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Sazetak— U ovom radu bice prikazan nacin na koji je mogucée
predvideti promenu roka trajanja prehrambenih proizvoda, kao
$to su razne vrste voca i povréa, s posebnim osvrtom na paradajz.
Pored toga, bice prikazani i na¢ini na koje je moguce detektovati
bolesti lista i ploda paradajza, odnosno mehanicka oStecenja
istog, koja uticu na predvideni rok trajanja, koriSéenjem dve
metode — spektroskopije i obrade slike. Koriste¢i prethodno
pomenute postupke, moguée je u potpunosti ispratiti Zivotni
ciklus prehrambenog proizvoda, u konkretnom slucaju,
paradajza i pravovremenom reakcijom isti produZiti u onolikoj
meri u kojoj to okolnosti dozvoljavaju.

Kljucne rijeCi- prehrambeni proizvod; predvidanje roka
trajanja; infracrvena spektroskopija; obrada slike
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Prehrambeni proizvodi predstavljaju proizvode kojima je s
jedne strane rok trajanja kratak, a s druge strane zivotni ciklus
dugacak. Rok trajanja predstavlja vremenski okvir u kojem je
preporucljivo upotrebiti proizvod. Pri tome propisani uslovi
drzanja/Cuvanja moraju biti zadovoljeni. Ovi uslovi najcescée se
odnose na temperaturu koja treba da bude u ta¢no definisanim
granicama. Ukoliko se ovi uslovi ne postuju, kao posledica
moZe nastati smanjenje roka trajanja, smanjenje bezbednosti
kao i negativna promena nutritivnih svojstava proizvoda.

U danasnje vreme postoji veliki broj uticaja na koje treba
obratiti paznju prilikom iznoSenja nekog proizvoda na trziste.
Da bi postojeci kupci ostali verni i da bi se pridobili kupci
konkurentnih proizvoda, neophodno je konstantno usavrSavati
postoje¢e proizvode i preduhitriti dejstvo konkurencije. U
slucaju prehrambenih proizvoda, situacija je prili¢no specifi¢na
posto je kupcu uvek neophodno ponuditi kvalitetan i svez
proizvod. Iz tog razloga nije tesko zakljuéiti da je neophodno
konstantno pratiti zivotni ciklus prehrambenih proizvoda,
posebno ako je re¢ o vocu i povréu, jer njihov zivotni vek
itekako zavisi od uslova transporta, skladistenja i drugih uslova

[1].

Obezbedenje sledljivosti u Zivotnom ciklusu prehrambenih
proizvoda predstavlja veoma znaCajne aktivnosti posebno iz
razloga sve ceS¢e pojave nezeljenih materija (pesticidi, teski
metali, itd.)) u prehrambenim proizvodima. Sledljivost
proizvoda predstavlja efikasan nacin da se poveca sigurnost i
kvalitet hrane i da se redukuju troskovi povlacenja neispravne
robe sa trziSta [2]. Pored toga sledljivost utice i na unapredenje
proizvodnih strategija preduzeca [3], kao i na upravljanje
proizvodnjom [4]. Sledljivost proizvoda ima izuzetno veliki

znac¢aj u industriji lako kvarljive robe [5]. Prema studiji
predstavljenoj u [6] potrosaci su spremni da plate i znacajno
veéu cenu za one proizvode za koje postoji transparentnost
podataka o sledljivosti, jer ovaj sistem u mnogome uti¢e na
poverenje potrosaca u odredeni proizvod [7], posebno ako suu
pitanju lako kvarljivi proizvodi i proizvodi sa kratkim rokom
trajanja.

Usled neadekvatnog skladistenja ili pojave mehanickih
ostecenja do kojih moze do¢i prilikom transporta, dolazi do
promene roka trajanja i o tome bi trebalo informisati kupca. Da
bi se uspesno predvidela promena roka trajanja prehrambenog
proizvoda, neophodno je posedovati informaciju o tome u kojoj
fazi svog zivotnog ciklusa se proizvod nalazi i o tome kakvi su
trenutni uslovi skladiStenja proizvoda. Jedan od najvaznijih
parametara od kojih zavisi svezina i kvalitet prehrambenog
proizvoda je temperatura, koja posebno dolazi do izrazaja u
takozvanim hladnim lancima [8], odnosno kod proizvoda koji
se moraju drzati zaledeni, kao $to je, na primer, slucaj sa ribom.
Na svezinu proizvoda u velikoj meri uti¢e i relativna vlaznost
vazduha. Na promenu roka trajanja prehrambenog proizvoda
mogu da utiCu i oboljenja izazvana raznim oblicima virusa,
bakterija ili gljivicnih infekcija do kojih moze doéi prilikom
razvoja 1 rasta proizvoda, ili mehanicka oStecenja do kojih
moze do¢i prilikom transporta ili skladiStenja istog. Ovo se
uglavnom odnosi na voée i povrée, te na mesne i mleéne
preradevine. Detekcija ovih nedostataka moze se izvrsSiti
koris¢enjem velikog broja metoda od kojih su najéesce u
upotrebi infracrvena spektroskopija, magnetna spektroskopija,
fluorescentna obrada slike i sli¢no [9]-[11].

U ovom radu prikazan je nacin na koji je moguce pratiti
zivotni ciklus paradajza kroz predvidanje promene roka
trajanja istog, odnosno detekciju oboljenja lista ili ploda
paradajza ili njihovih mehanickih oste¢enja. Vazno je
napomenuti da je postupak moguce primeniti i na bilo koju
drugu vrstu voéa i povréa, kao i na mesne i mlecne
preradevine.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: u poglavlju II
prikazane su postavke eksperimenata, odnosno nacin na koji je
moguce konstatno pratiti zivotni ciklus prehrambenih
proizvoda. U poslednjem poglavlju - poglavlju III, prikazani su
i izvedeni najvazniji zakljuéci i dati su pravei daljih
istrazivanja.
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II.  MATERIJALI I METODE

Kao $to je ve¢ prethodno naglaseno, u ovom radu bice
prikazan nacin na koji je mogucée pratiti zivotni ciklus
paradajza, ¢ime se omogucava uspostavljanje sledljivosti ovog
prehrambenog proizvoda. Da bi se pracenje zivotnog ciklusa
moglo smatrati uspesnim, neophodno je omoguéiti konstantno
predvidanje promene roka trajanja.

A. Predvidanje roka trajanja paradajza

Za uspe$no predvidanje roka trajanja odgovarajuceg
proizvoda, neophodno je konstantno prikupljati podatke od
interesa 1 koristiti adekvatan matematicki model koji
omogucava izvrSavanje odgovarajué¢ih proracuna. Jedan od
onih koji su naj¢esc¢e u upotrebi naziva se kineticki model [12]
i prikazan je jedna¢inama (1)-(3):

_Ea
K=K, kT, (1)
A, =4 -K-1,, ©)
In A,l =In At0 -K-t, 3

gde je sa K oznacena brzinska konstanta koja zavisi od
temperature i karakteristika samog proizvoda; K,  je
integraciona konstanta; R je univerzalna gasna konstanta

(R:8,31[ J
K -mol

}); T je apsolutna temperatura u [K]; E, je

energija aktivacije u [JJ koja predstavlja minimalnu
mo

energiju koju sistem mora imati da bi reakcija zapocela; A je
pocetna koncentracija reaktanata, a Ay 1 Ay koncentracije
reaktanata u trenutku t, (vreme skladistenja proizvoda pre
obrade) i t; (vreme skladiStenja proizvoda nakon obrade), koji
su izrazeni u danima. Jednacina (1) predstavlja Arenijusovu
jednacinu koja se koristi za analiziranje uticaja temperature na
brzinu hemijske reakcije, a jednacine (2) i (3) predstavljaju
jednacine kojima se opisuju hemijske reakcije nultog i prvog
reda, respektivno.

Ono S§to je potrebno naglasiti jeste da se vrednosti
koncentracije reaktanata dobijaju izvodenjem odgovarajuéih
merenja, a vrednosti za brzinsku konstantu i energiju
aktivacije se procenjuju na osnovu linearne regresione analize.
Kada se govori o koncentraciji reaktanata, misli se na nekoliko

[

\\. Senzorski
\ skolopovi
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Mesta za skladitenje

elemenata koji imaju visok stepen uticaja na rok trajanja
proizvoda, a to su Cvrstoca, viskoznost, koli¢ina vlaznosti,
koli¢ina rastvorljivih suvih materija i slicno. Vrednosti
prethodno pomenutih elemenata mere se u ta¢no definisanim
vremenskim intervalima, a zatim se, primenom senzorske
estimacije (prilikom koje se ocenjuju kvalitet, boja, miris,
ukus i druge karakteristike prehrambenih proizvoda) odreduje
koji elementi imaju najviSe uticaja na rok trajanja proizvoda.
Vazno je napomenuti da se postupak senzorske estimacije
odvija u istim vremenskim intervalima kad i postupak merenja
vrednosti elemenata od znacaja. U odredivanju najuticajnijih
elemenata pomaze Pirsonov korelacioni koeficijent i to na taj
nac¢in S§to se elementi biraju samo ako je korelacioni
koeficijent ve¢i od 0,9 (u slucaju pozitivne korelacije),
odnosno manji od -0,9 (u slucaju negativne korelacije).

Na samom kraju dolazi se do najvaznijeg dela, a to je
zapravo predvidanje roka trajanja proizvoda, odnosno
promene u istom. Za tu svrhu koriste se jednacine (4) i (5),
koje su iz prethodnih izvedene jednostavnim matematickim
operacijama:

Ato -4,
tO = — ~ Ea ) (4)
K,-e RT
In Ato -In4,
=g (5)
K,-e R

Za izvodenje samog eksperimenta neophodno je pripremiti
nekoliko gajbi svezeg paradajza (ili bilo kog drugog voca i
povrca) koje ¢e se skladistiti na razlicitim temperaturama sve
do trenutka dok paradajz ne postane neupotrebljiv za ljudsku
ishranu. U prethodno definisanim vremenskim intervalima
vre se merenja parametara od znacaja na slu¢ajnim uzorcima
(proizvoljno odabranim plodovima iz gajbi). Nakon toga,
prema opisanom postupku proracunava se rok trajanja.

Ve¢ na pocetku rada naglaseno je da je izuzetno vazno
pratiti proizvod kroz sve faze njegovog zivotnog ciklusa. Na
mestima predvidenim za skladiStenje proizvoda, bilo tokom
same pripreme, bilo na prodajnim mestima, kao i u sredstvima
transporta neophodno je postaviti RHT senzore (koji mogu da
mere relativnu vlaznost vazduha i temperaturu) i odgovarajucée
elektronske sklopove (kao §to je prikazano na Sl. 1) koji Ce,
informaciju dobijenu sa senzora, da prenesu do web servera

Senzorski

skolopovi /
\\/

Transportna sredstva

Slika 1.

Arhitektura sistema za pracenje stanja prehrambenog proizvoda i okruzenja
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bezi¢nim putem. Za ovu namenu moguce je koristiti GSM
(engl. Global System for Mobile Communications) mrezu kao
reSenje koje ne zavisi od udaljenosti senzora i web servera iz
razloga $to su ovi uredaji udaljeni najcesc¢e vise desetina ili
stotina kilometara, a infrastruktura za drugaciju bezi¢nu
razmenu podataka naj¢e$¢e nije dostupna. Web server vrsi
obradu svih dobijenih podataka, i u slucaju promene roka
trajanja, obavestava o tome korisnika putem interneta, kao $to
je prikazano na Sl. 1. Za ovakvu namenu takode je predvidena
bezi¢na komunikacija.

B.  Detekcija bolesti lista ili ploda paradajza

Pored konstantnog prac¢enja paradajza tokom faza
skladistenja, transporta, prodaje i upotrebe u ljudskoj ishrani,
paradajz je potrebno pratiti i pre nego Sto se dobije proizvod
za ishranu, odnosno tokom razvoja ploda. U sluCaju rane
detekcije oboljenja ili oSte¢enja na listu ili plodu,
pravovremenom reakcijom moguée je ista delimi¢no ili u
potpunosti ukloniti i na taj nac¢in smanjiti kako proizvodne,
tako i ekonomske gubitke. Najcesc¢a oboljenja koja se javljaju
na listu i plodu paradajza su plamenjaca paradajza (izazivad
Phytophthora infestans), koja se ispoljava u vidu pega
maslinaste boje (S1. 2), crna pegavost lista (izaziva¢ Alternaria
solani), oboljenje lista izazvano lisnim minerom (izazivac
Tuta absoluta), koje se ispoljava u vidu svetlih kanalica ili
tunela na listu paradajza i slicno. Zbog odredenog rezima
toplote 1 vlaznosti vazduha, u zasticenom prostoru kao §to su
plastenici ili staklenici javljaju se posebne kategorije StetoCina
paradajza. Prvenstveno su to gljivicne bolesti prilagodene
visokim temperaturama i zasi¢enosti vazduha vlagom, a
dominantne su lisna plesnivost (izaziva¢ Fulvia fulva), siva
plesan (izaziva¢ Botrytis cinerea), bela trulez (izazivac
Scelerotinia spp.), te uzrocnici patoloskog uvenuca i susenja
(izazivaci Verticillium spp., Fusarium spp.) i slicno [13].
Ovim je jo$ jednom potvrdeno koliko su temperatura i
vlaznost vazduha vazni parametri za odrzavanje sveZine
povréa i voca.

Za detekciju ovih oboljenja moze da se koristi nekoliko
metoda, od kojih ¢e u ovom radu biti predstavljene dve —
infracrvena spektroskopija i fluorescentna obrada slike. Za
detekciju oboljenja primenom infracrvene spektroskopije

Slika 2.

Plamenjaca paradajza

najéeS¢e  se  koristi  spektrometar sa  Furijeovom
transformacijom pomoc¢u koga se vrSi osvetljavanje lista,
odnosno ploda vocéa ili povréa u taéno definisanim
vremenskim intervalima. Infracrvena spektroskopija moze da
pobudi harmonijske vibracije pa se iste snimaju. Podaci koji se
dobijaju ovim postupkom mogu se obradivati i na racunar se
prebacuju koriséenjem odgovarajuéeg analogno-digitalnog
konvertera. Obrada podataka najéesc¢e se radi koriS¢enjem
softvera koji proizvodac¢i isporucuju zajedno sa mernim
instrumentom.

Za izvodenje samog eksperimenta neophodno je pripremiti
nekoliko zdravih listova i plodova paradajza, kao i nekoliko
listova i plodova paradajza namerno zarazenih odgovaraju¢om
infekcijom. Izabrani elementi osvetljavaju se pomocu
spektroskopa u unapred definisanim vremenskim intervalima,
a onda se nakon statisticke obrade podataka izvode
odgovarajuci zakljucci o dobijenim rezultatima.

Za statistiCku obradu dobijenih podatka mogu se iskoristiti
neke od poznatih metoda kao §to su: regresiona analiza,
kora¢na analiza razlika i slicno. Na primer, moguce je
analizirati osetljivost lista i ploda paradajza, kao $to je uradeno
u radu [9], primenom formule (6):

R . —

R = RoRopo, ©)
s R,

gde je Ry osetljivost zdravog lista, a Rp osetljivost zarazenog

lista.

Pored infracrvene spektroskopije, za detekciju oboljenja ili
ostecenja paradajza moze da se koristi i obrada slike koja je
dobijena nakon prethodnog fluorescentnog osvetljenja lista ili
ploda paradajza, kao §to je prikazano na Sl. 3. Kao izvor
svetlosti, najcesce se koriste ksenonove ili halogene lampe.

Fluorescencija se, na unapred definisanim talasnim
duzinama, evidentira koris¢enjem CCD (enlg. Charge Coupled
Device) uredaja. Regioni elektromagnetnog spektra, koji se
koriste kod fluorescentnog snimanja su plavi, zeleni i crveni.
Prethodna istrazivanja su pokazala da je fluorescentna obrada
slike izuzetno efikasna metoda [11] detekcije oboljenja biljaka
posto su prve detekcije oboljenja moguce ve¢ nakon dva dana
od trenutka unosa virusa u zdrav list.

Za izvodenje samog eksperimenta i u ovom slucaju
neophodno je pripremiti nekoliko zdravih i nekoliko zarazenih
listova i plodova paradajza, a zatim pristupiti izvodenju samog
eksperimenta. Sam eksperiment je potrebno ponoviti nekoliko
puta kako bi se dobio §to veci broj slika, a zatim analizom istih
do¢i do zakljucaka koju bolest paradajza je najlakse
detektovati na ovaj nacin, kao i do podatka koji je optimalan
broj slika za detekciju kojeg oboljenja.

Vazno je napomenuti da je i ovaj postupak moguce
primeniti i na sve ostale vrste voca i povréa, kao i na mlecne i
mesne preradevine. U tim slucajevima, mogla bi se
detektovati, na primer, pojava plesni ranije nego $to bi ljudsko
oko to moglo da detektuje. Veéina takvih plesni je bezopasna,
ali nisu sve i1 zato ne bi trebalo rizikovati sa uklanjanjem iste
sa tog dela proizvoda (na primer, sira) na kome se i pojavila i
nastavkom sa kori$¢enjem u ishrani. Postoje plesni koje sadrze
i mikotoksine, otrovne supstance koje mogu da izazovu
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Slika 3. Prikaz uredaja za detekciju bolesti biljaka obradom slike [11]

alergiju ili neke druge respiratorne probleme. Plesni se javljaju
zbog visoke vlaznosti prostorije u kojoj je smesten proizvod,
pa je itekako vazno isti skladistiti na ta¢no definisan nacin od
strane proizvodaca, ali i drugih ucesnika u toku Zivotnog
ciklusa proizvoda. Kombinacijom prethodnih metoda —
pracenjem promene temperature i vlaznosti vazduha i
fluorescentnom obradom slike na jednostavan nacin bi se
mogla detektovati pojava nezeljenih materija na proizvodu i o
tome bi trebalo obavestiti krajnjeg potrosaca.

III. ZAKLJUCAK

Jedna od najvaznijih stvari na trziStu danas, posebno na
trziStu prehrambenih proizvoda, jeste konstantno odrzavanje
kvaliteta i, po mogucénosti, usavr§avanje postojecih proizvoda
kako bi postojeci kupci ostali verni i kako bi se pridobili kupci
konkurencije. U tu svrhu, neophodno je konstantno pracenje i
nadgledanje Zivotnog ciklusa proizvoda kako bi se odrzao
njegov kvalitet. To je moguce uraditi na nekoliko nacina, a u
ovom radu dat je jedan predlog na primeru paradajza.

Radi smanjenja proizvodnih, a samim tim i ekonomskih
gubitaka, neophodno je pratiti sam razvoj paradajza, jer u tom
periodu, posebno u zastiCenim prostorima kao $to su plastenici
ili staklenici zbog specifi¢nih uslova, dolazi do pojave raznih
oboljenja kako lista, tako i ploda paradajza. Ta oboljenja
neophodno je eliminisati §to je moguée ranije. Da bi se ista
mogla detektovati u najranijoj fazi, moguce je iskoristiti vise
metoda, od kojih su neke prethodno pomenute u ovom radu, a
od kojih su dve posebno analizirane. To su infracrvena
spektroskopija i fluorescentna obrada slike. U ovom radu
prikazana je i postavka eksperimenata koje bi bilo potrebno
izvesti, kako bi se dobili odgovarajuéi rezultati i izveli
neophodni zakljucci, pre nego $to bi se pomenute metode
mogle primeniti u realnim uslovima. Ove metode pokazale su
se uspeSnim u laboratorijskim uslovima gde su u najveem
broju eksperimenata testirane.

U drugom delu zivotnog ciklusa paradajza, koji se odnosi
na skladiStenje, transport, prodaju i upotrebu istog u ljudskoj

ishrani (sve dok je to moguce), potrebno je pratiti sve promene
okruzenja koje mogu da dovedu do izmene roka trajanja
paradajza. To je mogude uciniti koris¢enjem odgovarajucih
elektronskih sklopova i odgovaraju¢ih senzora, koji bi bili
postavljeni u istu prostoriju ili prevozno sredstvo u kojem se
nalazi paradajz i sa kojih bi se podaci, u tacno definisanim
vremenskim intervalima, preuzimali i bili prosledivani do web
servera putem interneta. Server bi, nakon izvrSenih proracuna
primenom jednog od poznatih matematickih modela (u ovom
radu predloZzen kineticki model) izveStavao korisnike o
moguéim promenama u roku trajanja paradajza ili bilo kog
drugog prehrambenog proizvoda. Na taj nacin ostvarila bi se
velika zaStita potrosaca, a i pri tom bi se obezbedio kvalitetan
prinos, ¢ime bi i proizvodaci bili zadovoljni.

Buduca istrazivanja bice vezana u prvom redu za prakticnu
realizaciju svih eksperimenata o kojima je bilo re¢i u ovom
radu i izvodenje odgovaraju¢ih zakljuCaka. Nakon toga,
istrazivanja ¢e biti usmerena na primenu eksperimenata i za
neke druge vrste povréa i voca.
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ABSTRACT

This paper shows how is it possible to predict a change in
the shelf life of food product, such as various types of fruits
and vegetables, with a special focus on tomato. In addition,
this paper shows how is it possible to detect a diseases of
tomato leaf or fruit, or its mechanical damage, which affect on
the projected shelf life, using two methods — spectroscopy and
image processing.It is possible to follow the life cycle of a food

product, in this case tomato, fully. Furthermore, life cycle can
be extended with the timely reaction as far as circumstances
permit, using the above-mentioned procedures.
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