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Dinamicko kontrolirano skladistenje jabuka

Sazetak

Pomocu dinamickog kontroliranog skladistenja (DCA = dinamicki kontrolirana atmosfera) plodovi se
jabuka skladiste u atmosferi koja sadrZi najmanju mogucu razinu kisika (od 0,3 % do 0,6 %). Na taj se
nacin disanje plodova gotovo zaustavlja, a sve u cilju odrZanja maksimalne kvalitete plodova tijekom
cijelog skladistenja. Medutim, bi se sprijecilo trajno ostecenje plodova, koncentracija kisika ne smije pasti
ispod anaerobne kontrolne tocke (ACP). Pokazane su prednosti i slabosti tri DCA metode koje se temelje
na mjerenju fluorescence klorofila (DCA-CF), racunanju respiratornog kvocijenta (DCA-RQ) te mjerenju
produkta fermentacije (DCA-FI) u usporedbi sa ULO hladnjacama. Cvrstoc¢a je jabuka pohranjenih u DCA
bila znacajno veca od one u kontrolnoj skupini vo¢a pod stalnom ULO atmosferom, takoder, smanjio se
postotak skladisnih bolesti.

Kljucne rijeci: jabuka, skladistenje, dinamicka kontrolirana atmosfera (DCA)

Uvod

Priprema jabuka za skladistenje zapocinje ve¢ njihovom berbom, koja treba biti pravovre-
mena. Vrijeme berbe ovisi o sorti, nacinu dozrijevanja, namjeni jabuka, podneblju i udaljenost
od trzista. Manji proizvodaci jabuke mogu brati u stadiju pune zrelosti, kada su pogodne za
potrosnju u svjezem stanju, odnosno u stadiju tehnoloske zrelosti kada je u pitanju dulji tran-
sport, odnosno skladistenje. Za razliku od tresnja ili visnja koje dozrijevaju na stablu, jabuke
spadaju u klimakterijsko voce koje nastavlja s dozrijevanjem nakon berbe (zbog toga se berba
planira od 3 do 5 dana prije pune zrelosti — plodovi sazrijevaju tijekom transporta ili u skladi-
$tu). Nakon Sto su plodovi ubrani treba ih pravilno skladistiti da bi se sto dulje o¢uvala kvaliteta.
Zbog postojanja hormona starenja (etilena) ubrzava se sazrijevanje koje vodi omeksavanju
plodova te osigurava kracu skladisnu dob.

Jabuke se pohranjuju u hladnom, tamnom i vlaznom prostoru, $to je metoda koja se pri-
mjenjuje stolje¢ima. Razvoj prvih hladnjaca, pocetkom 20., stolje¢a, omogucuje dulje skladi-
Stenje vecine sorti jabuka kod temperature oko 2°C te relativne vlage od 90 do 95 %. Buduci
daje sastav zraka u takvim skladistima ostao nekontroliran, poznate su kao NA (natural atmos-
phere) hladnjace.

Pocetkom 30-ih godina 20. stoljeca profesor Robert Smock s Cornell University, SAD, razvio
je revolucionarnu tehniku pohranjivanja jabuka u kontroliranoj atmosferi (CA — controll atmos-
phere), kojom je kontrolirao, ne samo temperaturu i vlagu na kojoj su jabuke pohranjene, vec i
atmosferu, odnosno sastav plinova. Jabuke su u CA skladistu zatvorene u okruZenju zraka koji
sadrZi oko 2 % kisika te 3 % CO,. Pomocu kontrolirane se atmosfera usporava disanje jabuka,
$to posljedi¢no usporava njihovo sazrijevanje. Kontrolirana je atmosfera omogucila produze-
nje pohrane plodova sve do kasnog proljeca.

Tijekom 50-ih i 60-ih godina proslog stoljeca CA skladistenje se prosirilo SAD-om i Europom
te se nekoliko desetljeca razvilo u ULO (ultra low oxygen) tip skladista u kojima se smanijila ko-
li¢cina kisika na 0,8 - 1,0 %, odnosno CO, na0,5-2,0%. Utojje atmosferi duzina skladistenja
odredenih sorti postigla ¢ak 12 mjeseci.

! Prof. dr. Denis Stajnko, Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede, Pivola 10, 2311 Hoce-Maribor, email: denis.stajnko@um.si
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Slika 1 Pojava scalda (lijevo) te gorke trulezi (desno) kod plodova skladistenih u CA uvjetima

Medutim, inhibicija respiracije, prouzrokovana niskim postotkom kisika u pojedinim sorta-
ma te kisovitim godinama, blokira razvoj aroma, prouzrokuje malolakti¢no vrenje te zucenje
mesa, a neravnoteza u metabolizmu moze povecati i skladisne bolesti kao $to su: gorka trulez
(slika 1. desno), ekonomski najznacajnija bolest — smeda trulez (slika 2 lijevo) te tamna palez
kozice (scald) (slika 1. lijevo), gorka pjegavost (nedostatak Ca - slika 2 lijevo) i mrezavost plo-
dova (slika 2 desno).

Slika 2 Smeda trulez (lijevo) i mreZavost ploda jabuke (desno)

Dinamicki kontrolirana atmosfera

Krajem 90-ih godina proslog stolje¢a u nekim su zemljama zabranjena kemijska sredstva
za sprecavanje skladisnih bolesti pa su fiziolozi zapoceli traziti nove moguc¢nosti za odrzavanje
kvalitete skladistenja. Razvila se dinamicka kontrolirana atmosfera (DCA) koja podrazumijeva
skladistenje voca u promjenljivoj koncentraciji kisika i ugljicnog dioksida koju prilagodavamo
odazivu skladistenog voca. Skladista DCA predstavljaju alternativu skladistima ULO u kojima
je koncentracija kisika konstantna. Glavne su prednosti skladista s dinamickom kontroliranom
atmosferom smanjenje mogucnosti razvoja kozne bolesti scald na vocu, povecanje tvrdoce
skladistenog voca, kao i duze vrijeme skladistenja.

DCA-CF

DCA-CF tehnika skladistenja najprostranija je od svih danas poznatih tehnologija. Tim se
postupkom godisnje diljem svijeta pohranjuje vise od 350.000 tona jabuka (Argentina, Brazil,
Cile, SAD, Velika Britanija, Austrija, Njemacka, Svicarska, Poljska, Slovenija, Hrvatska, Srbija,
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godina

Izrael, Francuska, §panjo|ska, Portugal, Juzna Afrika i Novi Zeland), a broj je komora jos$ uvijek
u porastu.

Ovu je tehnologiju skladistenja prva patentirala firma Harvest-Watch™ u Kanadi, a 2003.
godine dr. Angelo Zanella (Land-und Forstwirtschaftlichen Versuchszentrum Laimburg iz juz-
nog Tirola) ju je optimizirao i postavio u praksi prve Cetiri DCA komore.

Slika 3 Otvorena kutija sa F.L.I.R. senzorom

FIRM senzor
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Slika 4 Shema kutije sa F.L.l.R. senzorom
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Slika 5 Pojava fluoroscence na klorofilu $pinata u otopini pokazuje kako klorofil fluorescira
bijelo svjetlo u crveno.

Slika 6 Sest kutija s ugradenim FIRM senzorima (HarvestWatch™) u komercijalnom ULO
skladistu jabuka

Metoda DCA-CF koristi posebne klorofil fluorescentne senzore (slika 3) smjestene direktno
u manje kutije koje se stavljaju u boks palete i pomocu kojih se u realnom vremenu dinamicki
kontrolira sustav plinova i time omogucuje spustanje nivoa kisika do minimalnih granica diSne
aktivnosti ploda.

Klorofil je prirodni flourescent, $to znaci da je za vrijeme njegova ozracivanja ioniziraju¢im
zracenjem pobudena svjetlost crvene boje s duljom valnom duzinom (slika 5). Bududi da koli-
¢ina klorofira sa zrenjem pada, manja je i izmjerena flourescenca. F.L.R.M. senzor (Fluoresencije
Interactive Response Monitor) je tehni¢ko pomagalo koje mjeri koli¢inu reflektirane svjetlosti
od kozice ploda u obliku crvene fluorescence. Na taj se nacin odreduje prisutnost anaerobne
kompenzacijske tocke (ACP — anaerbic compensation point) koja predstavlja donju grani¢nu
koncentraciju kisika kod koje prestaje disanje i pocinje fermentacija. Pomocu senzora odredi-
vanje je ACP tocke brzo, to¢no i u realnom vremenu ¢ime je postupak jednostavan i siguran za
uporabu.

U praksi se, pomocu DCA-CF sustava, razina kisika u prostorijama odrzava izmedu 0,4 % i

0,7 % (za jabuke), $to je gotovo 1 % manje od ULO skladista, ¢ime se stvaraju idealni uvjeti za
skladiStenje raznih vrsta voc¢a bez rizika hipoksije (stanje smanjene koli¢ine kisika u stanicama
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i tkivu koja vodi u poremecaje funkcionalnosti organa, sustava i stanica). Takoder, u komora-
ma su izmjerena znacajna smanjenja skladisnih bolesti, koja su ¢esto posljedica nedostatka
prihrane plodova tijekom rasta i razvoja u vo¢njaku, godisnjih vremenskih uvjeta, razli¢itog
podrijetla i ritma disanje vo¢a u komorama.

Niske koncentracije kisika, koje iznimno smanjuju intenzitet disanja, poboljsavaju organo-
lepticka svojstva plodova (Evrstocu, so¢nost, Secere, kiselost, okus i miris) pa se prema tome
produljuje rok trajanja, za razliku od konvencionalne CA tehnologije.

Otkada su u skladistenju voca zabranjena kemijska pomagala npr. DPA za jabuke i et-
hoxyquin za kruske, DCA-CF tehnologija skladiStenja smanjuje postotak skladisnih bolesti di-
ljem svijeta. Taj je nacin skladistenja osobito pogodan u ekoloskoj proizvodnji jabuka, u kojoj
je upotreba kemikalija strogo zabranjena.

Druge su, pozitivne nuspojave DCA skladista, pronadene u posljednjih nekoliko godina i
uklju¢uju znacajno smanjenje unutarnjeg rumenila u posebno osjetljivih sorti (Braeburn, Pink
Lady, Fuji, Baka, Idared), smanjenje gorke trulezi kod sorte Rubens, takoder, ¢uva se bolja boja
kozZice jabuka.

Od kada su u juznom Tirolu, 2004 godine, postavljene prve ¢etiri DCA komore njihov se
broj povec¢ao na 519 do 2014. godine. S tim se u skladu pretpostavlja da ¢e ta vrsta skladistenja
u buduénosti i dalje primjenjivati i postati standard suvremene tehnologije pohrane jabuka.

Buduci da se tehnologija DCA-CF u svijetu ekskluzivno distribuira od strane tvrtke Isolcell
Italia SpA, pod komercijalnim nazivom DCA Isostore®, usporedno su razvijene i ostale tehnolo-
gije dinamicke kontrole ULO skladistenja koje su predstavljene u nastavku rada.

DCA-RQ

Ova se skladisna tehnika oslanja na vrednovanje respiracionog koeficijenta RQ koji se racu-
na iz kvocijenta produkcije ugljicnog dioksida (CO,) i potrebe plodova za kisikom (O,), za vrije-
me skladistenja. Naime, usporedno sa smanjenjem koncentracije kisika u skladistu, smanjuje
sei respiracioni koeficijent sve do minimalne vrijednosti kod anaerobne kompenzacijske tocke
(ACP). Nakon pada koncentracije O, ispod te kriticne granice dolazi do pocetka fermentacije te
do ponovnog rasta respiracionog koeficijenta.

Prema navedenome, DCA-RQ zapravo nije novo tehnicko rjesenje, ve¢ sustav skladistenja
prema posebnom protokolu koji nadzire ULO skladiste. Protokol se koristi za jabuke i sluzi za
stalnu kontrolu sadrzaja kisika iznad anaerobne kompenzacijske tocke, odnosno proizvodnje
etanola. U svijetu se najvise koriste protokoli firme van Amerongen i Agrofresh.

DCA -FI

DCA-FI skladisna tehnika dinamicki kontrolira ULO skladiste pomocu mjerenja produkta
fermentacije u samom plodu, odnosnu u atmosferi koja nastaje tijekom skladistenja u ULO
komorama. Pored mjerenja najznacajnijeg produkta tog procesa, etanola, tim se postupkom
odreduje i koli¢ina njegovih naknadnih molekula acetilaldehida te etilacetata. Rijec je 0 aroma-
ticnim molekulama koje nastaju tijekom fermentacije. DCA - FI postupak je najprije razvijen
pocetkom 90-ih godina proslog stolje¢a u ATO - DLO uWageningenu, Nizozemska, ali se zbog
nedostatka preciznosti mjerenja etanola nikada nije prosirio u praksu u svom izvornom obliku.
Naime, etanol nije samo rezultat vrenja u zdravim plodovima, ve¢ nastaje u ranije oSte¢enim
plodovima koji nastavljaju s kvarenjem. S druge strane, zdravi plodovi mogu apsorbirati etanol
iz zraka pa se nije moglo dovoljno precizno odrediti odakle zapravo poti¢u molekule etanola.
Posebno je vazno napomenuti da se za razliku od kisika i ugljicnog dioksida, koji se mjere u
postocima, plinovi fermentacije pojavljuju u milijun puta manjim koncentracija (ppb). Kako
bi rijesili taj problem, danasnji su mjerni uredaji (www.storex.nl/) stavljeni zajedno sa zdravim

36



Glasnik zastite bilja 5/2015.

plodovima u posebne mini komore (slika 7., slika 8.) na vrhu ili sa strane komercijalnih komora.

Slika 7 Shema vanjske jedinice za mjerenje produkcije etanola sa Cetiri 16 kg komore

Dosadasnja su iskustva s DCA - Fl u pokrajini Altes Land (Njemacka) pokazala zna¢ajnu mo-
gucnost smanjenja fizioloskih bolesti kod sorti Elstar (mrezavost), Jonagold (scald) te Braeburn
(gorka trulez).

Osim uobicajenog automatskog pracenja sastava atmosfere, DCA sustav ukljucuje i ru¢no
pracenje te umjeravanje plinova za kontroliranje procesa anaerobne fermentacije (etanol, eti-
lacetat i acetaldehid) i to kako bi se sprijec¢io pad vrijednost kisika ispod kriti¢ne vrijednosti, a
time i nepozeljne nuspojave alkoholne fermentacije u plodovima jabuka.

Slika 8 DCA-FI mjerni uredaj za mjerenje etanola u komorama (lijevo), detalj uredaja (desno)
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Grani¢ne su vrijednosti produkta fermentacija pokazane u tablici 1 iz koje je vidljivo kako
povecanje etanola iznad 50 ppm moze prouzrokovati trajne stete plodova $to vodi do trzisno
nezanimljivih jabuka.

Tablica 1 Grani¢ne vrijednosti produkta fermentacije plodova

Trajne Stete, trzisno

Produkt Uvecane vrijednosti Znacajno povecane vrijednosti nezanimijivo
Etanol > 50ppm
Etilacetat > 2ppm > 5ppm > 20ppm
Acetaldehid > 2ppm > 5ppm

Bududi da je sustav DCA-FI jeftiniji od ranije spomenutog i zasticenog sustava DCA Isocell®,
u razli¢itim su europskim zemljama postavljeni ogledi zdravstvenog stanja skladistenih plo-
dova s vise glavnih sorti u vise ponavljanja. Kao primjer je u tablici 2 pokazan utjecaj DCA na
fermentaciju kod deset sorti jabuka pohranjenih u 134 komore u pokusu koji se vodio u Austriji
u 2014. godini, a iz kojih se vidi da je Red delicious najosjetljivija na novu tehnologiju, dok su se
sorte 'Arlet;, 'Fuji|, 'Gala), 'ldared' i Topaz' pokazale potpuno neosjetljive.

Tablica 2
) Bez povecanog etanola Malo povecan Znacajno povecan
Sorta Broj komora % et?)/nol eti/nol
o o
Arlet 1 100 0 0
Braeburn 37 784 10,8 10,8
Pinova/Evelina 9 55,6 44.4 0
Fuji 1 100 0 0
Gala 19 100 0 0
Golden Del. 38 76,3 13,2 10,5
Idared 5 100 0 0
Jonagold 10 20 0 10
Red Del. 2 50 50 0
Topaz 12 100 0 0

Zakljucci za praksu

Glavne su prednosti i slabosti pojedinih DCA metoda pokazane u tablici 3 iz koje vidimo
kako svaka od tri predstavljene metode sadrzava dobre i slabe strane. lako je ranije spomenuto
da se DCA-CF u svijetu reklamira kao tehnologija buducnosti, njegova je slaba strana (pored
cijene) prije svega nedostatak mjerenje produkta fermentacije. Naime, kontroliranje ACP tocke
jedino pomocu sustava FIRM moze dovesti i do kobnih gresaka pa bi se njegova pouzdanost
mogla u buduénosti jos povecati dodatnim mjerenjima etanola. S druge strane, ostale dvije
metode zahtijevaju nadziranje veéeg prostora, odnosno broja uzoraka $to predstavljaju odre-
dene logisticke probleme jer namjestanje mikro postrojenja ponekada usporava redovite pro-
cese punjenja i praznjenja komora.
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U pokusima se skladistenja ekoloskih jabuka pokazalo kao je kriti¢na razina kisika u zavi-
snosti od trajanja potapanja plodova u toploj vodi prije samog skladistenja kao i samog nacina
proizvodnje. Znacajno je istaknuti da kriti¢na donja granica postotka kisika varira od godine do
godine (npr. kod sorte Topaz od 0,20 %, 0,18%, 0, 56 % tijekom 3 godine) $to se moze pripisati
razli¢itim klimatskim uvjetima u pojedinim godinama. Takoder, kod sorti Topaz i Otava se u
DCA skladistu o¢uvala znacajno veca kvaliteta u usporedbi s ULO skladiStenjem, dok se kod
sorte Ariane ocCuvala veca ¢vrstoca i kiselost plodova.

Potapanje u toploj vodi, medutim, nije smanjilo pojavu fizioloskih bolesti unato¢ DCA skla-
distenju. Takoder, pokazalo se kako je ucestalost trulezi voca jako ovisna o sorti jabuka pa je
prema tome Topaz jako osjetljiva sorta, dok se Ariane gotovo ne kvari. Isto tako, znacajnim se
pokazalo da je voce ekoloskog uzgoja puno sklonije kvarenju u usporedbi sa IP proizvodnjom.
U usporedbi s ULO ni skladistenje u DCA ne smanjuje pojavu trulezi.

Tablica 3 Usporedba razlicitih DCA skladisnih tehnologija

DCA-CF DCA-RQ DCA-FI
Prednosti Slabosti Prednosti Slabosti Prednosti Slabosti
Stalna online Reguliranje Alternativa Ne mjere Alternativa
atmosfere u - . .
kontrola K hs klorofilnoj se produkti klorofilnoj
omori bazira na . " .
komora fluorescenci fermentacije fluorescenci
malom uzorku
. Mjerenje Pouzdanost
Samostalan Ne mjere - X .
. atmosfere nije provjerena Zahtjeva
sustav se produkti " e -
- cijele u velikim velike uzorke
kontrole fermentacije
komore komorama sobe
. Visoki troskovi Direktno . .
Nije ugradnje zbo (online) Mjerenje
destruktivna 9 ) 9 B - etanola je
monopola mjerenje g
metoda ° komplicirano
firme Isolcell etanola
Dynamic controlled storage of apple
Abstract

With a dynamic controlled storage (DCA = dynamically controlled atmosphere) apple fruits are
stored in an atmosphere, which contains the minimum level of oxygen between 0.3 % and 0.6 %.
On this way, the respiration rate almost stopped, in order to maintain maximum quality of fruits
throughout storage. However, the oxygen concentration should not fall below the anaerobic control
point (ACP) to prevent permanent damage of the fruit due to fermentation. The paper represents
advantages and disadvantages of three DCA methods that based on the measurement of chlorophyll
fluorescence (DCA-CF), calculating the respiratory quotient (RQ-DCA), and measurements of the
fermentation products (DCA-FI) compared to ULO. The apples stored in the DCA was significantly
higher outer and inner quality than those in the control group of fruits under constant ULO atmosphere.
Keywords: apple, storage, dynamic controlled atmosphere (DCA)
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