : a) segellament del marge superior de la bossa
de plastic; b) segellament hermétic de la bossa junt amb el tub de plastic i la tija de la planta
del meld; c) bossa inflada amb el compressor; d) extraccié de [’etile acumulat dins la bossa
passada 1h mitjangant una xeringa i un vial.

Aquest treball s’ha dut a terme en el Centre de Recerca en Agrigenomica. EI métode utilitzat fins
ara en el centre per a la mesura del gas en la planta és col-locar una bossa de plastic al voltant del
meld (veure Figura 1). Primerament se segellen, amb una planxa, els extrems de la bossa. A
continuacid, amb cinta autoadhesiva es rodeja la bossa, la tija i un tub de plastic i es dona voltes
fins que quedi fixat. Després a través del tub de plastic s’omple la bossa amb aire mitjangant un
compressor d’aire. Es bombeja aire normal, tedricament sense cap contingut de etile, a fi de
generar un volum conegut de gas que permeti el calcul de la concentracié d’etilé. Un cop passada
una hora, es punxa la bossa amb una xeringa per poder extreure 60 ml de mostra i posteriorment

es guarda en un vial per la posterior mesura en el cromatograf (Hajslova i Cajka, 2007)



Degut a que s’utilitza una bossa de plastic inflada, el volum total al que hem de referir la mesura

no és exacte, i pot variar segons la metodologia emprada en 1’inflament.

3.-OBJECTIU

L’objectiu del present treball és dissenyar un sistema que millori la recollida, i per tant la mesura,
del gas etilé present durant la fase de maduracié en planta del meld, amb la possibilitat d’aplicar

aquesta optimitzacio a altres fruits climatérics

Per fer aixo, s’ha dissenyat un contenidor que disposa de dues parts que s’acoblen al voltant del
fruit per poder generar un espai quasi hermetic al seu voltant, on es pot acumular el gas, de tal

manera que sigui facil recollir una mostra per a la seva posterior quantificacié per cromatografia.

4.-MATERIALS | METODES

Per realitzar el prototip s’ha utilitzat:

e Un ordinador Portatil HP

e Software especific: Autocad versio 2017 Espafiol

e Impressora 3D Prusia i3 dotada amb el software Ultimaker Cura 2 d’impressio
(Netherlands)

e Material d’impressié 3D: Acid polilactic (PLA)

¢ Pinca de tancament hermétic.

e Conreu de mel6

e Cromatograf de gasos Agilent 7890A acoblat a un espectrometre de masses 5975C.

e Xeringues de 60 ml

e Vials de 10ml

Les plantes de mel6 (Cucumis melo L.) s’han conreat en un hivernacle sota condicions estandard.
Per l'analisi de I’etile es van utilitzar melons d'una linia recombinant obtinguda del creuament
entre la varietat climatérica Ved del génere Cantalupensis, i la linia PS T111, una varietat no

climatérica del tipus inodorus.

Per reproduir el prototip s’ha utilitzat una impressora 3D degut a la seva rapidesa en execucid,

precisié adequada i economicament assequible.
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Una impressora 3D és una maquina capa¢ de reproduir repliques de dissenys 3D fets per
ordinador, mitjangant superposicié de capes amb gran precisid. S’utilitza en la prefabricacié de
components 1 peces per sectors com l’arquitectura i disseny industrial, encara que també
s’implanta el métode en medicina, com per exemple en la produccié de suports per medicaments,
protesis i organs per transplantaments. Agquest metode permet una alta precisié necessaria per
elaborar el contenidor. Té una precisié de 0,5mm i es pot fabricar qualsevol disseny. EI métode
d’impressio en que es basa la impressora 3D és el modelat per deposici6 fosa. Aquest métode es

basa en 3 elements principals:

e Una placa d’impressio6 en la que s’imprimeix la pega
e Una bobina de filament que serveix com a material d’ impressio (PLA)

e Un cap d’extrusiod

La impressora 3D usada utilitza el programa Cura per configurar els parametres d’impressio.
Quan Darxiu esta carregat al programa Cura de la impressora ja pot comencar la impressio.
Primerament 1’extrusor assoleix una temperatura de uns 200°C per poder fondre el material. Un
cop fos el filament s’extrudeix a través del cap d’extrusio en els eixos X, y i z sobre la placa

d’impressio, dipositant-10 per capes.

Gracies a totes aquestes caracteristiques es va prendre la decisié d’utilitzar aquest métode per dur
a terme la reproduccid del projecte, ja que és una forma rapida, precisa i barata. Per al material
d’impressio es va utilitzar I’acid polilactic. L’acid polilactic o PLA és un polimer termoplastic
d’alt pes molecular constituit per molécules d’acid lactic (Figura 2). Tal i com la definicié de
termoplastic indica, a altes temperatures aquest polimer es deforma o flexibilitza, i quan es refreda
es torna rigid. Aquesta propietat és essencial a 1’hora de imprimir en 3D, ja que permet la
manipulacié d’aquest material per reproduir els dissenys préviament fets mitjangcant programes

informatics. Les caracteristiques fisiques del

CH3 PLA, densitat, capacitat calorifica i propietats
7S] OH mecaniques i reologiques, son molt diverses
o) depenent de la temperatura. Pot ser dissenyat
perqueé sigui biodegradable, tot i que en el nostre

cas cal evitar-ho.

O] CHs
: Una forma d’obtencid de 1’acid polilactic és la
OR) OH o \ o s
o condensacio directa de mondmers d’acid lactic.
CH3 O S’ha d’escalfar per sota de 200°C. L’acid lactic
n

s’oligomeritza a oligomers de PLA, a partir
FIGURA 2: Unitat estructural del polimer PLA d’aqui es dur a terme la massa fosa on es
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combinen les unitats oligomeriques curtes per donar un pes molecular alt.

Hi ha diverses formes d'aconseguir PLA de gran pes molecular, que es 1’utilitzable. Es parteix de
dos monomers: acid lactic i lactida (Figura 3). La via més habitual per aconseguir PLA és la
polimeritzaci6 d'obertura d'anell de lactida amb diversos catalitzadors de metall. Una altra manera
és la condensacio directa de monomers d'acid lactic. Aquest procés s'ha de dur a terme a menys
de 200 °C; sobre d'aquesta temperatura, es genera el monomer de lactida entropicament afavorit.
Aquesta reaccid genera un equivalent d'aigua per cada condensacio. L'acid lactic s'oligomeritza a
oligdmers de PLA. A partir de llavors es combinen les unitats oligomeriques curtes per donar un
elevat pes molecular. Aquest material no produeix gasos que influeixin en la recollida d’etil¢, és

a dir, el material un cop impres no produeix etile, en canvi si que pot arribar a produir CO, i CHa.

Per a la impressio 3D, ja que no es disposava d’una impressora en el centre, es va decidir
externalitzar el procés d’impressio. Per aix0 es va encarregar la impressio a és una empresa
d’impressio 3D internacional, Freelabster (Franga, https://www.freelabster.com). Es va escollir

aquesta opcio6 per ser economica i rapida.

0
QP H,0 e Mg
HsC  OH - D\fH\ﬂHﬁ
0
-H.0

0 [CH, o)
HG\[)J\G o HVJLDH
CH,

CH, 0

Figura 3: Esquema de formacid del PLA
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https://www.freelabster.com/

El métode d’impressié varia en cada comanda, ja que la base del negoci és que una persona
particular amb una impressora 3D pot imprimir les comandes que es fan mitjangant internet i
cobrar per aixo. Es un métode molt econdmic i facil d’utilitzar. Només cal dissenyar els prototips
i, depenent de la mida, la web automaticament calcula el preu, déna un pressupost i assigna a cada
treball una persona encarregada d’imprimir els dissenys. Aquest aspecte solucionaria el criteri

economic ja que per a cada prototip es calcula un preu d’uns 150 euros.

Per a la posterior quantificacié del gas, s’utilitza un cromatograf de gasos amb espectrofotometria
de gasos (Figura 4). Es una técnica de detecci6 i quantificacié de substancies volatils i semi

volatils que combina 2 processos, la cromatografia de gasos i després la espectrometria de masses.

Figura 4: Exemple d'un cromatograf de gasos amb a
espectrofotometria de masses acoblat

La cromatografia de gasos permet la separacié dels

components de mescles gasoses quan aquestes travessen una columna especifica, impel-lides per
un gas portador. Primerament separa els components de la mescla i després els detecta, obtenint-
se un registre cromatografic amb els corresponents components en forma de pics. Un cop separats
i detectats tots els components de la mostra, I'inica dada de que es disposa per a la identificacio
de cada un d'ells és el temps de retencio dels anomenats pics cromatografics. Aquesta dada no és
suficient per a una identificacio inapel-lable, sobretot quan les mostres tenen un gran nombre de

components.

D'altra banda, I'espectrometria de masses pot identificar de manera gairebé irrefutable qualsevol
substancia pura, perd normalment no és capac d'identificar els components individuals d'una
barreja si abans no es separen els seus components. Per tant, ’acoblament de les dues técniques,
cromatografia de gasos (GC) i espectrometria de masses (MS) dona lloc a una técnica de amplia

utilitzacié anomenada GC-MS, que permet la separacié i identificacié de mescles complexes.

En resum, la barreja de compostos injectada en el cromatograf de gasos es separa a la columna
cromatografica obtenint 1’elucié successiva dels components individuals aillats que passen
immediatament al espectrometre de masses. Aixi doncs. Cadascun dels components es registra en
forma de pic cromatografic i s’identifica mitjangant el seu respectiu espectre de masses.

En aquest procés, I'espectrometre de masses, a més de proporcionar els espectres, actua com a
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detector cromatografic, en registrar el corrent ionic total generat a la font ionica. EI corrent ionic
generat déna lloc a un pic d'area proporcional a la quantitat de compost detectat, en el pes

molecular especific.

A. CRITERIS DE DISSENY

Els criteris que s’han tingut en compte per dissenyar el prototip es basen en 3 aspectes generals:

e  (Criteri d’utilitat
e Criteri de construccio

o Criteri economic i de sostenibilitat (cost i reciclatge)

I. CRITERI D’UTILITAT

Per millorar el métode de recollida d’etile que s’utilitza actualment s’han de considerar diversos

factors.

e Primerament el prototip en questié ha de ser facil i rapid de muntar i desmuntar. Tal i
com s’ha explicat anteriorment el metode actual és feixuc i lent a I’hora de portar-lo a la
practica.

e Es molt important tenir en compte que el prototip no ha d’influir en I’exactitud de la
mesura

e Que permeti una mesura el més acurada i repetitiva possible.

e Per dotar de versatilitat al contenidor, aquest ha de ser util per a tots els melons que es
vulgui mesurar.

e El metode actual basat en una bossa de plastic no presenta un volum constant en tots els
casos, és a dir, degut a que no és un material rigid i a més a més s’injecta aire, cada cop
que es recull etile, el volum varia, per tant s’ha de trobar una solucié que pugui ser
constant en aquest aspecte.

¢ Que fos possible, des de I’exterior, extreure una mostra del volum desitjat, del gas atrapat
a dins.

e Degut a que no és I'inic fruit climatéric utilitzat en la investigacié d’etile, ha de ser

possible la seva utilitzacié en altres fruits.
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Il. CRITERI DE CONSTRUCCIO

Per millorar el procés d’implementacio del prototip aquest ha de ser facilment reproduible a petita

escala.
En la construccid, a meés, els criteris a tenir en compte son:

e Que sigui lleuger, perque la planta pugui resistir el recipient de recollida d’etilé sense
trencar la tija

e Que sigui estanc perque la recollida sigui el més acurada possible

e Resistent a les temperatures i la humitat que presenta I’ambient en un hivernacle

e Finalment, a efectes practics, ha de ser facil de transportar i no ha de requerir cap

equipament auxiliar per que es dugui a terme la recollida.

I1l. CRITERI ECONOMIC | DE SOSTENIBILITAT

Degut a que aquest prototip esta orientat a la investigacid, no només ha de ser Gtil sin6 que a la
vegada la seva construccio i aplicacié ha de ser econdmicament viable. Es a dir, els materials a
utilitzar han de ser barats, perd a més el procés de construcci6 cal que sigui senzill i rapid ja que
en el disseny i construccié d’un prototip es necessiten varies reproduccions fins arribar al model

final.

A la vegada, és important que la utilitzacié del prototip no generi despeses o les menys possibles,

amés a més de la seva propia construccio.

Per Gltim cal avaluar, que en el procés de construccio i també en el d’utilitzacio, es generin els
menys residus possibles o aquests tinguin una reutilitzacio o possibilitat de reciclatge. Es el criteri

de les tres R: reduccid, reutilitzacio i reciclatge.
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B. ELABORACIO | CONSTRUCCIO D’UN PROTOTIP

Cal esmentar, en primer lloc, que tota la part experimental del treball que requeria la mesura dels
fruits i la quantificacio del gas etilé s’ha dut a terme en el Centre de Recerca en Agrigendmica
(CRAG).

Aixi, en un primer moment, i un cop definits els criteris de disseny, el segiient pas va ser la
implementacié d’aquests criteris en el futur prototip. A fi d’aconseguir un prototip adequat al fruit
en questio, en aquesta ocasio (meld) es van dur a terme unes mesures d’aquest fruit consistents

en:

1. Mesura del diametre major i menor dels melons per avaluar el volum minim necessari del
futur prototip.
2. Mesura de la mida de la uni6 de la tija de la planta amb el melé per tal de poder idear una
subjecci6 optima
Ja en I’estiu de 2016, es va dur a terme una col-laboracio prévia amb el grup del CRAG. En
aquesta fase, es va dur a terme un estudi de la variabilitat i evolucio dels diferents cultius de meld
i la correlacié dels trets més importants amb els trets genétics del meld. En el marc d’aquesta
col-laboracid es van mesurar els diametres de 97 melons pertanyents als conreus d’aquest grup

de recerca. Les mitjanes d’aquestes mesures son les que s’han utilitzat en el present treball.

Taula 1: Mitjanes i maxims de les mesures dels diametres dels 97 melons

11+1
19,1+1,8 21,9

Com es pot veure en la Taula 1, les mesures van donar com a mitjana un diametre menor de 11cm
i un diametre major de 19,1 cm, i uns valor maxims de 13 cm i 21,9 cm, respectivament. Aquestes
dades defineixen la mida minima del receptacle necessari per poder mesurar etilé en tots els

melons del centre.
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Posteriorment, durant 1’actual estancia de practiques de I’estiu de 2017, es va mesurar el peduncle
d’uni6 de la tija de la planta amb el mel6 per tal de poder idear una subjeccié optima en tots els

melons. Les mesures que es van dur a terme son les que s’exposen a la Taula 2.

Taula 2: Mesures dels parametres de la tija de les diferents linies genétiques de melé emprades en I'estudi

Mitjana 0.70 1.79 1.30
Desviacio6 estandard 0.10 0.57 0.19

La Figura 5 ens mostra la forma en
que es van prendre les mesures de la
tija. EIs nombres corresponen a les
columnes de la taula anterior, és a dir
el nimero 1 correspon al diametre de
la tija, el nimero 2 correspon a la
distancia que n’hi ha des del meld
fins al primer nds, i per dltim el
namero 3 correspon al diametre del
nas.

Donades aquestes mesures, es va

: 2 , comencar a dissenyar, mitjancant el
Figura 5: Fotografia de la mesura de la tija en la linia genética .
720.9. programa Autocad, un contenidor
cilindric capac de retenir el gas etilé.
Donades les mitges de les mesures
dels melons, es va considerar aplicar un marge addicional necessari per a que capiguen tots els
especimens perd sense que suposés una excés de volum que contribuiria, sens dubte, a 1’error de

la mesura. Es va decidir doncs que les mesures serien: altura 22,7cm x diametre 15,7cm,
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assegurant aixi que qualsevol meld utilitzat en el centre per a la investigacié de la produccio
d’etilé seria compatible amb el contenidor. D’aquesta manera es complia un dels criteris de

disseny, fent que aquest prototip sigui valid per a tots els melons del centre.

Per el que fa en I’aspecte d’utilitat, esmentat en I’apartat anterior (pagina 14), es va decidir que la
forma del prototip fos cilindrica, ja que era més facil de reproduir amb una impressora 3D. Degut
a les mides maximes de la impressié 3D, es va declinar I’opcid de fer un contenidor rectangular,
ja que els limits d’aquest coincidien amb el limits d’impressio i sobrava espai en comparacioé d’un

contenidor cilindric.

Per a la part del disseny del contenidor es va decidir utilitzar un programa de disseny, en aquest
cas va ser AutoCad. Autocad és un software desenvolupat per I’empresa Autodesk en que “Auto”
fa referéncia a I’empresa i “CAD” que fa referéncia a les sigles en anglés “Computer Assisted
Design”. S’utilitza en 1’ambit del disseny en 2D i 3D. Es reconegut a nivell mundial per les seves
altes capacitats d’edici6. Gracies als coneixements adquirits en 1’assignatura de Dibuix en
I’Enginyeria ha sigut possible dur a terme el disseny dels prototips sense necessitat de adquirir
coneixements addicionals.

El cilindre consta de dues meitats simetriques Figura (6, 7, 8 i 9) . Al costat de cada meitat es va
adossar una rebava a fi de poder col-locar una pinga per facilitar el tancament del contenidor. A
la part inferior de la base es van adossar 4 petits cilindres, 2 a cada costat, fent-los coincidir de
manera que es pogués introduir una vareta de metall per afavorir el tancament i subjecci6 del
contenidor. Aquest receptacle cilindric té un gruix de 3mm, ja que el que es vol és reduir 1’us de

material i a més a més el pes del contenidor.
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22.6

Figura 6: Hemicilindre del prototip dibuixat

per Autocad Figura 7: Perfil acotat del prototip, en centimetres

163

Figura 9: Hemicilindre del prototip dibuixat per

Figura 8: Planta acotada del prototip, en Autocad

centimetres

A la part superior i tenint en compte les mesures de la taula 1, es va dissenyar un altre cilindre
(Figura 10 i 11) en dos parts simetriques reproduint les caracteristiques espacials de la tija que

subjecta el meld que s’enganxarien a les dues peces primerament dissenyades.
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Figura 10: Cilindre superior acoblat al Figura 11: Vista interior del cilindre superior acoblat al
cilindre gran dibuixat per Autocad cilindre gran dibuixat per Autocad

Figura 12: Prototip complet dibuixat per Autocad

Aixi, el primer disseny realitzat va ser el de la imatge que es mostra en la figura 12.

El fet que el contenidor sigui de un volum constant soluciona el problema que presentaven les
bosses, és a dir, el volum sera igual en totes les recollides que es realitzin, que no seria el cas, per
exemple, al inflar una bossa de plastic. A més a més, a I’inflar una bossa de plastic amb aire a
pressid, augmenta aquesta a ’interior i si en algun cas hi ha una possible sortida d’aire aquest

sortira en més quantitat degut a la diferéncia de pressions.

Finalment, sobre la base superior del cilindre gran, es va adossar un altre petit cilindre (Figura
12) que travessa aquesta base, per facilitar I’extraccio de les mostres d’etilé, mitjangant una

xeringa.

El primer pas és el disseny de 1’objecte mitjancant programes de disseny, com per exemple el que
s’ha utilitzat per fer el prototip, amb I’ Autocad. L’arxiu es guarda en format .stl ja que divideix

per capes ’objecte dissenyat.
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. MESURA PROPOSADA

Es proposa utilitzar el prototip dissenyat i imprés per dur a terme la mesura del gas. Primerament
es col-loca el contenidor obert al voltant del mel6. Es tanca mitjangant les pinces de subjeccid
hermética dels costats. S’espera 1h per poder mesurar la presencia de gas, i mitjangant una xeringa

s’extreu per el tub superior una mostra per la posterior analisi al cromatograf.

Figura 13: Prototip final obert preparat per mesurar I'etilé produit
per un mel6

C. METODOLOGIA SEGUIDA EN L’EXPERIMENT DE VIABILITAT DEL
PROTOTIP

Un cop elaborat el prototip, calia realitzar la comprovacio de la seva viabilitat. Per fer aixo es va

injectar etilé dins del prototip i es va mesurar les pérdues temps després.
Els parametres a tenir en compte van ser:

e Laporositat del PLA.

e El temps necessari per realitzar una mesura adequada.
e La concentracio6 d’etilé.

e Els parametres atmosferics.

e Temps d’injeccio d’etile

Inicialment doncs, es van realitzar proves de estanqueitat, per tal de saber si el material deixaria
passar per exemple aigua i tindria fugues. Aixo es va dur a terme mitjangant I’ompliment de cada

peca amb aigua.
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Per a les altres comprovacions calia mesurar 1’etile. Es necessitava partir d’una concentraci6 alta
i coneguda de gas, a fi de facilitar la seva mesura en el GC-MS. Es va escollir un patr6 d’etilé
P50 (50 parts per milié), ja que era la concentraci6 de gas més alta disponible en el centre.
Abans de cada procés de mesura, es va deixar el contenidor obert un temps per eliminar

qualsevol rastre d’etilé d’anteriors mesures.

El primer pas consistia en omplir de gas el contenidor tancat. Per fer-ho de la forma més exacte
possible, el gas es va bombejar des de la bombona durant un minut exacte en tots els casos,

limitant els errors en les mesures.

Un cop omplert el contenidor, es van extreure, mitjancant una xeringa de 60 ml, 3 mostres de gas
per poder tenir una mitjana de la quantitat d’etilé present a temps 0. Cal tenir en compte que la
mesura a temps 0 implica doncs una pérdua de gas de 180 ml respecte els 2,9 | de volum total.
Aix0 pot fer possible un error en la mesura de perdues ja que s’extreu un 6,2 % del volum total

ocupat pel gas.

La segiient presa de mostres va ser després d’1h. Aquest temps es va escollir perque és el temps
que s’espera en la mesura en planta a les investigacions realitzades. Es un periode de temps
suficientment gran com per percebre si hi ha perdues per part del contenidor. Es va seguir el
mateix procediment que anteriorment, prenent 3 mostres de 60 ml en uns vials préviament

etiquetats i es van portar al cromatograf per a la seva quantificacio.

Per a aquesta comprovacio es van dur a terme en un total de 7 experiments. En els 2 primers
assajos, van ser diferents ja que després de realitzar la mesura no s’airejava el prototip. En cada

experiment, en funcio del temps disponible, es van realitzar 1 0 2 mesures.

5.-RESULTATS

A. PRIMER PROTOTIP

El seglient pas en el disseny del prototip és la eleccié del metode de produccié i el seu material.
Per aix0 es van considerar diverses propostes perd finalment es va optar, en el cilindre gran, per
la impressi6 3D, i com a material d’impressio 1’acid polilactic. Donat que les mesures de la tija
varien molt poc, i que a més la tija es pot malmetre degut al rogament amb un material dur, per al

cilindre superior de subjecci6 de la tija es va optar per el filaflex, un material flexible i opac.

Un cop impreses les peces que configuren el prototip, van evidenciar-se els primers errors,

habituals en un primer prototip. Primerament, el gruix del contenidor no feia possible ’encaix de
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les dues peces, ja que una impressora 3D és una forma molt precisa de reproduir répliques de

dissenys 3D per0 no té la suficient capacitat de resolucié en mesures tant petites.

El segon error va ser el petit cilindre superior de subjeccid de la tija. La impressié d’aquest
cilindre, degut a que es va usar el material filaflex, va ser molt poc precisa ja que el filaflex, en
calentar-se, és dificil d’imprimir i modelar si no es tenen els coneixements necessaris en I’ambit

d’impressio 3D.

Els 4 petits cilindres d’encaix a la part inferior del cilindre, van resultar inservibles, ja que es van

dissenyar massa petits per poder ser reproduits amb total exactitud.

El cost total de la impressio de totes les peces en conjunt va suposar una despesa de 170€.

B. SEGON PROTOTIP

| 24
22
15,6
) 2
\ =] ) 7.45| 20
Qy/ 1.5
7.5

Figura 14: Planta acotada del segon prototip, en Figura 15: Perfil acotat del segon prototip, en
centimetres centimetres

Un cop analitzats els errors/problemes es va procedir al nou disseny d’un segon prototip (Figura
14 i 15). En aquest cas es va seguir el mateix patr6 per el que fa a la mida. L’estructura va ser la
mateixa, un cilindre gran de PLA amb dos pinces al costat per ajudar a la subjeccié hermética. Es

van modificar les seglients parts:

e Lapartinferior a on en el primer prototip hi havien els petits tubs, es va decidir acoblar
una tercera pincga per afavorir I’estanqueitat.

e [L’acoblament hermétic dels dos hemicilindres grans es va basar en I’encaix de material
fotografic submari, afegint una pel-licula de silicona per millorar aquest acoblament.

e Esvaaugmentar el gruix del cilindre de 3 mm a 1cm.
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e El cilindre superior de filaflex es va eliminar. En el seu lloc es va utilitzar una anella de

plastic de 0,6 cm de diametre, col-locada en 1’obertura superior central del cilindre per on

es podria subjectar a la tija.

e Degut a les filtracions en les proves de porositat del PLA, es va recobrir de pintura aillat

a l’aigua el contenidor i per dintre es va forrar de cinta aillant. Va ser una mesura

provisional degut al cost del prototip i que I’important era realitzar les proves de viabilitat.

e En I’obertura del cilindre gran, per on s’introdueix la tija, es va omplir amb silicona per

millorar la subjeccid.

El pes final d’aquest segon prototip va ser de 690 grams

C. RESULTATS DE L’EXPERIMENT DE VIABILITAT DEL PROTOTIP

Tal com ja s’ha esmentat, els parametres a tenir en compte van ser:

e L’estanqueitat del PLA.

e El temps necessari per realitzar una mesura adequada.
e La concentracio d’etilé.

e Els parametres atmosférics.

e Temps d’injeccio d’etile

La prova de estanqueitat va resultar totalment satisfactoria en el
primer prototip, el material va resultar 100% impermeable. En
canvi en el segon prototip es va realitzar el mateix assaig i va
resultar desfavorable. Tenint en compte que en aquest cas el
cilindre imprés era molt més gruixut, las pérdues havien de ser per
manca de estanqueitat i no pas per alta porositat. Efectivament es
va comprovar que 1’aigua sortia per les juntes interiors. Donat que
la impressid va ser realitzada en una altra impressora, es pot deduir

gue el problema va ser degut a una impressio de baixa gualitat.

En quant als altres parametres que avalen la viabilitat del prototip,
van requerir la mesura del gas etilé, tal com s’ha explicat a ’apartat
de material i métodes. Un cop finalitzada la mesura al cromatograf,
es va seleccionar el pic d’etile, i es va mesurar 1’area sota corba,
donant els valor que figuren en les taules segients (Taula3). Cada

mesura es va realitzar per triplicat.

Figura 16: Prova d'estanqueitat del
prototip
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Taula 3: Resultats obtinguts en el primer assaig de viabilitat

0
0 Mitjana 12240
17545 0 Desviacio 9910,70
22789 1
20884 1 Mitjana 21379,67
20466 1 Desviacio 1238,28
24818 0
21728 0 Mitjana 22659
21431 0 Desviacio 1875,64
29180 1
31813 1 Mitjana 29868,33
28612 1 Desviacio 1707,91
T1-TO -9.139,67
T3-T2 -7.209,33

Taula 4: Resultats obtinguts en el segon assaig de viabilitat

0

0 Mitjana 28633,67

0 Desviaci6 1372,39

1

1 Mitjana 32377

1 Desviacio 1371,92

0

0 Mitjana 47834,67

0 Desviacio 711,61

1

1 Mitjana 50472

1 Desviacio 2660,92
‘ T1-T0 -3.743,33

T3-T2 -2.637,33

| Praa |
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En els dos primers assajos (Taules 3 i 4) els resultats de pérdua van resultar ser negatius, és a dir,
que al cap de 1h de tancar el contenidor i mesurar la quantitat d’etilé, aquest valor havia
augmentat. Aixo va ser degut a la falta d’aeraci6. En la mesura de la pérdua d’etilé primerament
s’omplia el prototip amb etilé P50,. Un cop extretes les tres mostres de gas, el contenidor s’obria
totalment i es tornava a omplir, amb la finalitat de contrarestar el gas perdut en la mesura, 180 ml.
El fet d’omplir el contenidor sense préviament airejar-lo va fer que I’etilé s’acumulés dins i donés
Resultats més alts. Aixi, al veure els resultats, es van descartar aquestes mesures i es va canviar

la metodologia.

A més, el fet d’omplir el contenidor per bombeig durant minut exacte, no assegura que s’injecti
exactament el mateix volum d’etilé, ja que la pressié de la bombona va reduint-se en cada
bombeig. Per tant, el fet d’airejar i tornar a omplir el contenidor també era una font d’error va ser

un error, ja que com es veura posteriorment les mesures a temps 0 son diferents.

Per tant els 2 primers assajos van servir per corregir futurs errors de calcul i mesura. En els

seglients assajos ja es va seguir la metodologia detallada abans.

Taula 5: Resultats obtinguts en el tercer assaig de viabilitat

25.027,0 0
2.905,3 2.845,3 0 Mitjana  23.741,8

21.529 2.905,3 2.785,3 22.456,5 0 Desviacio  2.473,5

22.023 2.905,3 2.725,3 23.477,6 1

20.914 2.905,3 2.665,3 22.797,2 1 Mitjana  23.207,9

20.938 2.905,3 2.605,3 23.349,0 1 Desviaci6 6335

24.382 2.905,3 2.905,3 24.382,0 0

21.454 2.905,3 2.845,3 21.906,4 0 Mitjana  23.039,8

21.888 2.905,3 2.785,3 22.831,0 0 Desviaci6  1.580,2

21.236 2.905,3 2.7253 22.638,6 0,5

20.318 2.905,3 2.665,3 22.147,6 0,5 Mitjana ~ 22.591,3

20.614 2.905,3 2.605,3 22.987,7 0,5 Desviacio  468,5

19.782 2.905,3 2.545,3 22.579,9 1

18.125 2.905,3 2.485,3 21.188,0 1 Mitjana ~ 22.381,7

19.515 2.905,3 2.4253 23.377,3 1 Desviacio 8897

2.25% 533,80
1.95% 448,50
2.86 % 658,10
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El segiient assaig ja va reflectir el que seria la tendéncia de ’experiment. En la taula 5 es pot veure

que en la primera mesura la pérdua de gas és negativa, aixo és degut a que en la mesura T0.2 el

valor de etilé és molt baix en relacio a les altres dos i fa baixar la mitja. Aix0 pot ser degut a un

error del cromatograf o al mal estat del vial on es guarda el gas. Tot i aixi la mesura va donar molt

proxima als Resultats de inici i final, aixo0 ja ens fa pensar en la viabilitat de I’estudi.

En el segiient assaig es fa afegir una mostra al cap de mitja hora. Aquest fet ens va reflectir una

perdua de aproximadament el 3% d’etilé . Podem donar per bons aquests primers resultats ja que

s’ha pogut corregir el error comés en extreure aire en la mesura.

Taula 6: Resultats obtinguts en el quart assaig de viabilitat

24.487 2.905,3 2.905,3 24.487 0 Mitjana 23.244,2
21.547 2.905,3 2.845,3 22.001,4 0 Desviacio  2.078,9
21.810 2.905,3 2.785,3 22.749,6 1

18.179 2.905,3 2.725,3 19.379,7 1 Mitjana 21.696,0
21.062 2.905,3 2.665,3 22.958,6 1 Desviacio  1.917,3

En la 42 mesura, la mostra de T0.2 era erronia i va ser descartada, com es pot veure en la Taula 6,

la pérdua va ser del 6,66%.

Taula 7: Resultats obtinguts en el cinqué assaig de viabilitat

25.761 2.905,3 2.905,3 25.761,0 0
22.627 2.905,3 2.845.3 23.104,1 0 Desviacio 1.657,0
23.261 2.905,3 2.785,3 24.263,2 0 Mitjana 24.376,1
21.110 2.905,3 2.725,3 22.504,3 1
24.814 2.905,3 2.665,3 27.048,4 1 Desviacio 2.054,4
24.502 2.905,3 2.605,3 27.323,4 1 Mitjana 25.625,4

En el 5¢ assaig (Taula 7) el valor de pérdua va donar negatiu, fet provocat segurament per la

primera mesura de T1 (T1.1) ja que s’allunya molt dels altres dos resultats obtinguts. Després de

realitzar un analisi estadistic amb GraphPad Software, outlier calculator, es va determinar que el
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valor era valid. El test de Grubbs ens va permetre deduir que tot i estar allunyat de la resta de

valors, no era un valor significativament diferent de la resta (Z = 1,52552; P > 0,05).

Taula 8: Resultats obtinguts en el sise assaig de viabilitat

36.145 2.905,3 2.905,3 36.145 0
35.726 2.905,3 2.845,3 36.479,4 0 Mitjana 34.706
30.192 2.905,3 2.785,3 31.492,8 0 Desviaci6  3.322,6
31.296 2.905,3 2.725,3 33.363,0 1
29.168 2.905,3 2.665,3 31.794,5 1 Mitjana 32.489
28.972 2.905,3 2.605,3 32.308,1 1 Desviaci6  1.288,9

37.793 2.905,3 2.905,3 37.793,0 0

30.488 2.905,3 2.845,3 31.130,9 0 Desviacio  3.687,1

35.013 2.905,3 2.785,3 36.521,5 0 Mitjana  35.148,5

31.772 2.905,3 2.725,3 33.870,5 1

30.981 2.905,3 2.665,3 33.770,7 1 Desviacio 476,2

30.917 2.905,3 2.605,3 34.477,1 1 Mitjana ~ 34.039,4
- 3.16 % 1.109

Taula 9: Resultats obtinguts en el seté assaig de viabilitat

Els dos Ultims assaigs (Taules 8 i 9) els resultats de pérdua no s’allunyaren del 5%.

Per ultim es va fer la mitjana de tots els assajos realitzats en 1’estudi, que es mostren a la taula 10.

Taula 10: Mitjana dels resultats obtinguts en tots els assajos de viabilitat

27.861,40

26.573,20

4.855

4.62

2.42
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En general, fent les mitjanes de les mesures considerades com a valides en I’experiment a 1’inici

i al cap de 1h, es pot concloure que la pérdua general del recipient ha sigut del 4,62%. Degut a

que no s’ha pogut realitzar més mesures per problemes de temps, es van considerar valides les

que ja es tenien. En general obtenir una perdua com a mitjana del 4,62% és un resultat molt

prometedor, tenint en compte que també s’ha obtingut valors proxims al 1%.

El métode actual utilitzat en el centre d’investigaci6 CRAG presenta uns possibles errors a 1’hora

de retenir ’etilé que fan que la posterior mesura o deteccio tingui un error no quantificable. En

primer lloc, aquest métode no és un procés igual per a cada melo, és a dir, tal com s’ha explicat

el métode de muntatge en planta, degut a que és un procés amb diferents passos fa que cada bossa

estigui muntada de diferent forma ja que es deu a I’error huma. Els possibles errors per cada part

del métode actual es veuen reflectits a la taula 11 comparant-los amb els possibles errors comesos

a I’hora de emmagatzemar 1’etilé de la forma proposada en el present treball.

Taula 11: Comparacio de possibles errors segons el métode de recollida d’etilé

Unid bossa de

La unié d'aquestes parts es fixa amb
cinta adhesiva i pot no estar del tot

Unio de la tija
amb el

Pot ser que el diametre no
s'ajusti exactament al de la

Bl ajustada a la tija contenidor tija de la planta

Segellament de la g segellla't reallt_zat pot contenir fgrats Material Pot haver-hi errors
s . per on l'aire surti degut a la pressio de[. " ” . ;

bossa de plastic impres d'impressié en el prototip

dins la bossa

Tub per introduir
l'aire

Igual que en el primer cas, pot haver-hi
una mala fixaci6 del tub amb la cinta
adhesiva i la tija

Pressi6 de la bossa
de plastic

La injeccio d'aire a dins la bossa on esta
situat el mel6 augmenta la pressio dins
d'aquesta i fa que surti més quantitat
d'aire per igualar la pressi¢ atmosférica
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6.- CONCLUSIONS

Un cop realitzada la comprovacid de la utilitat del disseny desenvolupat, es pot concloure que:

1. No existeix un meétode estandard per la mesura i detecci6 d’etilé durant la maduracié
del fruit en planta.

2. Elmétode utilitzat en el CRAG resulta laborids, lent i pot presentar nombrosos errors
referents al muntatge de les bosses.

3. El métode proposat per aquest treball redueix el temps de muntatge per a la deteccid
i mesura d’etil¢ en front el métode utilitzat, ja que resulta més facil el seu s i manipulacio
i per dltim, es poden quantificar quasi tots els errors referents a la mesura, reflectits en

els assajos de viabilitat del prototip presentat.

A. FUTURS TREBALLS

Ja que els resultats presentats indiquen una viabilitat del projecte, el segiient pas en la fase de
desenvolupament del prototip és la millora en I’estructura i impressio. A més de la millora pel
que fa al prototip, s’hauria de realitzar més proves de viabilitat per poder concloure de forma més

factible el funcionament del projecte
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