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1. UVOD

Danas se koriste razliCite tehnologije kontrolirane atmosfere i to: kontrolirana
ventilacija, konvencionalna kontrolirana atmosfera, kontrolirana atmosfera sa niskim i
ultraniskim sadrzajem kisika, dinamiCka kontrolirana atmosfera, mikro-kontrolirana atmosfera
i hipobari¢na atmosfera. Sastav kontrolirane atmosfere se mijenja u ovisnosti o temperaturi

cuvanja.

Sastav kontrolirane atmosfere mozZe se razlikovati od uobiCajenog sastava po:
povecanom udjelu CO, i smanjenom udjelu O, ili smanjenom udjelu CO, i O,. Kontrolirana

atmosfera uspostavlja se na osnovi sniZzenja koncentracije O, (sa 21% na nizu vrijednost).

Ambijent u kojem se C&uvaju jabuke u kontroliranoj atmosferi zavisi od sorte i
zemljopisnog podru¢ja na kojem se uzgajaju, te je za svaku sortu potrebno je definirati
rezime skladiStenja u kontroliranoj atmosferi, koji mogu biti vrlo razliCiti. Postoji razliCita
tolerancija prema odnosu etilena, CO, i O, u atmosferi skladista kod pojedinih sorti. Ovi

zahtjevi mogu biti razli€iti i u ovisnosti o stupnju zrelosti.

Uklanjanje CO, kod uspostavljanja kontrolirane atmosfere se moze posti¢i upotrebom
skrubera. Uspostavljanje zeljenog odnosa i apsolutne vrijednosti izmedu CO, i O, i njegovo
odrzavanje je dosta veliki problem. Uslijed disanja, vremenom se narusava prvobitni sastav
kontrolirane atmosfere, povecava se udio CO, i smanjuje udio O,. To se moze nepovoljno
odraziti na daljni tijek biokemijskih reakcija. Zbog toga su regulacijski sistemi, senzor i izvrsni

organi koji su dio regulacijskih sistema vrlo znacajni kod ultraniskog sadrzaja kisika.

Kod ¢uvanja u uvjetima kontrolirane atmosfere potrebno je da komora hladnjace bude

hermeti¢na.

Primjena kontrolirane atmosfere je viSestruko korisna. Pravilnim izborom sastava
atmosfere i temperature skladiStenja, rok trajanja pojedinih sorti jabuka mozZe se produziti od

3 na oko 7 i vise mjeseci.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Jabuka

Stablo jabuke najceSce je kultivirano stablo na svijetu, a kao divlje raslo je u Europi
jo§ u pretpovijesno doba. Pitoma jabuka podrijetlom je iz juznog Sibira i Azije, a Grci i

Rimljani uzgajali su razliCite sorte (web 1).

Stablo jabuke moze biti do 12 m visoko, s razgranatom kroSnjom koju izgraduju
jajoliki listovi. U svibnju cvate blijedo ruziCastim do bijelim cvjetovima, a plodovi sazrijevaju
od srpnja do listopada, ovisno o sorti jabuke. Jabuka je medu najrasprostranjenijim vrstama

voca; osvjezavajuca, kiselo-slatkog okusa i svojstvene arome (web 1).

Poznate su brojne sorte (njih oko 10 000), koje se medusobno razlikuju po okusu,
slatkodi ili kiselosti, konzistenciji i so¢nosti. Prema vremenu sazrijevanja razlikujemo rane
ili ljetne, srednje rane ili jesenske, te kasne ili zimske jabuke. Po obliku se dijele na okrugle,
Siljate, plosnate, rebraste, bez rebara, s dubokom ili plitkom ¢aSicom. Dijele se i po boji i
svojstvu pokozice ploda na crvene, Zute, Sarene, obojene kao mramor, odnosno, glatke,

sjajne, hrapave, i masne jabuke (web 2).

Jabuka je jedna od najvaznijah vrsta vo¢a u prehrani. Kao svjez plod moze se jesti
cijele godine. Za odrzavanje zdravog organizma Covjek godiSnje treba pojesti od 30 do 40 kg
svjezih jabuka (Brzica, 2002.).

2.1.1. Kemijski sastav jabuke

Plod jabuke bogat je hranjivim sastojcima €ija koliina ovisi o vrsti te 0 nacinu uzgoja,

a gotovo svi potrebni nutrijenti prisutni su barem u minimalnim koli¢inama (web 3).

Prosje¢no, voda Cc&ini 82% tezine ploda, ugljikohidrata ima oko 12%, masti i
bjelanevina zajedno oko 1%, a celuloza se nalazi u plodu u koli¢ini od oko 1%. Osim
osnovnih tvari, jabuka sadrzi i niz drugih sastojaka neophodnih za ljudski organizam: Secer
(glukoza, fruktoza i saharoza), netopljiva vlakna (pektin), organske kiseline (omjer Secera i
kiselina odreduje slatko¢u), sve esencijalne i neesencijalne aminokiseline (ali u vrlo malim
koli€inama), aromati¢ne tvari, boje (klorofil, karoteonidi i antocijani), vitamine i minerale

(osobito ima dosta kalija), pa ¢ak i masnoce (sjemenke sadrze 24% ulja) (web 3).



Jabuka sadrzi 3,3 g dijetalnih vlakana — vise od 10% dnevne koliine vlakana koju

preporucuju struénjaci za prehranu (web 3).



2.2. Branje i priprema jabuka za skladiStenje

Berba voca je prvi i gotovo najvazniji postupak u sveukupnom lancu od berbe do
potroSnje. Od roka berbe i trajanja berbe ovisi kakvo¢a voca, njegova trajnost i moguénost
prijevoza. Vrijeme berbe ovisi od nekoliko ¢imbenika kao $to su sorta, nacin dozrijevanja,

namjena, zahtjevi i udaljenosti trzista (Jasi¢ i sur., 2010.; Brzica, 2002.).

Utvrdivanje najpogodnijeg roka za berbu jabuka, s obzirom na stupanj zrelosti,
najCesce je dosta sloZeno, jer je trajanje faze razvoja plodova i zrelosti razli€it po sortama,
unutar iste sorte i u voénjaku. Kod plodova jabuke razlikuju se tri stupnja zrelosti koji su
podjednako vazni za odredivanje vremena berbe. To su fizioloSka zrelost, konzumna i
tehnoloska zrelost. U fizioloSkoj zrelosti plodovi dostizu svoju najveéu krupnocu, a sjemenke
su posve razvijene i u povoljnim uvjetima mogu proklijati. Konzumna zrelost predstavlja stadij
kada su plodovi spremni za konzumiranje. Kad plodovi postignu najbolji okus, miris i boju
pokozice te sve ostale karakteristike potrebne za daljnju namjenu (prerada, Cuvanje u
skladistu ili hladnjaci) moze se govoriti o tehnoloskoj zrelosti. Plodovi ranih sorata beru se 6
do 7 dana prije tehnoloSke zrelosti, jesenske sorte 7 do 14 dana prije tehnoloSke zrelosti, a

zimske sorte se beru u fizioloSkoj zrelosti (web 4, web 7).

Preranom berbom smanjuje se veli€ina plodova, a time i ukupan prirod, slabiji je
intezitet boje i okus im je neuravnoteZen. U prekasnoj berbi lako opadaju plodovi sa stabla,
skloni su bradnjavosti, ranija je pojava posmdenja mesa, pojaCana je pojava trulezi i, u cjelini,

plodovi se mogu manje ¢uvati u skladistima i hladnja¢ama (Brzica, 2002.).

2.2.1. Naéin branja

Branje se moze obavljati ruéno ili mehanicki, te kombinacijom. Jabuke namjenjene za
prodaju u svjezem stanju beru se ru¢no, dok je za preradu ili kod uzgoja na velikim
plantazama bere mehanicki ili kombinirano. Glavna prednost mehanic¢kog branja su brzina
branja i smanjeni troSkovi. Ru¢no branje se bere na nacin da se obuhvati cijelom Sakom, a
kaZiprst se podmetne ispod spojnog mjesta peteljke ploda s granom. Plod se zatim blago
uvrne i odvoji. Zatim se plodovi se stavljaju u razne posude. Najcesée su to klokan torbe,
plasti¢ne ili aluminijske kante, koSare razlicitih velic¢ina i oblika, te plasti¢ni ili drveni sanduci.
Prije nego Sto se pristupi berbi posude u koje ¢e se brati treba dezinficirati i osusiti. Ukoliko
se bere ponovno u istu ambalazu, neophodno je njihovo pranje jakim mlazom vode,

dezinfekcija i suSenje. Kod ruc¢ne berbe koriste se ljestve, koje trebaju biti stabilne i Sto lakse.



Prvo se beru plodovi s nizih, a potom s viSih grana. Za €uvanje je posebno zna¢ajno da se
obrani plodovi sa¢uvaju od mehanickih ostecenja, jer to u kasnijem periodu moze uzrokovati
masovnije kvarenje plodova. Berba se obavlja samo po suhom, nakon jutarnje rose, a nikad
po ki8i. Mokro-vlaZzno voce omogucéava brzi razvoj mikroorganizama koji uzrokuju njihovo
kvarenje (JaSic i sur., 2010.; Brzica, 2002.; web 4).

Slika 1 Branje jabuka uz koristenje mehanizacije (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.2.2. Promjene tijekom i nakon branja

Branje jabuka uklju€uje niz drugih aktivnosti na terenu koje mogu utjecati na kvalitetu
proizvoda. Primjer takvih operacija su: presortiravanje, uklanjanje lis¢a i drugih nejestivih
dijelova. Pri branju mogu nastati razliCite vrSe oStec¢enja. Mehanitka oSteéenja su Cesta
tijekom berbe i uglavnhom ih stvara nepravilno koristenje alata koji se koriste za branje
plodova. Ostali uzroci ukljuuju nokte beraca ili pritisak §to omoguéuje truljenje i aktivhost
pliesni i bakterija. Takoder zbog svog kemijskog sastava vrlo je podlozno razli€itim
promjenama. Nakon berbe u plodovima se nastavijaju procesi kao Sto su disanje,
transpiracija, promjena sastojaka, te promjene koje su uzrokovane mikroorganizmima, prije
svega plijesnima i bakterijama. Sve navedene promjene zavise od viSe Cimbenika, prije
svega od temperature, relativne vlaznosti, sastava atmosfere u kojoj se €uvaju plodovi,

etilena, svjetlosti i dr. (Jasi¢ i sur., 2010.; web 5).



2.2.3. Priprema jabuka za skladiStenje

Pri prilemu jabuka potrebno je izvrsiti uzorkovanje i odredivanje tehnoloSkih
parametara, jer samo se kvalitetna sirovina moze Cuvati duzi period. Jabuka kao polazna
sirovina treba da ima potrebna svojstva koja ih ¢ine pogodnim za ¢uvanje u svjeZzem stanju.
TehnoloSki parametri koji se provjeravaju kod prijema su: sorta, stupanj zrelosti, kemijski
sastav, prisustvo insekata i drugih StetoCina, oSteCenja uslijed djelovanja mikroorganizama,
kao i druge vrste eventualnih oStecenja mehanicke i fizioloSke prirode. Jabuke namjenjene
za preradu ne moraju da ispunjavaju striktne uvjete kvalitete kao jabuke koje su namjenjene
za konzumiranje u svjezem stanju. Kontrola kvalitete pri prijemu obavlja se tako Sto se
uzimaju uzorci sa razliCitih mjesta transportnog sredstva ili ambalaze, a zatim analiziraju sa
aspekta organoleptickih svojstava, teksture, kemijskog sastava i mikrobiologije. Uzorkovanje
vrSi struéno lice koje ima dobar uvid u kvalitetu sirovine. To lice treba da prepoznaje sortu te
da ocjenu vrsi na osnovu najvaznijih tehnoloskih pokazatelja kvalitete. Obi¢no su to elementi
koji se lako uo€avaju kao $to su: boja, tvrdoc¢a, oblik, zdravstveno stanje ploda, zrelost i u
odredjenim slu€ajevima suha tvar koja se odreduje refraktometrom. Za svaku sortu potrebno
je odrediti indeks zrelosti, koji odreduju sljedeci parametri: boja koze, veli€ina, oblik, tekstura
povrSine, tvrdo¢a, aromatiCnost, sadrzaj soka, suhe tvari, sadrZaj vode, sadrzaj Secera i
Skroba, kiselost, specificna tezina i dr. Opée karakteristike izgleda su: boja, veli€ina, oblik i
tekstura povrsine. Ocijena boje Cesto ja vaZzna zato 3to je kvarenje povezano s promjenom
boje. Veéina atributa teksture se moze se mijeriti jer su to uglavnom fizicke veli€ine (JaSi¢ i
sur., 2010.).

Tvrdoca je definirana silom koja je potrebna da dode do deformacije proizvoda. Dobar je

pokazatelj stanja ploda i moze se vrlo jednostavno mehaniéki izmjeriti.



Slika 2 Mjerenje tvrdoée ploda jabuke penetrometrom tipa Bishop (Jasi¢ i sur.,
2010.).
Penetrometar je uredaj sa kojim se mjeri tvrdo¢a plodova. Penetrometri mjere ukupnu
silu potrebnu za probijanje uzorka plodova pomocéu standardne dijametarske sonde (JaSi¢ i
sur., 2010., web 6.).

Svjeze jabuke analiziraju se i senzornim, odnosno organoleptiCkim metodama.
Senzorska analiza predstavlja mjerenje i vrednovanje svojstava namirnica sa jednim ili vise
Cula Covjeka. Senzorska analiza radi se planski prema unaprijed pripremljenim postupcima i
najCeS¢e obuhvaca:

e planiranje i pripremu analize,

e izvodenje ocjenjivanja svojstava proizvoda pomocu Cula, te njihov opis i ocjena pod
standardiziranim uvjetima,

e vrednovanje i

o statistiCku obradu podataka (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.2.4. Privremeno skladistenje

Privremeno skladiStenje pozeljno je wvrsiti odmah pri prilemu, prije konaénog
uskladistenja. Privremeno skladiSte treba biti obezbijedeno sistemom za hladenje. Ventilacija
u skladistu treba biti na raspolaganju da ne bi doSlo do nagomilavanja nezeljenih produkata
respiracije. Zahtjev za vlazno8¢u atmosfere u takvom skladistu je jako vazan. Ako je
atmosfera suha, onda dolazi do intenzivne transpiracije koja dovodi do velikih gubitaka

mase, plodovi se smezuraju i vrlo Cesto viSe nisu za upotrebu u svjezem stanju. Pri



privremenom skladiStenju mora biti onemogucéen ulaz StetoCinama kao &to su: ptice, glodari i
insekti. Manipulacija jabukama u skladiStu mora biti jako oprezna i profesionalna, kako bi se
izbjegla oSteCenja izazvana nepravilnim i nestru¢nim transportom unutar skladista.
Rukovanje tijekom utovara i istovara, te tijekom skladiStenja, odvija se raznim vrstama
transportnih sredstava. Ova transportna sredstva mogu biti mobilna i fiksna. Mobilna
sredstva se koriste u skladistima, tijekom utovara i istovara, a u ovu vrstu ubrajamo razne
vrste viliCara, kolica, ali i bagera kod industrijske prerade. Fiksna sredstva nisu pokretna veé
su fiksirana u pogon. Razne su izvedbe ovih uredaja, a zavise od specifiCnosti tehnoloskog
procesa i od materijala koji ¢e se transportirati. Naj¢eS¢e koriSteni uredaji ovog tipa su:
transportne trake, elevatori razli€itih oblika i izvedbi, te hidro i pneumatske transportne cijevi.
Najmanje povreda u vocCu nastaje ako se transport obavlja pomocu vode, a u tom sluc¢aju vrsi
se i pranje voc¢a. Ovi oblici transporta koriste se kod postrojenja sa visokim kapacitetima
(Jasi¢ i sur., 2010.).



2.3. Konzerviranje hladenjem

Hladenjem se mogu uspjesno Cuvati velike koli€ine svjezih sirovina ne umanijujuéi pri
tom njihovu kvalitetu. To je postupak konzerviranja namirnica drzanjem na temperaturi od 4°
do 6 °C. Hladenje je metoda kojom se najmanje mjenjaju izvorna svojstva namirnica,
medutim, trajnost proizvoda se povecava samo na krace vrijeme. Temperatura ubranog voca
Cesto iznosi od 20 do 30°C i viSe, te time su ubrzani procesi kvarenja, zbog toga je takvo
voce potrebno $to brze ohladiti. Brzo uklanjanje topline nekoliko sati nakon branja zaustavlja
kvarenje proizvoda te se smanjuje disanje proizvoda. Smanjenjem temperature biokemijski
procesi u voCu se usporavaju, pa se tako sniZenjem temperature za 10°C vecina
biokemijskih reakcija usporava za 2-3 puta. Niska temperatura usporava ili zaustavlja razvoj
mikroorganizama, mnogi psihrofili za reprodukciju zahtjevaju minimalnu temperaturu od -7 do

0°C. Ispod ove granice mnogi mikroorganizmi po€inju da izumiru (Jasic i sur., 2010., web 8).

Tablica 1 Klasifikacija mikroorganizama prema temperaturnim uvijetima (Jasic¢ i sur.,
2010. Taube i Baranova).

R.br. |Grupa Minimalna Optimalna  |Maksimalna
1. Psihrofilni -5do +5 15 do 18 10 do 22
2. Mezofilni 10do 15 20 do 37 35 do 45
3. Termofilni 40 do 45 55 do 75 60 do 80

Enzimi su prisutni u svjezim namirnicama i utjeCu na degradaciju kvalitete. Enzimske
reakcije, kao i kemijske, usporavaju se sniZzavanjem temperature. Mnoge vrste jabuka ne
podnose suviSe niske temperature hladenja. Cuvanje namirnica bilinog podrijetla tijekom
duzeg razdoblja u hladnjaéama zavisit ¢e od pocCetne kvalitete. Voce i povrée mora biti zrelo,

zdravo, bez mehanickih ostecenja, bez oboljenja i bez stranih mirisa.

Za sve vrste voc¢a i povréa vazno je da temperatura bude stalna ili bar bez zna&ajnih
oscilacija. Oscilacija temperature 1-2°C moze znacajno utjecati na trajanje Cuvanja voca i
povréa. Za vrileme Cuvanja na niskim temperaturama znacajnu ulogu ima i vlaznost zraka.
Kod niske vlaznosti moze doéi do smezuravanja plodova, te gubitka svjezine, dok kod

previsoke dolazi do razvijanja nepozeljnih pljesni i mnogih mikroorganizama.

Cirkulacija i ventilacija zraka u hladnjatama potpomazu odrZavanje iste vlaznosti u svim
djelovima hladnjaCe, pomazu uklanjanje mirisa i sprjeCavaju nastanak ustajalog mirisa i

okusa namirnice. Da bi se osigurala dobra cirkulacija zraka unutar komore potrebno je



instalirati ventilator odgovarajuceg kapaciteta i pravilno slagati palete. Pravilno slaganje
podrazumjeva da se izmedu paleta ili redova paleta ostavlja razmak, kako bi se obezbjedilo

strujanje zraka izmedu paleta (Jasic¢ i sur., 2010.).

2.3.1. Rashladna postrojenja

Najdiru primjenu u industriji hladenja imaju rashladna postrojenja. Oduzimanjem
topline tijelo se hladi a njegova temperatura se snizava. Ta toplina izrazava se u kcal/h.
Rashladna postrojenja rade na principu ljevokretnog termodinami¢kog kruznog procesa. U
najjednostavnijim rashladnim postrojenjima postoje Cetiri glavna uredaja: isparivac,
kompresor, kondenzator i ekspanzioni ventil. Kao radni medij koriste se razliciti
tekucine/plinovi, $to zavisi od potrebne temperature. Rashladni fluid koji je u isparivacu
preSao u paru kompresor usisava i sabija ga na visi tlak, pri ¢emu se i temperatura
rashladnog fluida povecava. Pare rashladnog fluida izlaze iz kompresora sa visokim tlakom i
temperaturom i dolaze u kondenzator gdje se fluidu oduzima toplota i on prelazi u tekucéinu,

te mu se smanjuje tlak prije odvodenja u isparivag. Isparavanje se odvija na temperaturi koja

odgovara tlaku te¢nog rashladnog medija (Jasi¢ i sur., 2010.).

(4]
£
s 4
F_

Ekspanzioni
ventil

Prostor koji se rashladuje

Slika 3 Osnovna shema najjednostavnijeg rashladnog postrojenja (Jasic¢ i sur.,
2010.).
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Isparivac

Isparivac je najéed¢e smjesdten u samu komoru hladnjace. Moderne hladnjace obi¢no
koriste rebraste cijevi isparivaca. Radni medij dolazi u ispariva€ kao tekucina. Zbog prelaza
topline u isparivac zrak se rashladuje. Neke rashladne instalacije rade tako to se rashladuje
posredni medij koji dolazi do izmjenjivaCa topline. Konstrukcija isparivaca zavisi od njegove
namjene i osobina rashladnog medija. Po nadinu rada mogu se podijeliti na: suhe,

polupotopljene i potopljene (Jasic¢ i sur., 2010.; Keder, 1992.).

Kompresor

NajCeséi tipovi rashladnog kompreora mogu biti klipni i vij¢ani. NajceS¢e se vij¢ani
kompresori koriste za veCe kapacitete hladnjaca, te se mogu postaviti da rade na razli€itim
razinama protoka, dok se klipni koriste za sve vrste kapaciteta. Glavni nedostatak klipnih
kompresora u relativno visoki troSkovi odrzavanja, dok vij¢ani kompresori imaju niske
troskove odrzavanja, ali nisu dostupni u manjoj veli€ini od oko 23 kW. Kapaciteti kompresora
se kre¢u od 100 do 1000000 Pa. Kompresor radi na taj nacin $to hladne pare rashladnog

fluida usisava iz isparivaca i sabija ih do tlaka koji vlada u kondenzatoru, a zatim izbacuje

komprimirane pare u potisnu cijev prema kondenzatoru (JaSi¢ i sur., 2010. Kader, 1992.).
Kondenzator

Kod kondezatora se hladenje vrsi naj¢esée pomocu vode ili zraka. Kondezator je dio
instalacije za hladenje u kome se kondenziraju pare rashladnog fluida koje dolaze iz
kompresora. Razmjena topline vrSi se na povrsini kondenzatora. Pregrijana para rashladnog
medija ohladi se u kondenzatoru do temperature kondenzacije, dok se u zranom
kondezatoru hladi plin tako $to predaje toplinu okolnom zraku (JaSi¢ i sur., 2010.; Kader,
1992)).

Ekspazioni (prigusni) ventil

Koristi se za prigu8ivanje tekuéeg rashladnog fluida sa viSeg tlaka kondenzacije na
nizi tlak isparavanja. Pomoc¢u prigusnog ventila reguliSe se protok rashladnog fluida,
kapacitet rashladne maS8ine, kao i tlak i temperatura isparavanja. Rad kompresijskih
rashladnih uredaja zasniva se na tome da rashladni fluid prima toplinu iz okolne sredine u
isparivacu, a potom daje tu toplinu kondenzatoru, zraku ili vodi kojom se hladi kondenzator.
Stoga rashladni fluid mora da ima odredena fiziCka, kemijska i termicka svojstva, te da bude
bezbjedan i ekonomian u eksploataciji. Rashladni fluid koji se koristi moze biti amonijak i
razne vrste freona, a danas s obzirom na stroge ekoloSke zahtjeve koriste se ekoloski freoni
(Jasic¢ i sur., 2010.).
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2.4. Kontrolirana atmosfera i vrste kontrolirane atmosfere

Kontrolirana atmosfera koristi se u posljednih sedamdeset do osamdeset godina za
skladistenje, transport i pakiranje hrane. Prva kontrolirana atmosfera napravljena je 1929.
godine u Engleskoj, a danas se vise od 10 miliona tona vo¢a skladisti u kontroliranoj
atmosferi. U prvih 50 godina nakon otkri¢a primjena kontrolirane i modificirane atmosfera
neprekidno je rasla jer je omogucavala produzenje roka trajanja i kvalitetu jabuka nakon
berbe. Rast je prisutan i danas jer kontrolirana atmosfera pruza bolji tretman sirovini tokom
skladistenja i transporta, kao i distribucije u svijezem stanju. Tehnologija skladistenja u

kontroliranoj atmosferi dijeli se na:

Kontroliranu ventilaciju,

Konvencionalnu kontroliranu atmosfera,

Kontroliranu atmosferu sa niskim LO i jako niskim ULO sadrzajem kisika,
Dinamicka atmosfera,

Mikro kontrolirana atmosfera i

o gk w NP

Hipobari¢na atmosfera.

TehnoloSki postupci uvanja jabuka u kontroliranoj atmosferi zasnivaju se na &injenici da je
potrebno smanijiti degradaciju jabuka na najmanju mogucéu razinu. Osnovni procesi nakon
berbe jabuka su procesi transpiracije, respiracije i zrenja odnosno biokemijske transformacije
sastojaka plodova. Prirodni postupci koji se odvijaju nakon berbe mogu zbog razli€itih
tehnolodkih postupaka biti stimulirani i destimulirani te se zbog toga moraju skladistiti pod
posebnim uvjetima. Tako npr. promjena temperature, relativne vlaznosti i tlaka zraka kao i
upotreba bioloskih plinova kao $to su etilen, CO,, O, moZe utjecati na brzinu biokemijskih
promjena u jabukama tijekom skladistenja. Nakon otkriéa utjecaja bioloskih plinova na
procese respiracije i transpiracije, Sto je omogucavalo produljenje skladiStenja svjezih
jabuka, koristio se termin ,plinsko skladistenje* ili ,plinska atmosfera“ &to se kasnije
preimenovalo u ,Tehnologija skladiStenja u kontroliranoj atmosferi (CA) te se taj naziv koristi
I danas. Jabuke su se prije Cuvale, a znaju se Cuvati i danas u neadekvatnim prostorijama
odnosno na prirodan nacin, pa se zbog toga znatno smanjuje rok trajanja proizvoda (JaSic i
sur., 2010.).
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Prirodni ambijent

N2=79 %

0=21%
C0,=0,035%
Temperatura 20 C°

Rok trajanja =2 sedmice

Slika 4 Cuvanje jabuka u prirodnom okruzenju (Jasi¢ i sur., 2010.).

PoboljSanje kvalitete skladistenja jabuka postiZze se u konvencionalnim hladnja¢ama, gdje se
smanjuje temperatura skladiStenja te se na taj nacin smanjuje brzina respiracije i usporavaju
se biokemijski postupci (Jasi¢ i sur., 2010.).

Hladenje

N=79 %

0=21%
CO=05%
Temperatura +1 C°

Rok trajanja =10 sedmice

Slika 5 Cuvanije jabuka hladenjem (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.4.1. Kontrolirana ventilacija

Kontrolirana ventilacija je osnovni tip kontrolirane atmosfere i koristi se od samog
poCetka, odnosno otkada su otkriveni fenomeni utjecaja respiracije na duzinu Cuvanja
jabuka. Kontrolirana ventilacija u odnosu na konvencionalne hladnjace sadrzi ventilaciju i
zbog toga se komora drzi zatvorenom i time dolazi do smanjenja razine kisika u prostoru, a
povecava se razina CO, respiracijom. Ova metoda ima brojne nedostatke. Mnoge vrste

jabuka osjetljive su na CO, pri ¢emu nastaje tamnjenje unutar plodova, jer je odrzavanje
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potrebne razine CO; i niske razine kisika nemoguce posti¢i samo ventilacijom (JasSi¢ i sur.,
2010.).

Kontrolirana ventilacija

N=79%
0:=16 %
C0;= 5%
Temperatura +1 C°

Rok trajanja =18 sedmica

Slika 6 Kontrolirana ventilacija omogucuje duZi rok trajanja u odnosu na

konvencionalno hladenje (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.4.2. Konvencionalna kontrolirana atmosfera

Ako se jabuke skladiste u izoliranim i hermeti¢ki zatvorenim komorama bez
ventilacije, onda se u njima kao produkt respiracije viemenom akumulira CO,_ Koli¢ina CO,
se u tom slu€aju podiZze na nivo koji Steti plodovima i potrebno ga je eliminirati pomoéu
razli€itih metoda za uklanjanje CO,. Danas su naj¢eS¢e u upotrebi skruberi koji kemijskim ili
fizikalnim postupkom eliminiraju CO, iz skladiSne atmosfere. U kontroliranoj atmosferi
takoder se smanjuje sadrzaj kisika upuhavanjem duSika (inertni plin). Usporedno sa
komorama sa kontroliranom ventilacijom, komore CA su bolje hermeti¢ki zatvorene i
opremljene su pouzdanijim uredajima za kontrolu temperature sa minimalnom tolerancijom i
regulacijskim odstupanjem od zadanog stanja. Klju¢ni uvjeti koje kontrolirana atmosfera

mora zadovoljavati su :

Izolirana i izuzetno dobro brtvljena komora,
Hladenje,

Opskrba plinovima za odrzavanje atmosfere i

P 0N PR

Mijerenje i kontrola procesnih stanja plinova O,, CO,, vodene pare, a u nekim

slucajevima i etilena.

Prilikom skladiStenja jabuka u kontroliranoj atmosferi sustav se sastoji od generatora dusika,
skrubera za CO, i uredaja za dodavanje zraka. Podrazumijeva se skladiStenje pri niskim
koncentracijama kisika (1,0 — 1,5%), niskim koncentracijama etilena (utemeljene na

optimalnoj razini O, i CO, ) ili programiran princip (gdje se jabuke ¢uvaju 2-6 tjedana pri
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koncentracijama O, od 1%, a poslije pri koncentracijama O, od 2-3 % za ostatak vremena
skladidtenja). Prednosti i nedostatci ovakvog nacina skladidtenja ovise od fizioloSke starosti

proizvoda, sastava atmosfere, temperature i trajanja skladiStenja (Jasi¢ i sur., 2010.).
Osijetljivost na koncentraciju O,

Pri skladistenju u CA razli¢ita je razina na osjetljivosti koncentracija O, za razli€ite
sorte jabuka. Kisik je reaktivan plin, u zraku se nalazi u koli¢ini od 20,9 %. U atomskom
stanju prisutan je u gotovo svim organskim molekulama, a posebno u ugljikohidratima.
Topljiv je u vodi, a njegova topljivost raste s porastom temperature. Mnogi mikroorganizmi
koji kvare hranu trebaju kisik za svoj rast i razvoj te Cesto zbog djelovanja i viSska kisika
nastaju razliciti mirisi. Takoder je potreban za normalni respiratorni metabolizam kod svjezih
jabuka, a nakon procesa zrenja i dozrijevanja izaziva senrecenciju i degradaciju kvalitete
plodova. Smanjenje koncentracije kisika ispod 10% usporava intenzitet respiracije svjeze
ubranih jabuka, a indirektno smanjuje brzinu dozrijevanja, starenje i truljenje. Smanjenje
kisika odlaze kemijske promjene kao $to su omekSavanje, gubitak boje, kao i razvoj arome.
Pravilna kombinacija kisika, temperature i vremena moze biti djelotvorna kod nekih problema
vezanih za kontrolu insekata. Koncentracija kisika ispod 1-2 % moze voditi ka anaerobnoj
oksidaciji (fermentaciji). Navedeni procesi su vezani za stvaranje etanola i acetat aldehida,
gubitak arome, nastajanje nepoZzeljnih mirisa i ukupno smanjenje kvaliteta. Povecanjem
koncentracije kisika u atmosferi povecava se i koliina etilena koji izaziva razliCite promjene
kao Sto su crveno-smede toCke na salati, gor€ina u mrkvi i sl. Limit tolerancije za visoku
koncentraciju O, zavisi od temperature i vremena skladiStenja, jer se anaerobna respiracija

tkiva povecava sa poveéanjem temperature (Jasi¢ i sur., 2010.).
Osijetljivost na CO,

Pri koncentraciji 1-2% CO, smanjuje se osjetljivost biljnog tkiva na etilen, a pri
koncentraciji ve¢oj od 10% sprje€ava se razvoj mnogih gljiva i bakterija. Ugljikov-dioksid je
nezapaljiv bezbojan plin, bez okusa i mirisa, tezi je od zraka i u zatvorenim prostorijama se
nalazi na dnu prostorije. Odredeni proizvod moze tolerirati kratkotrajnu izlozenost visokoj
koncentraciji ugljikovog-dioksida ili niskom sadrzaju kisika te moze opadati ili rasti sa
porastom temperature. Limit tolerancije za podizanje ugljikovogdioksida smanjuje se sa
redukcijom razine kisika i obratno. Sto je razina kisika manja, to je i grani¢na vrijednost

ugljikovogdioksida manja i obratno (Jasi¢ i sur., 2010.).
Osijetljivost na etilen

Etilen je hormon zrenja-kemijska supstanca koja se proizvodi u tkivima jabuka, a
uloga mu je ubrzanje normalnog procesa sazrijevanja jabuka a poslije i njihove senescencije.

On djeluje na vecinu oksido-redukcijskih enzima Sto rezultira brzim dozrijevanjem plodova.
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Izuzetno je vazan zbog svoje uloge da potakne proces dozrijevanja jabuka, a s druge strane
moze biti Stetan za mnoge vrste jabuka i ostalog voca, povréa, cvijec¢a, te biljaka kod kojih
ubrzava proces starenja i time smanjuje trziSnu kvalitetu proizvoda kao i trajnost. Stupanj
Stetnosti ovisi o koncentraciji etilena, duljini kontakta i temperaturi proizvoda. Uklanjanje
etilena iz CA komore za skladiStenje Cesto nije neophodno zbog toga Sto etilen utje€e na
zrenje svjezih jabuka na temperaturi nizoj od 0 do 5 °C. Takoder prisutnost etilena u
odredenoj koncentraciji u CA komori izaziva omek$avanje voc¢a i povréa kod dugotrajnog
skladistenja. Uklanjanje etilena preporuCuje se prilikom dugotrajnog skladistenja jabuka u
CA. Etilen potiCe zrenje i dozrijevanje: raj€ice, banana, limuna, ananasa, datule, kruske,
jabuke, dinje, manga, papaje $to je jasan pokazatelj da je djelovanje etilena prisutno medu

brojnim vrstama.

Etilen uzrokuje starenje zelenih listova, gubitak klorofila, proteina, uzrokuje
pojavljivanje Zute boje na listovima biljaka, a koristan je za dozrijevanje. Etilen u mrkvi
uzrokuje biosintezu kumarina, Sto uzrokuje gorCinu mrkvi. Stimulira Klijanje, uzrokuje
opadanije listova i cvjetova te ponekad uzrokuje i pojavu fizioloSkih promjena uskladistenih
proizvoda. Visoka razina etilena u skladiSnim prostorijama reducira ucinkovitost zraka na
kvalitetu jabuka te je zbog toga uklanjanje etilena iz atmosfere u blizini proizvoda pozeljna
metoda za sprjeCavanje osteCenja proizvoda osjetljivih na etilen. Naju€inkovitije metode su

one koje najjeftinije i najjednostavnije (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.4.3. Kontrolirana atmosfera sa niskim i jako niskim
sadrzajem kisika

Najnizi sadrzaj kisika pri skladiStenju jabuka na duze vremensko razdoblje ne treba
biti manji od 2% iako su istrazivanja radena od 1965. godine pokazala da se jabuke ¢uvaju
bolje u atmosferi od 1 do 1,25 % kisika. Stoga se poc€eo koristiti termin LO (1,5-2% kisika) i
ULO (0,8-1,25% kisika). Koristiti se diliem svijeta za skladiStenje jabuka, kruSaka, kivija i
nektarina. Jo§ od 1960. godine potvrdeno je da ubrzano smanjenja O, u komorama odlaze
dozrijevanje jabuka, posebno ako je ubrano u predklimakterijskom razdoblju (JaSi¢ i sur.,
2010.).

2.4.4. Dinamicka kontrolirana atmosfera

Pod dinamiC¢kom kontroliranom atmosferom podrazumijeva se kontinuirano

prilagodavanje sastava atmosfere fizioloSkom stanju ploda tijekom skladistenja. Naziva se
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dinamicka jer se cijeli sustav brzo prilagodava novonastalim uvjetima te se time postize
neprekidno uravnoteZenje udjela O, i CO, u atmosferi kao i temperature, vlaznosti zraka i
sadrZaja etilena. Dinamitka atmosfera sprjeCava fizioloSka oStecenja plodova i uspjesSno
ispunjava ULO uvjete te €ini senzore (mjerna osjetila) za detekciju niskih udjela etanola (0,01

ppm-1 ppm) (Jasic¢ i sur., 2010.).
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Slika 7 DinamiCku ravnotezu prati kompletno procesno stanje (Jasi¢ i sur., 2010.).

zrak

2.4.5. Mikro kontrolirana atmosfera

Mikro kontrolirana atmosfera je revolucionarno poboljSanje nacina upravljanja
procesima promjena kod svjezih jabuka, a posebna prednost joj je ta Sto se komora moze
koristiti za viSe vrsta voéa i povréa (unutar jedne komore). Ova metoda je jako isplativa i
pogodna za uzgajivace razliCite veliCine i Sireg programa. Zatvorene palete Cuvaju se u
hladnjaci pod kontroliranom atmosferom dok proizvod ne bude spreman za koriStenje, a
kontrola kisika i ugljikovog-dioksida se prati preko vanjskih cijevi spojenih na foliju kojom je
paleta zasticena. Nakon Sto se paleta ukloni iz hladnjae ona zatvorena dolazi do du¢ana
gdje se kontrola provodi ru¢no ili se kompletno priklju¢uje na PLC sustav koji moze pratiti i do
100 paleta (JaSic¢ i sur., 2010.).
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2.4.6. Hipobariéna atmosfera

Hipobari¢na atmosfera predstavlja postupak konzerviranja jabuka u svjezem stanju u
atmosferi i u uvjetima subatmosferskog tlaka (djelomi¢énog vakuuma). Sastav hipobariéne
atmosfere moze biti uobiajen ili modificiran, a tlak je nizi od tlaka u normalnoj atmosferi.
Usporava sazrijevanje i starenje plodova i usporava stvaranje plijesni. Sastav je takoder
pogodan za reduciranje napetosti kisika i ubrzavanje isparivanja etilena i drugih isparivaca.
To znadi da je razina etilena u jabukama jako smanjena te da su i mnoge druge koristi od
hipobaricne atmosfere pokazatelj kako treba smanijiti parcijalni tlak kisika $to automatski prati
smanjenje atmosferskog tlaka (Jasi¢ i sur., 2010.).
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2.5. TehnoloSska oprema i procesi za odrzavanje uvjeta u

komorama sa kontroliranom atmosferom

Vrsta, kapacitet hladnjaCe i komora, kao i vrste uredaja koji se koriste za odrzavanje
rezima kontrolirane atmosfere, ovise o brojnim €imbenicima koje treba uzeti u obzir pri

definiranju tehnologija, a to su:

e sortaili vrste proizvoda koiji se skladisti,

vrijeme potrebno za punjenje komore,

e duzina ¢uvanja proizvoda koji se skladisti,

o veli¢ina, broj ili vrsta skladisnih ambalaznih jedinica,

e raspored prostorija i CA komora u pogledu prakti¢nosti koristenja,

e nadcin prijema i sortiranja proizvoda, kao i potrebnih prostorija za pranje, klasiranje i
pakiranje,

e potrebe za buduéim prosirenjima ili izmjenama,

e potrebe infrastrukture i komunalnih usluga i dr. (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.5.1. Komore za kontroliranu atmosferu

CA komore su vrlo slicne komorama za hladenje, $to znaci da je potrebna dobra
termiCka izolacija, kao i izolacija od vlage. Za razliku od komora za hladenje, CA komore
moraju imati visok stupanj hermeti¢nosti koji se postize kvalitetnim brtvljenjem. Hladnjace sa
kontroliranom atmosferom najviSe se koriste za Cuvanje jabuka, pa ih je zbog toga najbolje
locirati u podru¢ju gdje se one proizvode u vec¢im koli¢inama. Kada se pravilno koriste CA
hladnjace i kada je jabuka uzgojena uz pravilne agrotehniCke mjere, te kada su primjenjene
pravilne tehnike branja, mnoge sorte jabuka mogu se Cuvati i do 12 mjeseci. Veliina jedne
komore moze varirati: od 500 do 3000 gajbi, do 16 000 do 6000 kartona. Pri planiranju
veliine komore uzima se u obzir i vrsta skladiSne ambalaze i njihova koli€ina u upotrebi jer

su i one znacajan dio investicije.

Vazan aspekt kod planiranja CA komora je sistem selekcije uredaja koji sluze za
uspostavljanje i odrzavanje pravilne koncentracije plinova u skladistu. Potrebno je sagledati

sljedece funkcije:
e potrebe za razinom uklanjanja O, iz ambijenta,
e potrebe za uklanjanje CO, nastalog respiracijom,

e dodavanje zraka u svrhu zamjene O, potroSenog respiracijom,
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o uklanjanje ili dodavanje etilena,
e dodavanje CO, itd.

Referentni parametri koji se mjere u komori su: temperatura, tlak, sadrzaj O,, sadrzaj CO, i

relativna vlaznost (JaSic i sur., 2010.).
Vrsta CA komore

CA komore moraju imati visok stupanj hermeti¢nosti. Obi¢no su u uredaju klizna vrata
pokretna rukom, napravljena od plo¢a debljine 80 mm, standardno obojena bojom
dozvoljenom u prehrambenoj industriji. Konstrukcija vrata pri€vr§¢uje se navojima. Vrata na
konvencionalnim komorama ne odgovaraju za koriStenje na CA komorama zbog potrebe
obezbjedenja hermeti¢nosti unutar komore. Vrata su Cesto snabdjevena prozorom za
vizuelnu kontrolu. Dimenzije mogu biti razliCite, a trebaju zadovoljiti potrebe sredstava

unutarnjeg transporta (Jasic i sur., 2010.).

Uspostavljanje kontrolirane atmosfere

Prije samog punjenja CA komore mora se izvrSiti provjera njene hermeti¢nosti. Svi otvori
moraju biti dihtovani, a zatim se upuhuje zrak, mjeri se tlak i provjerava se da li zrak sa
nekog mjesta izlazi iz komore. Komora mora biti ista, u skladu sa dobrom proizvodackom
praksom po GMP . Zatim se komora puni, a punjenje komore ne bi trebalo da bude duze od
tri dana. Nakon $to je komora napunjena, a proizvodi u njoj u odgovaraju¢oj ambalaZi

poredani tako da omogucavaju normalno strujanje zraka, postupak je sljededi:

1. Ukljuciti rashladni sistem i dok rashladni sistem radi — vrata moraju biti otvorena,

2. Unosi se voce u komoru $to je moguce prije (maksimalno tri dana),

3. Provjeri se temperatura jabuka koja treba da je konstantna,

4. Kada se komora napuni, zatvore se vrata CA komore i starta generator N, dok se ne
postigne oko 5% kisika u atmosferi, a za to vrijeme se kontroli za hidrauli¢ni ventil,

5. Zaustavlja se rad generatora duSika i analizira se sadrzaj kisika i ugljikovogdioksida te se
kontrolira temperatura, te

6. UkljuCuje se CO, skruber kad se koli¢ina CO, poveca iznad preporucene (Jasi¢ i sur.,
2010.).

2.5.2. Uklanjanje kisika

U pocetku primjene kontrolirane atmosfere praksa za redukciju nivoa kisika bila je
prirodna respiracija, pri ¢emu je nastajao CO, Na taj nacin se smanjivao sadrzaj kisika. Brzo

smanjenje kisika je velika prednost, a odvija se brzim dodavanjem duSika. Za regulaciju
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koli¢ine kisika mogu se koristiti razli€iti izvori duSika. Oni mogu biti: tekuéi duSik iz boce,
sistem za dobivanje dusika putem PSA (Pressure Swing Adsorpcija) i sistem za dobivanje

dusika koriStenjem membranskih separatora (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.5.3. Uklanjanje ugljikovog dioksida

Uklanjanje ugljikovog dioksida ovisi o intezitetu respiracije robe koja se skladisti, a
vrSi se putem: ventilacije, pomo¢u CO, skrubera upuhivanjem dusika — N, i hidratacije sa
Ca(OH)Z

Ventilacija nije za koristenje prilikom ostvarivanja niskih koncentacija kisika. Uklanjanje CO,
pomocu karbon-skrubera zasniva se na adsopciji CO,. Ova metoda je jako raSirena za
uklanjanje CO, iz CA komora. Izbor tipa i veli¢ine skrubera ovisi o veli¢ini skladista, stope

disanja, kao i potrebnog nivoa kisika i ugljikovog dioksida (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.5.4. Uklanjanje etilena

Prisustvo etilena u odredenoj koncentraciji kod dugotrajnog skladistenja moze
izazvati omekSavanje voca i povréa, a djeluje i kao stimulator mikrobioloSke aktivnosti.
Uklanjanje etilena preporucuje se prilikom dugotrajnog skladiStenja jabuka i kruSaka u CA
komorama. Da bi uklanjanje etilena bilo djelotvorno, mora se ukloniti gotovo sav etilen.
TehnoloSki postupak koji smanjuje koli€inu etilena od 100 ppm ili ¢ak sa 1000 ppm do 10

ppm je bezvrijedan. Etilen se mora ukloniti do nivoa 1 ppm ili nize.

Tablica 2 Dozvoljena koncentracija etilena za neke vrste voéa i povréa (JaSi¢ i sur.,

2010.).
R.br. Vrsta Koncentracija etilena
1. Kivi < 0,01ppm
2. Jabuke |< 1 ppm
3. Salata |<0,5 ppm
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Sa proizvodima osjetlivim na utjecaj etilena, treba rukovati sa elektricnim
viljuskarima. Vozila sa unutraSnjim sagorijevanjem moraju biti izolirana i ne trebaju biti
koristena u podrucju skladidta, a motori nikad ne bi trebali biti ostavljeni da rade u ,praznom

hodu® u zatvorenom prostoru tijekom utovara i istovara.

Opcenito, nekoliko metoda se moze koristit za uklanjanje etilena: ventilacija, upuhivanje
dusSika, skrubiranje CO,, katalitiCke i kemijske metode, te UV zraCenje. Ventilacija samo
manjim dijelom moze odstraniti etilen, kao i upuhivanje N, te skrubiranje CO,. U svrhu
uklanjanja etilena se koriste skruberi za etilen. Postoje razliite vrste etilen skrubera, neki su
bazirani na katalititkom sagorijevanju, a drugi na adsopciji etilena. Moguce je koristiti i UV

zrake (valne duljine 254 nm) (Jasi¢ i sur., 2010.).
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2.6. Kontrola procesa

Kad se jednom CA komora zatvori, kvaliteta proizvoda se prati samo na oshovu
pracenja procesnih stanja plinova i temperature. Kontrola procesnih stanja u CA komori

moze biti on-line i off-line.
Kod off-line kontrole svaki dan se kontrolira:
e nivo O, i CO,,
e nivo temperature,

e vrijeme aktivnosti pojedinih uredaja.

Tablica 3 Dozvoljeno odstupanje i raspon mjerenja mjernih veli¢ina u CA

komorama (Jasi¢ i sur., 2010.).

R.br. |Mjerna veli¢ina Raspon mjerenja Dozvoljeno odstupanje
1. Temperatura -1.0to+15°C +/-0.1°C

2. Ugljikov dioksid 0 to 20% +/- 0,2%

3. Kisik 0-25% +/- 0,1%

4, Vlaznost Samo kod niske RV

Za uspjesno skladistenje proizvoda u CA skladistu od esencijalnog znacaja je imati kvalitetan
instrument za mjerenje uvjeta u komori. Gubici na proizvodu nastaju najéeSce usljed

pogresnog mjerenja i izbora instrumenata (Jasi¢ i sur., 2010.).

Mjerenje

Zrak

Slika 8 Shema mjerenja (Jasi¢ i sur., 2010.).
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2.6.1. Mjerenje temperatura

Za mijerenje temperature koriste se razliCiti senzori, a najéedée senzori omskog
otpora, termoparova i termostora. Kod omskog otpora koriste se sonde PT 100. Drugi tip su
termoparovi kao Sto su Zeljezo-konstantan. Senzibilitet ovih senzora je razli€it, PT 100 sondi
ima mjeru osjetljivosti na + 0,25 °C. Bolji rezultati postizu se sa termostorskim sondama.
Osjetljivi su na promjenu temperature od 0,1 °C i dozvoljavaju koriStenje drugih provodnika
do regulatora. Sonde se mogu instalirati na prenosivom uredaju za mjerenje temperature,

portablu, ili su dio sistema za automatsku regulaciju (Jasic i sur., 2010.).

2.6.2. Mjerenje sadrzaja kisika

Kisik je plin kojeg je teSko mijeriti u skladistima kao $to je CA komora za ¢uvanje voca.
Prvi princip za mjerenje kisika odnosi se na mjerna osjetila na bazi magnetnih svojstava a
drugi na elektrokemijska svojstva. Kisik ima najveca paramagneticka svojstva i taj efekat je

iskoristen kod “dumbbell“mjernih Celija.

Kao alternativa mogu se koristiti elektrokemijske mjerne celije. Oni manje kostaju i imaju

mogucénost zamjene ¢elija. Koriste se za manja skladista.

Postoji jos jedna vrsta analizatora koja se temelji na ciklonijumu. Dobri su, ali postoji problem
kod koriStenja u CA uslovima ako je nivo etilena visok. U takvim slu€ajevima je potrebna
veéa temperatura pri radu, 3to je nepovoljno za CA skladiste. Sve senzore kisika je
neophodno kalibrirati. SvjeZi zrak sa standardnom koncentracijom kisika od 21% se koristi za

kalibraciju (Jasi¢ i sur., 2010.).

2.6.3. Mjerenje ugljikovog dioksida

Ugljiikov dioksid se mjeri pomocCu analizatora termi¢ke vodljivosti ili pomocu
instrumenata baziranih na metodama absorpcije IR zraka sa opti¢kim filterima. Analizator
koristi zagrijanu Zicu koja mjenja vodljivost u zavisnosti od okruZenja, odnosno sadrzaja CO,

u okruzenju. Mjerenje ugljikovog- dioksida moze se vrsiti pomocu:

- Analizatora termicke vodljivosti,

- Infra crvene adsorpcije opti¢kim filterima,
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- Promjenom radijacije.

Za mjerenje CO, koriste se i metode infra-crvene adsorpcije. Sustina metode je u tome da
ugljikov dioksid, koji se prvo absorbira, prode kroz opti¢ke filtere. Ovo je zracenje usmjereno
kroz jednostavnu celiju koja sadrzi plin koji se ne treba analizirati. Da bi se poboljSala
stabilnost, zraCenje se modulira bilo kojim motorizovanim zatvaracem ili isklju€ivanjem izvora

zra€enja (JaSic¢ i sur., 2010.).

2.6.4. Mjerenje etilena

Koncentracije etilena koje su prisutne u skladiStu voc¢a je teSko izmjeriti. Senzori su
Cesto osjetljivi na metan i ugljikov monoksid pa su priliéno komplicirane metode za mjerenje

etilena. Zbog toga se koriste detektori koji registriraju promjenu boje odredene kemikalije.

U skladistima gdje je etilen ubrizgan kako bi izazvao zrenje, veca je koncentracija etilena, pa
se koriste detektori sa promjenom boje kemikalije, koja se nalazi u staklenim cijevima. Ovom
metodom se moZe izmijeriti koncentracija etilena od 0,5 ppm. Jedini praktiCan nacin za
mjerenje je upotreba plinskog kromatografa. Koristi se u velikim skladistima i jako je skup.
Senzori na bazi poluprovodnika se mogu Koristiti za mjerenje etilena u vecim
koncentracijama, no mogu reagirati i na druge plinove, kao $to su metan i ugljikov monoksid
(Jasi¢ i sur., 2010.).

2.6.5. Mjerenje vlaznosti

Za mijerenje vlaznosti koriste se elektronski vlagomjeri. Mala temperatura kolebanja
mijenjaju relativnu vlaznost unutar CA komore. SniZzavanjem temperature voda se

kondenzira, a pove¢avanjem temperature smanjuje se relativna vlaznost (Jasic¢ i sur., 2010.).
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2.7. Rezimi ¢uvanja jabuka u kontroliranoj atmosferi

Vrijeme od berbe do rashladivanja voca treba da bude Sto krace. Preporuka je da se
obrani plodovi rashlade istog dana jer se na taj nacin usporava proces zrenja i smanjuje
pojava pojedinih fizioloSkih obojenja. Svjezi plodovi jabuke mogu se uspjeSno Cuvati u

hladnjaci ako su osigurani optimalni uvjeti za njihovo odrzavanje.

Poznato je da s porastom temperature svi procesi unutar ploda biljke odvijaju brze, a
shizenjem temperature dolazi do usporavanja svih procesa u plodu. Hladnjate s
kontroliranom atmosferom koriste, osim niskih temperatura i promjenjenu atmosferu unutar
komora sa shizenim udjelom O, i poveéanim udjelom CO,, te je vrlo vazno vrijeme da se
uspostavi tzv. ULO (Ultra Low Oksygen) rezim. Za vecinu sorti potrebno je da to vrijeme
bude Sto krade, najviSe tri dana. Utvrdeno je da dolazi do oSteCenja plodova ako je
koncentracija istog prevelika. U komorama mora biti visoka relativna vlaznost zraka ,
najcesce od 90 do 95%. U komoru mogu uéi samo plodovi bez oStecenja. Nemaju sve sorte
iste uvjete Cuvanja jer nisu sve jednako osjetljive na niske temperature i na ozljede od

povecane koncentracije CO..

Jabuke spadaju u grupu vocénih vrsta Ciji se plodovi u svjeZzem stanju mogu Cuvati duze nego
plodovi veéine drugih vrsta.kod pojedinih sorti, plodovi se mogu Cuvati i do 12 mjeseci. Na
duzinu Cuvanja utjeCe veliki broj ¢imbenika kao Sto su: sorta, kvaliteta ploda, priprema za
skladiStenje, pakiranje, nacin skladistenja i drugo. Pri tome se podrazumijeva da je berba

obavljena u optimalnom roku.

U plodu jabuke nakon berbe se i dalje odvija disanje i razli€iti procesi dozrijevanja, koji se
trebaju usporiti da bi se plod tijekom Cuvanja Sto duze zadrzao kvalitet. Dozrijevanje i
respiraciju ploda nemoguce je zaustaviti, ali se mozZe znacajno usporiti skladiStenjem u
odredenom ambijentu. Jabuke sintetiziraju etilen koji ima vrlo vaznu ulogu u starenju i

dozrijevanju.

Prilikom odredivanja temperature ¢uvanja treba uzeti u obzir sortu, duzinu €uvanja i Zeljeno
stanje plodova na kraju skladiStenja. Plodovi vecine sorti jabuka mogu da podnesu
temperature od -1,4 do -2,8°C, ali se Cuvanje na temperaturama ispod 0°C rijetko primjenjuje
kod jabuka. Optimalna temperatura uvanja vecine sorti jabuka kre¢e se od 0 do 3°C. Veéina
sorti jabuka skladisti se u ambijentu sa sadrzajem O, od 1% do 2,5% i CO, od 0,3% do 2,5%
(Jasi¢ i sur., 2010.).
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Tablica 4 Uvjeti skladistenja razli€itih sorti jabuka u CA atmosferi (Kupferman 1998.).

Sorta Zemlja Optimum | Optimum Optimum Storage
kisika CO;, temperature Life
(%) (%) (°C) (mjeseci)
Boskoop Belgija 2 0.7 3do 3.5 6
Braeburn Australija 1.5do 1.8 | 0.8do 1.0 1
Belgija 2 1 1 6
Francuska 15 0.8do1.2| 05do1.0 6
Italija 1 1 0do1.0 8do9
Novi Zeland 3 1 0.5 6
Juzna Afrika 1.5 1.5 -0.5 8do9
SAD 2 <0.5 15
Cox's Orange Belgija 2 0.7 3do 35 5
Pippin Novi Zeland 2 2 3 4do5
Nizozemska 12do1l.4 <1 4 6.5
Ujedinjeno 1.3 4 3.5 7
Kraljevstvo
Elstar Belgija 2 1 1 7
Kanada 2.5 4.5 0do 0.5
Nizozemska 1.2 2.5 15 7
Empire Kanada 2.5 05do1.0| 1.0do2.0
SAD 15 2.5 15 9
SAD 20do3.0|20do3.0| 1.0do2.0 5do 10
Fuji Australija 2 1 0 8
Australija 20do 25 2 0
Kanada 1.2 1 0 9
Kanada 0.7 2 0 9
Francuska 2.0do 2.5 | 1.0do 2.0 0do 1.0 7do8
Italija 1 1 0
SAD 1 1 1 9
SAD 1 1 1 11
SAD 15 <0.5 0do 1.0 7do 9
Gala Australija 1.5do 2.0 1 0
Kanada 1.2 1 0 6
Francuska 15 2 0do 1.0 4do5
Italija 3 2 1.0do 2.0 6
Novi Zeland 2 2 0.5
Poljska 15 15 3 7
Spanija 2 2 2 2do9
SAD 1 1 1 4
Nizozemska 1.2 2 1 55
Gloster Nizozemska 1.2 3 1 7.5
Austrija 1.25 3 15 10
Kanada 2.5 4.5 0do 0.5 10
Poljska 1.5 2 0do 3.0 7do8
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Golden Australija 2 1 0
Delicious Australija 1.5do 2.5 1 15 9do10
Austrija 2.0do 3.0 3 0.5 10
Belgija 2 2 0dol.5 10
Kanada 2.5 3 0 11
Kanada 1 15 1.0do2.0 7do9
Francuska 1.0do15 | 2.0do 0
Izrael 1.2 3.0 0
Izrael 1.0do 15 2 0do 1.0 8do9
Italija 1 2 0.5 6
Novi Zeland 2 15 -0.5 9
Juzna Afrika 1.5 2 0.5 9
Spanija 2.5 3 0.5 7do8s
Spanija 2do3 2.5 1 8
Nizozemska 1.1 4 1 9
SAD 1 4 0 7do9
SAD 1 2.0do 3.0 0do1.0 9
SAD 1.5 0 0 8do10
SAD 2.0do 25 3 0 8
2.0do3.0
Grany Smith Australija 2 1 0 8
Australija 1.5dol1.8 1 1
Australija 0.8dol1.2 | 0.8dol.0 0do2.0 7do8
Franckuska 1.2 3.5 0
Izrael 0.8dol.5 | 3.0do5.0 0
Izrael 1.5 0do1.0 -0.5d00.5 11
Idared Austrigj 2 2.0do2.5 2.0do3.0
Belgija 2 15 1 7
Kanada 25 0.5dol.5 0do3.0 10
Francuska 3 3 2do4 7do8
Ujedinjeno 1.3 4 4 4
Kraljevstvo 15 3 0 9
Jonagold Australija 1.5do 1.8 1 0
Austrija 2 2 2 10
Belgija 1 2.5 0.8 9
Kanada 25 4.5 0do0.5 10
Kanada 1.2 15 0 9
Poljska 1.5 2 3 9
Spanija 2 3 0.5 5do8
Nizozemska 1.0do1.2 4 1 9
Ujedinjeno 1.3 4 15 6
Kraljevstvo 2.0do2.5 | 2.0do3.0 0 5do7
SAD 1.5do1.8 1 0
Jonagold Red Australija 1.5dol1.8 1 0
Jonathan Asutralija 2 1 0 8
Australija 1.5dol1.8 1 1
Poljska 3 5 0 7
SAD 15 3 0 6
Melrose Francuska 2.0do3.0 | 3.0do5.0 0do3.0 4do6
Poljska 3 5 0 8
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Mutsu Australija 1.5dol1.8 1 1
SAD 1.5 3 0 9
SAD 2.0do2.8 | 2.0do3.0 0 6do8
Pink Lady Australija 2 1 0 9
Australija 1.5do1.8 1 0
Red Delicious Australija 1.8do2.0 | 2.0do2.5 0
Kanada 25 4.5 0do0.5 10
Kanada 1.2 1 Odol.1 11
Kanada 0.7 1 Odol.1 11
Izrael 1.5 2 0 6do9
Izrael 1.5 2 0 6do9
Italija 0.8 1 0dol.0 8
Japan 2 1.5 0 9
Novi Zeland 1.5 1.5 0.5 6
SAD 1 0 0 7do9
SAD 1.5 3 0 9
SAD 2.0do2.5 2 0 8do10
SAD 2.5 3 0 8
Royal Gala Australija 2 1 0 5
Juzna Afrika 1 1 -0.5 8
SAD 1.5 15 0 6
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3. ZAKLJUCAK

Zbog sezonskog dospijeca vocéa i povréa oduvijek je istraZivana mogucénost njihovog
konzerviranja, odnosno oc€uvanja svojstava duzi vremenski period. Dana$nji educirani
potroSaci sve su skloniji konzumaciji proizvoda koji su konzervirani nekom od fizikalnih ili

bioloskih metoda konzerviranja.

Hladenje je metoda koja ima veliko zna€enje u sistemu osiguranja kvalitete hrane u
cjelokupnom lancu od farme do stola. Primjenjuje se za &uvanje sirovina namjenjenih za
preradu, svjezih poljuprivrednih proizvoda namijnjenih trZistu, preradenih i polupreradenih

proizvoda u tvornicama, tijekom transporta i pri samom stavljanju proizvoda na trziste.

Snabdjevanje trziSta svjezim voéem i povrcem je vrlo slozeno i zahtjeva dosta znanja
i primjenu odredenih metoda, buduci da se radi o robi koja je vrlo podloZna promjenama

izazvanim kako vanjskim, tako i unutradnjim ¢imbenicima.

HladnjaCe s kontroliranom atmosferom su Siroko koristena tehnologija za dugoro€no
Cuvanje svjeze ubranog voca. Od kad se primjenjuju, prostori u kojima se koristi kontrolirana

atmosfera pokazali su se najucinkovitijima za dugotrajno ¢uvanje jabuka.

Ambijent u kojem se Cuvaju jabuke u kontroliranoj atmosferi zavisi od sorte i
zemljopisnog podrucja na kojem se uzgajaju, te je za svaku sortu potrebno definirati rezime
skladidtenja u kontroliranoj atmosferi, koji mogu biti vrlo razli€iti. Postoji razliCita tolerancija
prema odnosu etilena, CO; i O, u atmosferi skladiSta kod pojedinih sorti. Ovi zahtjevi mogu

biti razli€iti i u ovisnosti o stupnju zrelosti.

Primjena kontrolirane atmosfere je viSestruko korisna. Pravilnim izborom sastava
atmosfere i temperature skladiStenja, rok trajanja pojedinih sorti jabuka moze se produZiti od

3 na oko 7 i vise mjeseci.

30



4. LITERATURA

1. Brzica K.: Vocarstvo za svakoga, Agroznanje Zagreb, 2002.

2. Jasi¢ M, Subari¢ D, Odobasi¢ A, Hadzimusi¢ V, Toloman A, Alihodzi¢ D: Cuvanje voca i
povréa u hladnjatama s kontroliranom atmosferom, PrintCom d.o.o., Graficki inZinjering,
Sarajevo-Tuzla 2010.

3. Kader A: Postharvest Technology of Hortcultural Crops, University of California, Division of
Agriculture and Natural resources, 1992.

4. Kader A: ReZimi éuvanja za pojedinu vrstu voéa u kontroliranoj atmosferi. U Cuvanje voéa
i povr¢a u hladnjacama s kontroliranom atmosferom. Midhat Jasi¢, Sarajevo-Tuzla, 2010.

5. Kupferman E: Postharvest Technology of Fruits and Vegetables, Summer University
Tuzla, Bosnia and Hercegovina, 1998.

6. Taube i Baranova, 1983. Klasifikacija mikroorganizama prema temperaturnim uvijetima. U
Cuvanje voda i povréa u hladnjaéama s kontroliranom atmosferom. Midhat Jasi¢, Sarajevo-
Tuzla, 2010.

7. Web 1 http://www.podravka.hr/namirnica/46/jabuka/

8. Web 2 http://pinova.hr/hr HR/baza-znanja/vocarstvo/vocne-vrste/jabuka/?page=2

9. Web 3 http://pinova.hr/hr HR/baza-znanja/vocarstvo/vocne-vrste/jabuka/hranjiva-i-

upotrebna-vrijednost-jabuke

10. web 4 http://pinova.hr/hr HR/baza-znanja/vocarstvo/vocne-vrste/jabuka/berba-jabuke

11. web 5 http://www.tehnologijahrane.com/tehnologijavoca-i-povrca/promjene-voca-i-

povrca-nakon-branja

12. web 6 Izvor: Predavanja iz kolegija: Sirovina biljnog podrijetla
http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski studij/Sirovine biljnog podrijetla/N%20Nedic%20Tiban
[SIROVINE?2.2013.14.pdf

13. web 7 Izvor: Predavanja iz kolegija: Sirovine biljnog podrijetla

http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski studij/Sirovine bilinog podrijetla/N%20Nedic%20Tiban
/SIROVINE1.2013.14.pdf

14. web 8 Izvor: Predavanja iz kolegija: Tehnologija prerade sirovina biljnog podrijetla I

http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski studij/Tehnologija prerade sirovina biljnog podrijetla
11/VO%C4%86E%201%20POVR%C4%86E/Tehnologijall%c20UV0OD%202013%202014.pdf

31


http://www.podravka.hr/namirnica/46/jabuka/
http://pinova.hr/hr_HR/baza-znanja/vocarstvo/vocne-vrste/jabuka/?page=2
http://pinova.hr/hr_HR/baza-znanja/vocarstvo/vocne-vrste/jabuka/hranjiva-i-upotrebna-vrijednost-jabuke
http://pinova.hr/hr_HR/baza-znanja/vocarstvo/vocne-vrste/jabuka/hranjiva-i-upotrebna-vrijednost-jabuke
http://pinova.hr/hr_HR/baza-znanja/vocarstvo/vocne-vrste/jabuka/berba-jabuke
http://www.tehnologijahrane.com/tehnologijavoca-i-povrca/promjene-voca-i-povrca-nakon-branja
http://www.tehnologijahrane.com/tehnologijavoca-i-povrca/promjene-voca-i-povrca-nakon-branja
http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski_studij/Sirovine_biljnog_podrijetla/N%20Nedic%20Tiban/SIROVINE2.2013.14.pdf
http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski_studij/Sirovine_biljnog_podrijetla/N%20Nedic%20Tiban/SIROVINE2.2013.14.pdf
http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski_studij/Sirovine_biljnog_podrijetla/N%20Nedic%20Tiban/SIROVINE1.2013.14.pdf
http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski_studij/Sirovine_biljnog_podrijetla/N%20Nedic%20Tiban/SIROVINE1.2013.14.pdf
http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski_studij/Tehnologija_prerade_sirovina_biljnog_podrijetla_II/VO%C4%86E%20I%20POVR%C4%86E/TehnologijaII%20UVOD%202013%202014.pdf
http://studenti.ptfos.hr/Preddiplomski_studij/Tehnologija_prerade_sirovina_biljnog_podrijetla_II/VO%C4%86E%20I%20POVR%C4%86E/TehnologijaII%20UVOD%202013%202014.pdf

32



