TEHNOLOGIJE PREDELAVE SADJA IN ZELENJAVE V KMETIJSTVU
Embalaža z modificirano atmosfero (MAP)
Podrobno gradivo z enačbami, tabelami in grafi
1. Kaj je modificirana atmosfera
Modificirana atmosfera (angl. modified atmosphere packaging, MAP) pomeni, da v embalaži okoli svežega pridelka nastane sestava plinov, ki se razlikuje od zraka: manj kisika in več ogljikovega dioksida. Znižan kisik in zvišan CO₂ zmanjšata hitrost dihanja, upočasnita zorenje in zavreta razvoj mikroorganizmov, kar podaljša rok uporabnosti.
Bistvena razlika glede na skladiščenje v nadzorovani atmosferi je, da pri MAP atmosfere ne ustvarjamo z opremo. Ustvari jo pridelek sam s svojim dihanjem, naša naloga pa je izbrati folijo in velikost embalaže tako, da se vzpostavi prav želena sestava. MAP je zato cenejši, a hkrati manj natančen in bolj občutljiv na spremembe temperature.
1.1 Primerjava CA in MAP
	Merilo
	Nadzorovana atmosfera (CA)
	Modificirana atmosfera (MAP)

	Kje nastane
	V celotni skladiščni komori.
	V posamezni embalažni enoti.

	Kdo jo ustvari
	Oprema: generatorji dušika, pralniki CO₂, senzorji.
	Pridelek sam z dihanjem; folija uravnava izmenjavo.

	Natančnost
	Visoka, atmosfera se aktivno regulira.
	Nižja; sestava je rezultat ravnovesja.

	Odziv na temperaturo
	Sistem popravi odstopanja.
	Ni popravljanja – prekinitev hladne verige takoj poruši ravnovesje.

	Naložba
	Visoka (plinotesne komore, oprema).
	Nizka (folija in pakirna linija).

	Tipična raba
	Dolgotrajno skladiščenje jabolk, hrušk, zelja.
	Prodajna pakiranja solate, jagodičja, paprike, gob.


2. Dinamično ravnovesje v embalaži
Takoj po zapiranju embalaže je v njej zrak. Pridelek porablja kisik in sprošča CO₂, zato koncentracija kisika pada, koncentracija CO₂ pa narašča. S tem nastaneta koncentracijska gradienta med notranjostjo in okolico, ki poganjata prehajanje plinov skozi steno embalaže: kisik vstopa, CO₂ izhaja.
Po prehodnem obdobju se vzpostavi dinamično ravnovesje: tok kisika skozi folijo je enak porabi kisika pri dihanju, tok CO₂ skozi folijo pa enak njegovi tvorbi. Sestava atmosfere se od tedaj ne spreminja več, čeprav plini ves čas prehajajo.
2.1 Osnovni enačbi
W · Rx  =  Px · A · (Xo − Xi) / b     kisik
W · Rc  =  Pc · A · (Ci − Co) / b     ogljikov dioksid
Leva stran opisuje pridelek, desna embalažo. Če je leva stran večja, kisik še naprej pada; če je večja desna, kisik narašča. Ravnovesje je natanko takrat, ko sta enaki.
	Oznaka
	Pomen
	Enota
	Določa jo

	W
	masa pakiranega pridelka
	kg
	načrtovalec

	Rx
	hitrost dihanja, poraba kisika
	mL/kg h
	pridelek in temperatura

	Rc
	hitrost tvorbe ogljikovega dioksida
	mL/kg h
	pridelek in temperatura

	Px
	prepustnost folije za kisik
	mL µm/m² h atm
	material

	Pc
	prepustnost folije za ogljikov dioksid
	mL µm/m² h atm
	material

	A
	površina embalaže
	m²
	načrtovalec

	b
	debelina folije
	µm
	načrtovalec

	Xo, Xi
	koncentracija kisika zunaj in znotraj
	%
	Xo = 20,9 %

	Co, Ci
	koncentracija CO₂ zunaj in znotraj
	%
	Co ≈ 0,04 %


Pomembno:  enačbi vsebujeta enajst količin. Pridelek določa Rx, Rc ter ciljni Xi in Ci; material določa Px in Pc; načrtovalec pa lahko spreminja le W, b in A. Vse načrtovanje MAP je zato iskanje ravnovesja med temi tremi skupinami.
3. Prepustnost polimernih materialov
Prepustnost pove, koliko plina preide skozi enoto površine folije v enoti časa pri dani razliki parcialnih tlakov. Odvisna je od topnosti plina v polimeru in od njegove difuzivnosti v njem. Ker se CO₂ bolje topi v polimerih kot kisik, ta pa bolje kot dušik, velja pri vseh materialih isti vrstni red: CO₂ prehaja najlažje, nato kisik, najtežje pa dušik.
	Medij
	Dušik
	Kisik
	Ogljikov dioksid
	Aktivacijska energija (J/mol)

	PVC
	0,0098
	0,0376
	0,1302
	56.000–69.000

	HDPE
	0,119
	0,334
	1,402
	35.000–40.000

	LDPE
	0,8
	2,39
	10,45
	38.000–41.000

	Voda
	32,8
	71,6
	1.647
	15.800

	Zrak
	17.200.000
	20.300.000
	15.700.000
	3.600


Prepustnost plinov v ×10⁻¹² m²/s. Prirejeno po tabeli 17.15 iz literature.
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Graf 1: prepustnost treh polimerov za dušik, kisik in CO₂ v logaritemskem merilu. Nad stolpci je razmerje β = Pc/Px.
Iz grafa sta razvidni dve stvari. Prvič, razlike med materiali so ogromne: LDPE prepušča kisik približno 64-krat bolje od PVC. Drugič – in to je za MAP odločilno – razmerje med prepustnostjo za CO₂ in kisikom ostaja pri vseh treh materialih skoraj enako, med 3,5 in 4,4.
Zakaj sta v tabeli še voda in zrak:  obe vrstici sta primerjalni. Prepustnost plinov v vodi je nekaj velikostnih redov večja kot v polimerih, zato tanka plast kondenza na notranji steni ne spremeni atmosfere v embalaži. Prepustnost zraka je še za nekaj redov večja, zato že nekaj lukenj povsem spremeni pregradne lastnosti embalaže.
4. Razmerje prepustnosti β
Če enačbo za CO₂ delimo z enačbo za kisik, se velik del neznank pokrajša. Ostane preprosta zveza med koncentracijama obeh plinov v embalaži:
Ci  =  Co + (α / β) · (Xo − Xi)     β = Pc / Px,  α = Rc / Rx
To je enačba premice. Vsaka točka na njej je kombinacija kisika in CO₂, ki jo z izbrano folijo lahko dosežemo. Naklon premice je določen z razmerjem α/β, izhodišče pa je sestava zunanjega zraka, torej 20,9 % kisika in praktično nič CO₂.
Ker se β pri običajnih polimernih folijah giblje med 4 in 6, so vse te premice stisnjene v ozek klin. To je najpomembnejša omejitev modificirane atmosfere: folija nam ne omogoča poljubne kombinacije plinov, ampak le točke na eni premici.
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Graf 2: priporočene atmosfere za sadje in premice za različne vrednosti β. Vijoličasti klin je območje običajnih polimernih folij.
Oštevilčena območja na grafu: 1 jagoda, malina, robida in figa; 2 češnja; 3 mango, papaja in ananas; 4 grenivka; 5 avokado; 6 banana in paprika; 7 pomaranča; 8 grozdje, sliva in kivi.
4.1 Koliko CO₂ je sploh mogoče doseči
Skrajna točka na premici je stanje, ko je kisik povsem porabljen. Pri dihalnem količniku 1 znaša takrat koncentracija CO₂ preprosto 20,9/β. Ta vrednost je zgornja meja, ki je z izbrano folijo ni mogoče preseči – in že precej pred njo se pridelek znajde v anaerobnem dihanju.
	β
	Največji CO₂ pri 0 % O₂
	Pomen v praksi

	0,8
	26 % (v praksi omejeno z 21 %)
	Zrak, torej perforirana folija ali mikropore – edina pot za jagodičje in češnjo.

	2
	10,5 %
	Zelo prepustne folije in laminati s posebno pripravo.

	4
	5,2 %
	Zgornja meja običajnih polimerov.

	5
	4,2 %
	LDPE – tipičen material za pakiranje svežega pridelka.

	6
	3,5 %
	Spodnja meja običajnih polimerov.

	8
	2,6 %
	Materiali z izrazito boljšo pregrado za CO₂ kot za kisik.


Praktični sklep:  če priporočeno območje za neko vrsto leži zunaj klina med β = 4 in β = 6, z navadno folijo cilja ni mogoče doseči. Ostaneta dve možnosti: perforirana folija, ki premakne razmerje proti 0,8, ali skladiščenje v nadzorovani atmosferi namesto pakiranja.
5. Dihalni količnik α
Dihalni količnik je razmerje med nastalim ogljikovim dioksidom in porabljenim kisikom. Skupaj z razmerjem β določa naklon premice v diagramu, zato je pri natančnem načrtovanju embalaže nepogrešljiv.
α  =  Rc / Rx
	Vrednost
	Kaj se oksidira
	Primeri in posledice

	α ≈ 1
	Ogljikovi hidrati ob zadostnem kisiku.
	Najpogostejši primer; velja za večino vrst v normalnih razmerah.

	α < 1
	Maščobe.
	Avokado, oreški. Premica je položnejša – pri istem padcu kisika nastane manj CO₂.

	α > 1
	Organske kisline.
	Citrusi in jabolka ob koncu skladiščenja. Premica je strmejša.

	α močno > 1
	Anaerobno dihanje.
	Kisika je premalo; nastajata etanol in acetaldehid. Znak, da je embalaža prezaprta.


Kako to izkoristimo:  merjenje dihalnega količnika je v praksi način za zgodnje odkrivanje anaerobioze. Ko α nenadoma naraste nad 1,3 do 1,5, pridelek že preide v fermentacijo, čeprav vonja še ni mogoče zaznati.
6. Faktor φ (FI) – kar ima načrtovalec v rokah
Enačbi iz drugega poglavja lahko preuredimo tako, da izpostavimo koncentraciji v embalaži:
Xi  =  Xo − φ · Rx / Px
Ci  =  Co + φ · Rc / Pc
φ  =  W · b / A     masa pridelka × debelina folije / površina embalaže
Faktor φ pove, kolikšna masa dihajočega pridelka odpade na enoto prepustne površine. Večji φ pomeni več dihanja na manj prepustne površine, torej nižji kisik in višji CO₂ v embalaži. Načrtovalna točka se pri tem premika po premici od sestave zraka proti anaerobnemu koncu.
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Graf 3: sestava atmosfere v ravnovesju v odvisnosti od faktorja φ pri β = 5 in α = 1.
	Ukrep
	Učinek na φ
	Učinek na atmosfero

	Več pridelka v isti embalaži
	φ naraste
	Manj kisika, več CO₂.

	Debelejša folija
	φ naraste
	Manj kisika, več CO₂.

	Večja površina embalaže
	φ pade
	Več kisika, manj CO₂.

	Perforacija folije
	učinkovito zniža φ
	Atmosfera se približa zraku; hkrati se spremeni β.


Posledica, ki jo v praksi pogosto spregledajo:  ista folija in isti pridelek dasta povsem drugačno atmosfero, če spremenimo velikost pakiranja. Embalaža za 250 g in za 1 kg jagod zato nista enaki, čeprav je material lahko isti.
7. Računski primer: pakiranje paprike
Izračunati želimo, kolikšna mora biti površina embalaže za 500 g paprike, da se v njej vzpostavi atmosfera s 3 % kisika. Skladiščna temperatura je 8 °C.
	Korak
	Izračun
	Rezultat

	1. Ciljna atmosfera
	Iz tabele priporočenih pogojev za papriko: 2–5 % O₂ in 2–5 % CO₂.
	Xi = 3 %, Ci naj bo 2–5 %

	2. Dihanje pridelka
	Paprika pri 8 °C: Rx ≈ 10 mL O₂/kg h, α ≈ 1, torej Rc ≈ 10 mL CO₂/kg h.
	W · Rx = 0,5 × 10 = 5 mL/h

	3. Izbira folije
	LDPE, debelina 30 µm; prepustnost za kisik približno 6.000 mL/(m² dan atm).
	Px/b = 250 mL/(m² h atm)

	4. Potrebna površina
	A = W · Rx / [(Px/b) · (Xo − Xi)] = 5 / (250 × 0,179)
	A = 0,112 m² = 1.120 cm²

	5. Preveritev CO₂
	Pc/b = 5 × 250 = 1.250; Ci = 5 / (1.250 × 0,112)
	Ci = 3,6 % – znotraj cilja

	6. Izvedba
	Vrečka približno 28 × 20 cm, obojestransko prepustna.
	Skupna površina 0,112 m²


7.1 Kaj se zgodi ob prekinitvi hladne verige
Predpostavimo, da isto pakiranje pride v prostor z 20 °C. Hitrost dihanja paprike se približno potroji, na 30 mL O₂/kg h, prepustnost folije pa naraste le za približno 40 %.
ΔX = W · Rx / [(Px/b) · A] = 15 / (350 × 0,112) = 0,383  →  38 %
Potrebna razlika koncentracij kisika bi morala biti 38 odstotnih točk, na voljo pa jih je le 20,9. To pomeni, da kisik v embalaži pade na nič in pridelek preide v anaerobno dihanje. Nastali etanol in acetaldehid dasta tuj okus, ki ga ni mogoče odpraviti niti s poznejšim hlajenjem.
Sklep:  MAP je načrtovan za eno samo temperaturo. Embalaža, ki pri 8 °C deluje brezhibno, lahko pri 20 °C pridelek uniči hitreje, kot bi se to zgodilo brez embalaže.
8. Spreminjanje hitrosti dihanja med delovanjem
Doslej smo hitrost dihanja obravnavali kot konstanto, v resnici pa je odvisna od sestave atmosfere, ki jo sami ustvarjamo. Višji CO₂ dihanje zavre, višji kisik ga pospeši.
1. Ko se načrtovalna točka premika proti nižjemu kisiku, se hitrost dihanja zmanjša, kar delno izniči učinek faktorja φ.
1. Sistem se torej delno sam uravnava in odstopanja od izračuna so manjša, kot bi pričakovali po linearnem modelu.
1. Samouravnavanje deluje le do kritične meje kisika. Pod njo se sproži anaerobno dihanje, ki hitrosti tvorbe CO₂ ne zmanjša, ampak jo poveča.
Prav zaradi samouravnavanja se poenostavljen izračun s konstantno hitrostjo dihanja v praksi dobro obnese, dokler ostajamo v varnem območju in pri načrtovani temperaturi.
9. Vpliv temperature
Temperatura hkrati spreminja dve količini, ki v enačbah nastopata na nasprotnih straneh: hitrost dihanja pridelka in prepustnost folije. Obe naraščata po Arrheniusovi zvezi:
P = P₀ · exp(−EaP / R T)        R = R₀ · exp(−EaR / R T)
Kaj se z atmosfero v embalaži zgodi ob spremembi temperature, določa razlika med obema aktivacijskima energijama. Če sta si podobni, sprememba temperature na sestavo atmosfere skoraj ne vpliva. V resnici pa ima dihanje praviloma bistveno višjo aktivacijsko energijo od prepustnosti folij.
	Pridelek
	Atmosfera
	Ea (J/mol)
	0 °C
	10 °C
	20 °C

	Brokoli
	zrak
	105.000
	10
	85
	213

	Brokoli
	1,5 % O₂ + 10 % CO₂
	50.950
	7
	15
	33

	Zelje
	zrak
	63.150
	1,5
	4
	10

	Stročji fižol
	zrak
	54.900
	—
	28,3
	59,6

	Stročji fižol
	3 % O₂ + 5 % CO₂
	42.200
	—
	16,5
	28


Hitrost dihanja v mL CO₂/kg h. Prirejeno po tabeli 17.17 iz literature.
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Graf 4: hitrost dihanja v odvisnosti od temperature v logaritemskem merilu. Polne črte veljajo za zrak, črtkane za modificirano atmosfero.
Graf razkriva dve pomembni ugotovitvi. Prvič, dihanje brokolija se med 0 in 20 °C poveča več kot dvajsetkrat, medtem ko prepustnost folij v istem območju naraste le za približno polovico – razmerje med levo in desno stranjo enačbe se torej močno poruši. Drugič, modificirana atmosfera sama po sebi zmanjša občutljivost pridelka na temperaturo: v atmosferi z 1,5 % kisika in 10 % CO₂ je aktivacijska energija brokolija le polovična, krivulja pa bistveno bolj položna.
Za prakso:  prav zato je MAP brez zanesljive hladne verige nevarnejši od navadne perforirane embalaže. Embalaža, načrtovana za 4 °C, v toplem tovornjaku postane past.
10. Kondenzacija vode na notranji steni
V embalaži za svež pridelek je kondenz pogost pojav. Pridelek oddaja vodno paro, zrak v embalaži je blizu nasičenja, ob najmanjšem znižanju temperature stene pa se na njej izloči voda.
1. Na sestavo atmosfere kondenz praktično ne vpliva, ker je prepustnost plinov v vodi mnogo večja kot v polimerih.
1. Moti pa videz izdelka in znižuje prodajno vrednost.
1. Voda na površini pridelka pospešuje razvoj plesni, zlasti sive plesni pri jagodičju.
1. [bookmark: _GoBack]Rešitev so folije z lastnostmi proti rosenju (antifog), ki kondenz razlijejo v tanek prozoren film, ter predvsem stabilna temperatura.
11. Luknje, mikropore in perforirana embalaža
Pretok plina skozi luknjo poteka s kombinacijo konvekcije in difuzije, ne z raztapljanjem v polimeru. Ker je prepustnost zraka za več velikostnih redov večja od prepustnosti folij, že nekaj lukenj povsem prevlada nad lastnostmi materiala.
Za vrste z visoko potrebo po CO₂ je to edina pot. Namenska perforacija premakne razmerje β proti 0,8, kar je vrednost za zrak, in s tem premico v diagramu dvigne skoraj do zgornjega levega kota.
	Vrsta perforacije
	Značilnost
	Tipična raba

	Makroperforacija
	Luknje premera nekaj milimetrov, narejene mehansko.
	Solata, zelišča, gobe – atmosfera ostane blizu zraku.

	Mikroperforacija
	Luknje premera 30–200 µm, narejene z laserjem.
	Jagodičje, brokoli – natančno uravnavanje izmenjave.

	Naključna poškodba
	Nenamerna luknja pri ravnanju.
	Napaka: embalaža izgubi načrtovane lastnosti.


Opozorilo:  perforacija ni le sprememba prepustnosti, ampak tudi spremembo razmerja β. Perforirane in neperforirane embalaže zato ni mogoče primerjati z istim izračunom.
12. Prehodno obdobje
Ravnovesje se ne vzpostavi takoj. Spreminjanje koncentracij v prehodnem obdobju opišemo s tremi diferencialnimi enačbami, po eno za kisik, ogljikov dioksid in dušik, ter z enačbo stanja idealnega plina:
V · dXi/dt  =  Px · A · (Xo − Xi) / b  −  W · Rx
V · dCi/dt  =  Pc · A · (Co − Ci) / b  +  W · Rc
P · V  =  n R T     prosta prostornina V je prostornina, ki je pridelek ne zaseda
Ker je hitrost dihanja odvisna od sestave atmosfere, teh enačb ni mogoče rešiti analitično; rešujemo jih numerično, na primer po metodi Runge-Kutta. Za razumevanje pa zadošča naslednje:
1. Večja prosta prostornina pomeni daljše prehodno obdobje.
1. Če je začetna sestava plinov blizu želeni, se ravnovesje vzpostavi hitreje.
1. Vsota koncentracij se mora ohraniti, zato se med prehodnim obdobjem spreminja tlak v embalaži – to opazimo kot rahlo vgrezanje embalaže.
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Graf 5: potek koncentracij po zapiranju embalaže pri dveh različnih prostih prostorninah.
Če je prehodno obdobje daljše od transportne poti do trgovine, pridelek ves čas prevoza preživi v neustrezni atmosferi in embalaža ne opravi svoje naloge. Rešitev je aktivni MAP: ob pakiranju v embalažo vpihnemo pripravljeno mešanico plinov, tako da je začetna sestava že blizu ciljni. Pasivni MAP, pri katerem atmosfero ustvari le dihanje, je cenejši, a počasnejši.
13. Priporočeni pogoji za izbrane vrste
Naslednja tabela je izhodišče vsakega načrtovanja: iz nje odčitamo ciljni Xi in Ci ter temperaturo, pri kateri bo embalaža delovala.
	Vrsta
	T (°C)
	O₂ (%)
	CO₂ (%)
	Opomba

	Jabolko
	−1 do 4
	2–3
	2–3
	CA se razlikuje po sortah.

	Breskev
	−0,5 do 0
	1–2
	3–5
	Občutljiva na hladne poškodbe pod −0,5 °C.

	Jagoda
	0
	5–10
	15–20
	Zunaj dosega običajnih folij – potrebna perforacija ali CA.

	Banana
	13–15
	2–5
	2–5
	Dosegljivo z LDPE.

	Mango
	13
	3–5
	5–10
	Na robu dosega običajnih folij.

	Avokado
	3–7
	2–5
	3–10
	α manjši od 1 – premica je položnejša.

	Zelje
	0
	1–2
	0–5
	Dolgotrajno skladiščenje v CA.

	Solata
	0
	2–5
	0
	CO₂ povzroči rjave pege – potrebna perforacija.

	Paprika
	7–10
	2–5
	2–5
	Primer iz 7. poglavja.

	Paradižnik (zrelo zelen)
	10–13
	3–5
	2–3
	Nižje temperature povzročijo hladne poškodbe.

	Brokoli
	0
	1–2
	5–10
	Zelo intenzivno dihanje.

	Gobe
	0
	3–21
	5–15
	Prenesejo tudi visok CO₂.

	Korenje
	0
	brez koristi
	—
	MAP ne podaljša obstojnosti.

	Grozdje
	−0,5 do 0
	brez koristi
	—
	Uporablja se žveplov dioksid namesto MAP.


14. Postopek načrtovanja po korakih
	Korak
	Kaj naredimo
	Na kaj pazimo

	1
	Določimo pridelek, ciljno atmosfero in temperaturo.
	Vrednosti odčitamo iz tabele priporočenih pogojev; temperatura mora biti realna, ne želena.

	2
	Ugotovimo Rx in Rc pri tej temperaturi.
	Podatki veljajo za določeno zrelost; pri drugi zrelosti se hitrost dihanja lahko podvoji.

	3
	Izračunamo dihalni količnik α in potrebno razmerje β.
	Preverimo, ali ciljna točka leži na premici razpoložljive folije.

	4
	Izberemo material.
	Če β ne ustreza, zamenjamo material ali dodamo perforacijo.

	5
	Določimo φ, torej maso, debelino folije in površino.
	Rešitev ni enolična – isto atmosfero dosežemo z več kombinacijami.

	6
	Ocenimo prehodno obdobje.
	Če je daljše od poti do trgovine, uporabimo aktivni MAP.

	7
	Preverimo v realnih razmerah.
	Merimo atmosfero v embalaži skozi celotno pot in pri nihanju temperature.


14.1 Kontrolni seznam
1. Je ciljna atmosfera sploh dosegljiva z razpoložljivimi materiali?
1. Je izračun narejen za najvišjo temperaturo, ki se v verigi realno pojavi, in ne le za načrtovano?
1. Kolikšna je varnostna razdalja do anaerobne meje kisika?
1. Je folija primerna za varjenje na obstoječi pakirni liniji?
1. Ali ima folija lastnosti proti rošenju?
1. Je embalaža skladna z zahtevami za stik z živili in z novimi pravili o embalaži?
15. Pogoste napake
	Napaka
	Posledica

	Načrtovanje pri idealni temperaturi
	Ob prekinitvi hladne verige kisik pade na nič in nastopi anaerobno dihanje.

	Prevelika masa v isti embalaži
	φ naraste, atmosfera zdrsne čez rob premice v anaerobno območje.

	Uporaba iste embalaže za več vrst
	Vsaka vrsta ima svojo hitrost dihanja in svojo ciljno atmosfero.

	Zanemarjena perforacija
	Vrste z visoko potrebo po CO₂ nikoli ne dosežejo ciljne atmosfere.

	Zanašanje le na izračun
	Model predpostavlja konstantno dihanje in enakomerno temperaturo – oboje v praksi ne drži.

	Prevelika prosta prostornina
	Prehodno obdobje je daljše od transportne poti in embalaža ne učinkuje.


Viri
Postharvest Management of Fruits and Vegetables, poglavje 17: Packaging of Fruits and Vegetables; enačbe 17.5 do 17.18 ter tabele 17.15, 17.16 in 17.17.
Kader, A. A. (2002): Postharvest Technology of Horticultural Crops. Publication 3311, University of California, Davis.
Thompson, F. F. et al. (1998): Commercial Cooling of Fruits, Vegetables and Flowers. DANR Publication 21567, University of California, Davis.
Grafi so izdelani za to gradivo na podlagi navedenih tabel; vrednosti prepustnosti folij v računskem primeru so značilne komercialne vrednosti za LDPE.
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