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pregledni rad

Primjena suvremenih tehnologija kontrolirane 
atmosfere u čuvanju voća

 Uvod
Voće ima posebnu važnost u prehrani zahvaljujući kemijskom sastavu i senzoričkim 

vrijednostima. Svježi plodovi voća sadrže mnoštvo vitamina, minerala, ugljikohidrata i 
bjelančevina. Osim navedenih spojeva, sadrže i velike količine vode. Zbog tako visokog 
udjela vode plodovi voća zahtijevaju posebnu pažnju tijekom skladištenja, kako bi oču-
vali nutritivne i senzoričke karakteristike (Voća, 2011.) te kako bi se osigurala kvaliteta 
voćne sirovine kroz duži vremenski period. 

Načini čuvanja voća prvenstveno ovise o vrsti voća koje se skladišti, ali i o pojedinoj 
sorti. Dokazano je da se povišenjem temperature svi procesi unutar ploda odvijaju brže, 
a sniženjem temperature dolazi do usporavanja svih procesa u plodu te je neposredno 
nakon berbe potrebno rashladiti ubrano voće. Taj proces hlađenja potrebno je provesti u 
što kraćem periodu od trenutka berbe (Hui i sur., 2006.). 

Oprema koja se koristi u svrhu prostora za što kvalitetnije i dugotrajnije čuvanje svje-
žih plodova voćaka uključuje hladnjače s različitim načinima izvedbe. Hladnjače s kon-
troliranom atmosferom koriste, osim niskih temperatura, promijenjenu atmosferu unutar 

komora sa sniženim udjelom kisika i povećanim udjelom ugljikovog dioksida. Količina 
ugljikovog dioksida važna je jer je dokazano da dolazi do oštećenja plodova ako je kon-
centracija istog prevelika. U komorama mora biti visoka relativna vlažnost zraka, najčešće 
od 90 do 95%. Ako bi vlažnost zraka bila niža, došlo bi do jače transpiracije i plodovi bi 
postali smežurani i smanjene tržišne vrijednosti (Hui i sur., 2006.). Kako ipak ne bi došlo do 
neželjenih procesa, u komoru se mogu unositi samo plodovi bez mehaničkih oštećenja. 
Nadalje, mora se voditi računa i o sortimentu zbog različite osjetljivosti pojedinih sorata 
voća na niske temperature i na ozljede od povećane koncentracije ugljikovog dioksida 
(Thompson, 2003.).

Najbolji način kontrole insekata, uključujući i prevenciju od užeglosti, skladištenje je 
u kontroliranoj atmosferi. Osim u kontroliranoj atmosferi, svježi plodovi voća mogu se 
uspješno čuvati i u rashladnom skladištu, odnosno hladnjači bez kontrolirane atmosfere, 
pod uvjetom da su osigurani optimalni uvjeti temperature i relativne vlažnosti zraka. Tem-
peratura u rashladnoj komori malo je viša od 0ºC kako bi se usporio proces disanja, vlaga 
zraka je od 85 do 90% kako bi se spriječilo isušivanje plodova, a osigurano je provjetrava-
nje kako bi se uklonili plinovi koje ispuštaju plodovi. Od bioloških specifičnosti ploda ovisi 
vrlo često dužina uspješnog čuvanja pa se stoga i javljaju značajne razlike u dužini čuva-
nja pojedinih sorti. Na dužinu čuvanja i gubitke do kojih dolazi tijekom čuvanja utjecaj 
imaju i uvjeti pod kojima su se plodovi razvijali, zatim stupanj zrelosti plodova, kao i način 
pripreme i pakiranje. Najbolje se čuvaju plodovi koji su ubrani u optimalnom vremenu. 
Nedozreli plodovi ne sadrže optimalni odnos škroba, šećera, kiselina i aromatičnih tvari 
te ih iz tih razloga nije dobro brati. Nasuprot tome, nije dobro brati i spremiti u skladište 
prezrele plodove jer je njihovo vrijeme čuvanja vrlo kratko (Voća, 2011.).

Čuvanje plodova voća u običnom skladištu (podrum, ostava, garaža i dr.) nije idealno, 
no uz male modifikacije može poslužiti. Prednost imaju prostori koji su ukopani u zemlju 
jer je tamo temperatura uvijek nešto niža, a zimi je temperatura zraka u njemu viša od 0ºC. 
U takvom skladištu potrebno je osigurati koliko je to moguće ujednačenu temperaturu, 
i to oko 10ºC, vlagu zraka od 85 do 90%, dobro provjetravanje kroz tunele i prigušeno 
osvjetljenje (ne izravna sunčeva svjetlost) kako se čuvano voće ne bi pokvarilo. Ako se 
plodovi čuvaju u suhim i prohladnim prostorijama, potrebno ih je smjestiti u letvarice 
i redovito kontrolirati kako bi na vrijeme uklonili plodove koji se počinju kvariti. Na taj 
način će se spriječiti kvarenje cijele letvarice (Voća,2011.). 

Tehnologija predčuvanja plodova voća 
Nakon berbe, najvažnije je održati kvalitetu voća tijekom skladištenja, što znači oču-

vati karakterističan izgled, boju, okus, konzistenciju te nutritivne karakteristike. Od veli-
kog je značaja da ubrani plodovi budu zreli te da uvjeti u skladištima odgovaraju pojedi-
noj voćnoj sirovini (Verma i Joshi, 2000.; Sudheer i Indira, 2007.; Tiwari i Cummins, 2011.). 

Svježe ubrano voće sadržava i različitu mikrofloru koju pak čine različite skupine mikro-
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organizama. Mikrobne populacije rastu u širokom temperaturnom rasponu od čak -34°C 
do 90°C (Bachmann i Earles, 2000.; Sudheer i Indira, 2007.). U skladišnim uvjetima tijekom 
perioda čuvanja svježih voćnih plodova može doći do negativnog utjecaja te mikroflore 
na plodove (Florkowski i sur. 2009.). Iz tog razloga potrebno je voće očistiti neposredno 
prije skladištenja kao i ukloniti plodove koji imaju tragove oštećenja ili bolesti. Uklanja-
njem takvih plodova smanjuje se mogućnost kontaminacije ostalih plodova u skladištu 
(Verma i Joshi, 2000.; Beuchat, 2002.; Florkowski i sur. 2009.). Transpiracija voćnih plodova 
je različita i ovisi o vrsti, sorti, morfološkoj građi te kemijskom sastavu voća. Voće koje ima 
veću stopu transpiracije ima manju mogućnost skladištenja, podložnije je kvarenju. No, 
na transpiraciju utječe i vlažnost okolnog zraka i iz tog razloga potrebno je provjeravati 
relativnu vlažnost prostora u kojem se voće skladišti (Florkowski i sur. 2009.). S obzirom na 
navedeno, odabir optimalne temperature skladištenja neke voćne kulture ovisi i o uvje-
tima relativne vlažnosti zraka u kojoj se nalazi voćna vrsta (Verma i Joshi, 2000.; Thomp-
son, 2003.; Hui i sur., 2006.). Vrlo česta pojava je znojenje voća koje povoljno utječe na 
rast spora mikroorganizama. Do kemijskih promjena oboljelog voća dolazi prvenstveno 
radom mikroorganizama (Florkowski i sur. 2009.). Smanjuje se sadržaj polisaharida i disa-
harida, smanjuje se količina tanina i glikozida te količina vitamina (Thompson, 2003.). Pro-
cesima disanja smanjuje se u voću količina ugljikohidrata, kiselina, dolazi do promjene 
okusa, arome i konzistencije. Prezrelo voće postaje mekano (Ackermann i sur., 1992.; 
Sharma i sur., 2001.).

U samom procesu čuvanja razlikuje se tehnologija predčuvanja i tehnologija čuvanja 
sirovine. Većina voćnih kultura ima ograničenu dužinu života nakon berbe (Thompson, 
2003.). Poslije berbe, unutarnju temperaturu ploda nužno je sniziti što je prije moguće. 
Temperatura ubranog voća često iznosi od 20 do 30°C i više (Jašić, 2010.). U tim uvjetima 
ubrzani su procesi kvarenja. Zbog toga je takvo voće potrebno što brže ohladiti „preco-
oling“ metodom, odnosno brzim uklanjanjem topline (Verma i Joshi, 2000.; Thompson, 
2003.). Brzo uklanjanje topline nekoliko sati poslije branja zaustavlja kvarenje proizvoda. 
Nakon što se temperatura proizvoda smanji na nisku razinu, smanjuje se i disanje pro-
izvoda (Florkowski i sur. 2009.; Jašić, 2010.). Ta  je metoda zasnovana na spoznaji da se 
smanjenjem temperature biokemijski procesi u voću i povrću usporavaju pa se tako sni-
ženjem temperature za 10°C većina biokemijskih reakcija usporava za 2-3 puta (Verma i 
Joshi, 2000.; Hui i sur., 2006.). Na temperaturi hlađenja od +2°C do +7°C kvarenje je uspo-
reno pa se proizvod dobro drži i nekoliko dana (Thompson, 2003.). Cilj je prethlađenja 
smanjenje aktivnosti disanja i degradacija enzima da bi se smanjio gubitak unutrašnje 
vode, značajno usporio ili zaustavio razvoj bolesti i smanjio utjecaja etilena (Verma i Joshi, 
2000.; Sudheer i Indira, 2007.). Upravo taj dio tehnologije predčuvanja (prethlađenje) 
nužno treba provesti po dolasku plodova voća u prostor u kojem će se ono skladištiti na 
kraći ili duži period (Florkowski i sur. 2009.). Odgađanje primjene tehnologije predčuva-
nja skraćuje mogućnost za duže čuvanje plodova, a istovremeno se povećava intenzitet 
disanja, ubrzava proces zrenja, dolazi do gubitka vlažnosti (plodovi venu i sve se više sme-
žuravaju), povećava se produkcija etilena, kao i razvoj i širenje bolesti (Bachman i Earles, 

2000.; Tiwari i Cummins, 2011.; Baloch i Bibi, 2012.).

Nakon berbe, treba što je prije moguće provesti predčuvanje, što je naročito značajno 
za voćne kulture koje razvijaju veliku toplinu nakon branja (Thompson, 2003.). Navedeni 
postupak prethlađenja nije nužno potreban ako se voće namjerava plasirati na tržište 
neposredno nakon berbe. Glavni je cilj čuvanja u hladnom prostoru   očuvanje svježih 
produkata na nivou zadržavanja najveće moguće kvalitete te sirovine za potrošača (Bea-
ulie i sur., 1999.; Florkowski i sur. 2009.). Kada treba čuvati male količine plodova različitih 
vrsta voća koje imaju i različite zahtjeve prema temperaturi čuvanja, potrebno je osigurati 
takve temperature koje će sačuvati od mogućih oštećenja i najosjetljivije voćne kulture. 
Najvažniji temperaturni zahtjev prostora u kojem se obavlja skladištenje različitih voćnih 
kultura je što manja temperaturna oscilacija (Baloch i Bibi, 2012. ).

Skladištenje voćnih kultura, odgovarajući rashladni sustavi i 
unutarnji transport
Osjetljive voćne kulture odmah nakon branja treba rashladiti (Murayama i sur., 2002.). 

Upravo zbog toga skladište treba biti osigurano sustavom hlađenja i sustavom ventilacije 
(Florkowski i sur. 2009.).

Potreba ventilacije skladišnog prostora nužna je da bi se izbjeglo nagomilavanje 
neželjenih produkata respiracije, uz održavanje relativne vlažnosti atmosfere. Cirkulacija 
i ventilacija zraka u hladnjačama potpomažu održavanju iste vlažnosti u svim dijelovima 
hladnjače, pomažu uklanjanju mirisa i sprječavanju nastanka ustajalog mirisa i okusa 
namirnica. Ako se cirkulacija i ventilacija ne obavljaju pravilno, u pojedinim dijelovima 
hladnjače zbog nakupljanja vlage može doći do razvoja mikroorganizama. Da bi se osi-
gurala dobra cirkulacija hladnog zraka unutar komore, potrebno je instalirati ventilator 
odgovarajućeg kapaciteta i pravilno slagati palete, sanduke ili letvarice. Pravilno slaga-
nje podrazumijeva da se među paletama ili redovima paleta ostavlja razmak, kako bi se 
osiguralo strujanje zraka među paletama. Najmanja udaljenost od zidova na kojima se 
nalaze isparivačke jedinice je oko 300 mm, dok je minimalni razmak od ostalih zidova 
200 mm. Međusobni razmak paletnih sanduka (boks palete) je 100 mm. Ako je atmosfera 
suha, dolazi do intenzivne transpiracije koja dovodi do velikih gubitaka mase, plodovi se 
smežuraju i vrlo često više nisu za upotrebu u svježem stanju (Pliestić, 2004.).

Hladnjača je objekt namijenjen pripremi i čuvanju voća i povrća u svježem stanju, u 
uvjetima točno određenih temperaturnih režima, relativne vlažnosti i sastava atmosfere. 
Hladnjače čine kompleks koji se sastoji od rashladnih komora, manipulativnog dijela te 
pomoćnih objekata. 

Primarna je uloga hladnjača snižavanje topline plodova voća dostavljenih s proizvod-
nih površina te osiguravanje uvjeta pravilnog hlađenja. Kapacitet hladnjače i kapacitet 
čuvanja zajedno određuju veličinu samog objekta u kojem će se vršiti prijam sirovine i 
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eventualni daljnji koraci u njihovom skladištenju na kraći ili duži period. Veličinu hlad-
njače definira nekoliko čimbenika: masa proizvoda koji se stavlja na čuvanje te određi-
vanje minimalnog vremena potrebnog od početka hlađenja do kraja čuvanja (Pliestić, 
2004.). 

Vrlo je važno pravilno postupiti projektiranju takvih objekata i pritom predvidjeti sve 
utjecajne kao i poremećajne veličine. Ako se učine pogreške u tom prvom koraku projek-
tiranja, kasnije ih je gotovo nemoguće ispraviti. 

Rashladne komore u kojima su ostvareni uvjeti od oko 0°C i 85 – 90 % relativne vlage 
zraka služe za skladištenje svježeg voća i povrća. Temperaturni režim u takvim komorama 
određuje se prema vrsti uskladištene sirovine i općenito može varirati.

Za sve vrste voća važno je da temperatura bude stalna ili bar bez značajnijih varija-
cija. Variranje temperature 1-2°C može značajno utjecati na trajanje čuvanja voća (Plie-
stić,2004.).

Tablica 1. Preporučene temperature i vrijeme čuvanja različitih sorti jabuka (Pliestić, 2004.)

Sorta
Preporučano

t º
Trajanje čuvanja

(mjeseci)
Zapažanja

Klasa I

Pramenka 4 minimum t 3 Ispod 2º unutrašnje tamnjenje

Cox orange 3 i 4 4  (5)
Ispod 3º osjetljiva prema pjegama i 

unutrašnjem tamnjenju

Boskoop 3 5  (6)
Ispod 3º osjetljiva prema paleži i 

unutrašnjem tamnjenju

Jonatan
3 i 4

2
4  (5)
5  (6)

Na niskoj temperaturi javljaju se 
unutrašnje tamnjenje i jonatanove 

pjege

Kanatka
4
7

6  (7)
7

Osjetljiva prema plutastim pje-
gama, tamnjenju zbog  niske tem-
perature i unutrašnjem tamnjenju

Richared 0 6  (7) Osjetljiv prema paleži

Zlatni delišes 0 i 1 7 Osjetljiv prema paleži i truleži

Klasa II

Crveni delišes 0 i 2 5  (6)

Star king 0 i 2 5  (6)

Bijela Kalvilka 3 i 4 3  (5)
Osjetljiva prema pjegama i truleži 

pa je trajanje čuvanja različito 
prema porijeklu

Ontario 4 5  (6)
Vrlo osjetljiv prema paleži, a na 
temperaturi ispod 2º osjetljiv 

prema unutrašnjem tamnjenju

U suvremenim hladnjačama organi-
zacija posla temelji se na sustavu palet-
nih sanduka (boks paleta). Redovi paleta 
postavljaju se u pravcu kretanja zraka, 
pri čemu se mora voditi računa da se 
ostavi dovoljno slobodnog prostora. 
Loše postavljene palete izazivaju for-
miranje toplije mikroklime u pojedinim 
dijelovima komore, zadržavanje oslobo-
đenog etilena, ugljikova dioksida i drugih 
hlapljivih tvari, što utječe na veću pojavu 
oboljenja tijekom čuvanja. U skladištu 
treba ostaviti dovoljno prostora za kre-
tanje radi kontrole kvalitete plodova i 
uvjeta čuvanja, kao i radi uzimanja uzo-
raka plodova. U sredini komore sustava 
FIFO ostavlja se transportno manipula-
tivni put, i to takve širine da bi se elektro-
motornim viličarem mogao ostvariti kut 
zakretanja od 90°. Također, treba naglasiti 
da pri privremenom skladištenju mora 
biti onemogućen ulaz štetočinama kao 
što su: ptice, glodavci i insekti. Manipula-
cija voćem u skladištu mora biti pažljiva, 
kako bi se izbjegla oštećenja izazvana 
nepravilnim i nestručnim transportom 
unutar skladišta.

Današnje, suvremene tehnologije čuvanja voća u uvjetima kontrolirane atmosfere 
obuhvaćaju ULO “ultra low oxigen”, ULE “ultra low ethilene”, RCA “rapid controlled atmos-
phere”, LECA “low ethilene controlled atmosphere”, DCA “dynamic controlled atmosphere”, 
IOS “initial oxigen stress” (Pliestić, 2004.).

Pakiranje u modificiranoj atmosferi (MAP) 
i kontrolirana atmosfera (CA)
Tehnike pakiranja svježeg voća u modificiranoj atmosferi (MAP) te primjena skladište-

nja voćnih kultura u kontroliranoj atmosferi s niskim sadržajem kisika (O
2
) i visokim sadr-

žajem ugljikovog (IV) oksida (CO
2
) pri niskoj temperaturi, uspješno se koriste za smanjenje 

i usporavanje procesa truljenja, održavanje kvalitete i produljenje roka trajanja mnogih 
voćnih kultura (Beaudry, 1999.; Brecht i sur., 2003.). 

Modificirana atmosfera označava pakiranje proizvoda u ambalažu u kojoj je modifi-

Slika 1. Pravilno slaganje paletnih sanduka 
(boks paleta) u skladišnom prostoru 

(snimila: Šic Žlabur, 2011.)

Slika 2. U suvremenim hladnjačama organizacija 
posla zasniva se na sustavu boks paleta te se na taj 

način unošenje plodova vrši kraće, a skladišni se 
prostor bolje koristi (snimila:  Šic Žlabur, 2011.)
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ciran sadržaj plinova s glavnim ciljem produljenja roka trajanja tako pakiranog svježeg 
voća. Za potrebe pakiranja svježeg voća vrlo često se koristi aktivna modificirana atmos-
fera (MAP) (Kader, 1994.; Lurie i Aharoni 1998.; Sandhya, 2010.). MAP se primjenjuje pri-
likom pakiranja različitih vrsta proizvoda, a mješavina plinova u pakiranju prvenstveno 
ovisi o vrsti proizvoda, vrsti ambalaže i temperaturi skladištenja. Voćne plodove između 
ostalog karakterizira i odvijanje respiracije nakon ubiranja plodova te je stoga interakcija 
voćne kulture i materijala u koji se ona pakira vrlo važna. Ako je propusnost ambalažnog 
filma za plinove kisik i ugljik (IV) oksid prilagođena stupnju respiracije proizvoda, u paki-
ranju će se uspostaviti ravnotežna modificirana atmosfera te će se povećati rok trajanja 
upakiranog proizvoda (Sandhya, 2010.). Princip MAP-a temelji se na stvaranju vakuuma i 
uspostavljanju željene mješavine plinova koja može biti prilagođena upotrebom apsorbi-
rajućih supstanci u pakiranju s kisikom, ugljikovim (IV) oksidom i etilenom. Tako etilenski 
adsorbens može pomoći pri odgađanju klimakteričnih promjena. Adsorbens ugljikovog 
(IV) oksida može prevenirati povećanje navedenog plina, što je poželjno, jer određena 
koncentracija ugljikovog (IV) oksida može izazvati promjene na plodu voća (Yuen i sur., 
1993.). Mnogi plastični filmovi dostupni su za pakiranje, ali se samo nekolicina koristi za 
pakiranje svježeg voća. Neki su propusni za plinove, što ih čini pogodnim za potrebe paki-
ranja u modificiranoj atmosferi. Polietilen niske gustoće i polivinil-klorid najčešće su kori-
šteni filmovi koji se koriste prilikom pakiranja voća u modificiranoj atmosferi (Aguayo i 
sur., 2004.; Singh i sur., 2007.). 

Tablica 2. Parametri skladištenja jabuka (ASHRAE, 2006.)

SORTA
JABUKA

TEMP.
(0C)

RELATIVNA
VLAŽNOST

ZRAKA
(%)

CA
O

2

(%)

ULO
CO

2

(%)

VRIJEME
ČUVANJA

(DANI)

Braeburn 1,0 – 2,0 91 - 93 1,0 – 1,5 2,0 – 2,5 240

Boskoop 2,5 – 4,0 90 - 92 1,0 – 1,5 1,0 – 1,5 210

Cox orange 3,0 – 3,5 90 - 92 1,0 – 1,2 <1,0 180

Elstar 1,0 – 2,0 90 - 92 1,0 – 1,5 2,0 – 2,5 200

Fuji 1,0 – 1,5 91 - 93 1,5 – 2,0 1,0 – 1,5 220

Gala 1,0 – 1,5 91 - 93 1,0 – 1,5 2,0 – 3,0 180

Gloster 1,0 – 1,5 93 - 95 1,5 – 2,0 1,0 – 1,5 210

Zlatni  delišes 1,0 – 1,5 90 - 92 1,0 – 1,5 2,5 – 3,0 300

Granny Smith 1,0 – 2,0 92 - 93 1,0 – 1,5 <1,5 170

Jonagold 1,0 – 1,5 93 - 95 1,0 – 1,5 2,5 – 3,0 220

Crveni  delišes 0,0 – 1,2 91 - 93 1,0 – 1,5 1,5 – 2,0 210

McIntosh 3,0 – 3,5 90 - 92 1,0 – 1,5 2,0 – 2,5 210

Morgenduft 0,5 – 1,5 91 - 93 1,0 – 1,5 2,0 – 2,5 240

Styman winesap 1,0 – 1,5 92 - 94 1,0 – 1,5 1,5 – 2,0 210

Jonathan 1,5 – 2,5 90 - 93 1,5 – 2,0 3,4 – 4,0 230

Jedna od glavnih prednosti pakiranja voća u modificiranoj atmosferi je prevencija sta-
renja (senescencije plodova voća), zrenja plodova nakon branja te općenito usporavanje 
normalnih biokemijskih i fizioloških procesa koji se događaju u plodovima voća nakon 
njihove berbe. Najučinkovitiji čimbenik okoliša u prevenciji ubrzane zriobe plodova voća 
je temperatura. Zrenje plodova, ali i povećanje produkcije plina etilena u plodovima voća 
značajnije se povećavaju povećanjem temperature. Da bi se nepoželjno i prebrzo zrenje 
plodova voća učinkovito smanjilo,  potrebno je plodove voća držati pri temperaturi od 
oko 0°C bez pojave neželjenih oštećenja uzrokovanih eventualnim smrzavanjem plodova. 
Upravo upotreba MAP tehnike uz odgovarajuću temperaturu skladištenja voćnih plodova 
učinkovit je način da se zrenje plodova što više uspori (Sandhya, 2010.). Smanjenje kon-
centracije kisika za otprilike 8% te istodobno i/ili povećanje koncentracije CO

2 
iznad 1% 

značajno usporava dozrijevanje plodova voća. Istraživanjima je utvrđeno da značajnije 
smanjenje koncentracije kisika u takvim pakiranjima (vrijednosti manje od 2%) mogu 
rezultirati i smanjenjem karakterističnih aroma i mirisa za voćnu kulturu (Beaudry i sur., 
1992.; Beaudry, 1999.; Beaulieu i Lea, 2003.). Temeljem svega navedenog, prilikom aplika-
cije MAP-a kao tehnike usporavanja dozrijevanja plodova treba voditi računa o donjim, 
odnosno gornjim granicama koncentracije pojedinih plinova u samom pakiranju. 

Tablica 3. Preporučene smjese plinova za uvjete MAP pakiranja pojedinih voćnih kultura (Sandhya, 

2010.) 

Voćna kultura O
2
 (%) CO

2
 (%) N

2
 (%)

Jabuka 1-2 1-3 95-98

Marelica 2-3 2-3 94-96

Banana 2-5 2-5 90-96

Grožđe 2-5 1-3 92-97

Grejp 3-10 5-10 80-92

Kivi 1-2 3-5 93-96

Limun 5-10 0-10 80-95

Mango 3-7 5-8 85-92

Naranča 5-10 0-5 85-95

Breskva 1-2 3-5 93-96

Kruška 2-3 0-1 96-98

Ananas 2-5 5-10 85-93

Jagoda 5-10 15-20 70-80

Osnovni princip tehnike skladištenja voća u kontroliranoj atmosferi (CA), slično kao i 
kod MAP tehnike, temelji se na promjeni sastava zraka tijekom skladištenja nekog proi-
zvoda, što najčešće uključuje smanjenje koncentracije kisika i povećanje koncentracije 
ugljikovog (IV) oksida (Bartsch i Blanpied, 1990.; Thompson, 2010.). Glavni je cilj skladi-
štenja svježeg voća u kontroliranoj atmosferi usporavanje osnovnih fizioloških procesa 
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ubranih voćnih plodova (respiracija, produkcija etilena, senescencija i dr.) te time i pro-
duljenje roka trajanja takvog proizvoda (Singh i Pal, 2008.). Skladištenje voćnih kultura u 
uvjetima kontrolirane atmosfere provodi se u hermetički zatvorenim komorama sa susta-
vom ventilacije putem koje se regulira koncentracija pojedinih plinova u skladišnom pro-
storu (Thompson, 2010.). Naime, ako se voće skladišti u izoliranim i hermetički zatvorenim 
komorama bez ventilacije, u skladišnom prostoru dolazi do akumulacije količine ugljiko-
vog (IV) oksida do razine na kojoj on postaje štetan za plodove te ga je u tom slučaju 
potrebno ukloniti. Najčešće se u svrhu eliminacije previsoke koncentracije ugljikovog 
(IV) oksida koriste skruberi koji kemijskim ili fizičkim putem eliminiraju CO

2
 iz skladišne 

atmosfere. U uvjetima kontrolirane atmosfere nužno se smanjuje sadržaj O
2
, što se vrlo 

učinkovito postiže povećanjem koncentracije inertnog plina, dušika (Sivakumar i Korsten, 
2010.; Thompson, 2010.). 

Skladištenje u kontroliranoj atmos-
feri uključuje potrebu upravljanja i kon-
troliranja niza parametara kao što je to 
sastav plinova atmosfere u kojoj se skla-
dišti neka voćna kultura, temperatura, 
relativna vlažnost zraka i tlak (Thomp-
son, 2010.). Potencijalne prednosti, kao i 
nedostaci skladištenja plodova različitih 
voćnih kultura u kontroliranoj atmosferi 
ovise o nizu čimbenika kao što su: fizi-
ološka starost ploda, sastav atmosfere, 
temperatura i vremenski period skladi-
štenja voćne kulture. Pravilnim skladištenjem, odnosno poznavanjem osnovnih karakte-
ristika skladištenja u kontroliranoj atmosferi, ali fizioloških i biokemijskih karakteristika 
voćnih plodova, mogu se izbjeći mogući kvantitativni i kvalitativni gubici (Díaz-Mula i 
sur., 2011.). Smanjenje osjetljivosti voćnih plodova na djelovanje etilena omogućava se u 
uvjetima kada je koncentracija kisika ispod 8% ili kada je razina CO

2
 iznad 1% (Thompson, 

2010.). Također, tijekom skladištenja u CA značajno se smanjuju fiziološke promjene na 
plodovima voća izazvane hlađenjem, odnosno upotrebom niskih temperatura tijekom 
skladištenja (Thompson, 2010.). Također, utvrđeno je da se skladištenjem u CA može zau-
staviti razvoj određenih patogenih mikroorganizama koji izazivaju trunjenje plodova voća 
poslije berbe. Tako se npr. povećanjem koncentracije CO

2
 od 10-15% inhibira razvoj truleži 

koji izaziva Botrytis na jagodama, višnjama i drugom voću (Lara i sur., 2003.; Holb, 2009.).

Zaključak
Pravilnim korištenjem suvremenih tehnika skladištenja različitih voćnih vrsta, i to 

pakiranja u modificiranoj atmosferi (MAP) te skladištenju voćnih plodova u kontroliranoj 
atmosferi, uvelike se mogu smanjiti eventualni kvantitativni i kvalitativni gubici tijekom 
skladištenja voćnih vrsta, što prvenstveno daje prednost ekonomskoj opravdanosti kori-

štenja navedenih tehnika skladištenja. Osnovni parametri tijekom primjene konvencio-
nalnih kao i suvremenih tehnika skladištenja voćnih vrsta su temperatura skladištenja, 
relativna vlažnost zraka, tlak te sastav atmosfere (sadržaj pojedinih plinova) čijim se pra-
vilnim i uspješnim kombiniranjem uvelike može utjecati na produljenje vijeka trajanja i 
kvalitete pojedine voćne vrste namijenjene za plasman u svježem stanju. Važno je nagla-
siti da suvremene tehnike skladištenja voća primjenjuju promjenu sastava atmosfere i to 
ponajprije u smjeru smanjenja koncentracije kisika i istovremenog povećanja koncentra-
cije ugljikovog (IV) oksida do kritične granice za pojedinu voćnu vrstu, kao i primjenu 
specifičnih plastičnih filmova od kojih neke karakterizira propusnost za plinove, što ih čini 
pogodnim za potrebe pakiranja u modificiranoj atmosferi. 
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surveying study
Application of modern technology 

of controlled atmosphere in storing fruits
Summary
Fruit cultures which are characteristic by their high content of antioxidant compounds and their high con-

tent of water require special conditions during storage, mainly because of maintaining nutritional and 

sensory quality of such fruits. So that the period of storing a fruit culture is as successful as it can be, the 

fruit culture should be prepared depending on the storage period right after harvest. For the last couple 

of years there have been developed special techniques of preparing and storing of fruit species, which 

include a change in the composition of the atmosphere where a fruit species is stored, with the main goal 

of prolonging a shelf life, but also preserving its external appearance and nutritional and sensory quality 

of the fruits. In this review paper there were described basic requirements of fruit species for storage condi-

tions, the technology of pre-storage of fruits, adequate cooling systems and modern principles of storing 

fruits in conditions of modified and controlled atmosphere. 

Keywords: technology of pre-storage of fruits, modified atmosphere packaging, controlled atmosphere
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