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Sammendrag

Tilgangen pa norske epler er begrenset til noen maneder etter hgsting. For a forlenge eplesesongen
ma eplene hgstes pa riktig tidspunkt ut fra forventet lagringstid, og lagres under riktige forhold
slik at god kvalitet beholdes. Ulike lagringsforhold pavirker kvalitet og kvalitetsendringer gjennom
lagringsperioden, og ulike sorter responderer forskjellig pa lagringsforholdene. Malsetningen for
oppgava var a finne ut av hvordan ulike lagringstemperaturer pavirket kvalitet og lagringsevne hos

eplesorten ‘Discovery’.

Epler av sorten ‘Discovery’ ble hestet i september 2012 og lagret i naturlig atmosfeere ved tre ulike
temperaturer (1, 3 og 5 °C) i fire maneder. Det ble foretatt analyser av ytre og indre
kvalitetsfaktorer ved innlagring, og etter en, to, tre og fire maneders lagring. Faktorene som ble
undersgkt var ytre, visuelle tegn pa kvalitetsendring, og farge, fasthet, stivelsesinnhold,
sukkerinnhold, titrerbar syre, pH, tarrstoff, L-askorbinsyre, antioksidantaktivitet (FRAP) og totale

fenoler.

De ulike lagringstemperaturene pavirket den ytre, visuelle kvaliteten, og fasthet og pH, mens det
for de andre kvalitetsfaktorene ikke ble funnet forskjeller ved sammenlikning av
lagringstemperaturene. Lagringstid hadde starre pavirkning enn lagringstemperatur pa de ulike
kvalitetsfaktorene, og viste signifikante endringer i grunnfarge, fasthet, stivelse, titrerbar syre, pH,
sukker/syre-forhold, terrstoff og L-askorbinsyre innen de ulike lagringstemperaturene.
Refraktometerverdi, antioksidantaktivitet og totale fenoler var ikke pavirket av hverken temperatur
eller lagringstid. Eplene lagret ved 3 °C hadde den beste ytre kvaliteten i starten av forsgket.
Nedgang i ytre og delvis i indre kvalitet ved tre maneders lagring tydet pa at ‘Discovery’ lagres

best ved 3 °C i opptil to maneder.



Abstract

Consumers access to Norwegian apples are limited to a few months after harvesting. To lengthen
the availability of apples, the apples have to be harvested at the right ripening stage for its storage
length, in addition to be stored under proper conditions to keep good quality. Different storage
conditions affect the apple quality and changes in quality during the storage period. Different apple
cultivars also respond differently to the storage conditions. The aim of the study was to see how

different storage temperatures affected quality and storability of ‘Discovery’ apples.

‘Discovery’ apples were harvested in September 2012 and stored in natural atmosphere at three
different temperatures (1, 3 and 5 °C) for up to four months. Analysis of different quality
parameters were done after harvest, and after one, two, three and four months of storage. The
apples were analysed for visual quality changes, colour, firmness, starch content, soluble solids,

titratable acidity, pH, dry matter, L-ascorbic acid, antioxidant activity (FRAP) and total phenols.

Storage temperature affected visual quality, firmness and pH, but the other quality parameters were
not significantly changed. Storage time had a larger impact than temperature on the quality
parameters, and showed significant effects on ground colour, firmness, starch content, titratable
acid, pH, dry matter and L-ascorbic acid within the different storage temperatures. Soluble solids,
antioxidant activity and total phenols were not affected, neihter by temperature nor storage time.
The apples stored in 3 °C had the best visual quality at the start of the experiment. Decrease in
visual and partly internal quality at three month of storage indicated that ‘Discovery’ is best stored
at 3 °C for up to two months.
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1. Innledning

Ettersparselen etter frukt og bear gker blant forbrukerne (Statistisk sentralbyrd 2010), og det er
gnskelig, blant annet fra Landbruks- og matdepartementet, a ke produksjonen av frukt i Norge
og at norske produkter skal ta en starre del av totalsalget (Butterdahl 2012). Dette er viktig for a

sikre den norske matproduksjonen og gkonomien til dyrkerne.

En av utfordringene for den norske produksjonen av frukt er at vekstsesongen er sa kort slik at
flere av produktene ma lagres for & kunne tilbys konsumentene etter produksjonssesongen. For a
skaffe tilstrekkelig mengde norsk frukt av god kvalitet, er det ngdvendig med gkt kunnskap pa
ulike omrader, som plantekjennskap, dyrkingsforhold, hgsting og lagring frem til konsum
(Butterdahl 2012; LMP 2012).

Fruktas ytre og indre kvalitet er viktig for konsumentene (Kader 2002). Ytre kvalitet innebzrer
krav til starrelse, form, farge og fasthet, mens indre kvalitet gjelder faktorer som konsistens, smak
og diverse innholdsstoffer. Den ytre kvaliteten er det eneste som kan si noe om kvaliteten pa eplet
for det er smakt pa. Ser frukta darlig ut vil ikke konsumentene kjgpe den, og da hjelper det ikke
om den indre kvaliteten er god. Dersom frukta er fin pa utsiden, men ikke har tilfredsstillende indre
kvalitet, vil ikke konsumenten kjgpe produktet pa nytt. Darlig kvalitet, bade ytre og indre, vil
derfor fare til redusert salg. Produksjonskostnadene er likevel til stede, og nedgangen i salget pa

grunn av darlig kvalitet kan fare til store gkonomiske tap for dyrkeren.

En stor del av fruktproduksjonen i Norge bestar av eple (Malus domestica Borkh.) (Statistisk
sentralbyrd 2013). Norsk produksjon dekker ca. 10 % av det norske markedet, resten dekkes av
importerte epler (Opplysningskontoret for frukt og grent 2013c). Hovedsortene av eple som dyrkes

i Norge er ‘Rad Aroma’, ‘Red Gravenstein’, ‘Summerred’ og ‘Discovery’ (Newswire/Bama).

‘Discovery’ er en sort som det er satset pa i senere tid pa grunn av dens gode smak og
spiseopplevelse (Newswire/Bama). Sorten er lett & dyrke, treet er forholdsvis lite og passer dermed
inn i dagens dyrkingsmetoder. Den er ogsa sterk mot sykdommer og lave dyrkingstemperaturer
(Orange Pippin 2013). Sorten er beskrevet hos Opplysningskontoret for frukt og grgnt (2013a):
«Discovery er en halvtidlig eplesort med gulgrenn bunnfarge og lys red dekkfarge. Eplet er
middels stort, flatrunde og svert velformet. Skinnende rgd dekkfarge. Fruktkjgttet er spratt og

hvitt med sgt og god aroma. Holdbarheten er ganske god. Sesong: September - oktober.»



Kjelelagring i naturlig atmosfeere har veert den mest brukte formen for lagring av epler opp
giennom tidene. ‘Discovery’ har forholdsvis kort holdbarhet pa lager, og det er gnskelig a finne
metoder for & kunne forlenge lagringsperioden. Temperatur er en sveert viktig faktor under lagring
(Kader 2003), og kan reguleres til det som er mest optimalt for den enkelte sort (Lal Kausal &
Sharma 1995).

Formalet med denne oppgaven var a se pa hvordan ulike lagringstemperaturer pavirket kvalitet og
lagringsevne hos eplesorten ‘Discovery’. Dette ble gjort ved a lagre eplene ved temperaturene 1,

3 0g 5 °C og studere ytre og indre kvalitetsfaktorer etter en, to, tre og fire maneder pa lager.



2. Bakgrunn

2.1. Eple

Eple harer til i Malus-slekta i Rosaceae-familien (Jackson 2003). Arten som i hovedsak dyrkes i
dag er Malus domestica Borkh., og har utallige sorter som dyrkes i tempererte omrader over store
deler av verden (Webster 2005).

Eple utgjer en stor del av det totale inntaket av anbefalt mengde frukt og grent i Norge (Statistisk
sentralbyra 2010). Et eple bestar i hovedsak av vann, karbohydrater, kostfiber, vitamin A, B6, C
og E, og ulike mineraler (Matvaretabellen 2013), i tillegg inneholder eplet stoffer som fungerer
som antioksidanter (Blomhoff 2005).

2.2. Dyrking og hgsting av eple

Ved moderne former for epledyrking plantes treerne tett og holdes lave og smale ved hjelp av
beskjeering. Dette utnytter plass og lys pa en effektiv mate, og gjer hastingen av eplene enklere.
Dyrkingsforholdene er sveert viktige med tanke pa kvalitet, da et godt utgangspunkt ved hgsting
gir best grunnlag for lagring av eplene. Den optimale hgstetiden for epler varierer med sort, sted
og klimatiske forhold under vekstsesongen, men forventet lagringstid er ogsa en avgjgrende faktor.
Hesting til riktig tid gjer at eplene taler lagring bedre og har en godt utviklet smak (Kader 1997).
Det er vanskelig & bedemme nar eplene skal hgstes ut fra visuelle inntrykk, men Streif-indeks
(Likning 1) tar for seg faktorene fasthet, refraktometerverdi og stivelsesinnhold, og kan brukes for
a bestemme optimal hgstetid (Streif 1989, sitert av Remberg 2006).

. Fasthet (k—‘gz)
Streifindeks = <L

, , , - (Likning 1).
Refraktometerverdi (%)x Stivelse (jodtestverdi 1-10)

Det finnes anbefalte Streif-indekser for ulike sorter som dyrkerne kan bruke som rettledning ved
hgsting (Sognefrukt 2010). Optimal Streif-indeks ved hesting av ‘Discovery’ er fra 0,09 til 0,16

(Myren 2010). Streif-indeksen reduseres etter hvert som eplet modner.

Hgsting bade far og etter optimal hgstetid reduserer lagringsevnen til eplene og gjgr dem mer utsatt

for fysiologiske skader (Kader 1997). Epler som hgstes for tidlig skrumper lettere (Lal Kausal &
3



Sharma 1995), har hgyere vekttap og kan lettere utvikle skald under lagring (Kavara 1998),
sammenliknet med epler som er hgstet til riktig tid. Skald ses som avgrensede lysebrune felt pa
eplet, gjerne pa deler av eplet uten dekkfarge (Fidler et al. 1973; Kavara 1998), hvor ogsa Kjattet
under blir brunfarget etter en tid (Fidler etal. 1973). Deler av eplet som ikke har utviklet dekkfarge
har veert utsatt for lavere lysintensitet og temperatur gjennom vekstsesongen, og er dermed mer
utsatt for skald i lagringsperioden (Lurie 2002). Epler som er overmodne ved hgsting kan vere
mer utsatt for andre fysiologiske lagerskader, blant annet mgsk (Kavara 1998), og de brytes raskere
ned og har dermed kortere holdbarhet pa lager (Lal Kausal & Sharma 1995). Slike epler kan ogsa
bli melne og miste smaken (Kader 1997) og fa misfarget skall (Fidler et al. 1973).

Epler som skades mekanisk under hgsting, sortering eller lagring vil veere mindre
motstandsdyktige mot patogener og generelt tale lagring darligere enn uskadde epler (Van
Zeebroeck et al. 2007). Under hgsting er det derfor viktig at eplene fjernes fra treet pa en skansom
mate, blant annet for & unngd punktering av skallet og at stilken skades. Under lagringsperioden
blir eplene flyttet pa flere ganger og de ligger tett ssmmen, noe som gker faren for stgtskader, som
er den vanligste formen for skade etter hgsting (Knee & Miller 2002).

2.3. Lagring

Eplenes lagringsevne og utviklingen av kvalitet under lagring avhenger av flere faktorer som sort,
modningsgrad, temperatur, lagringsatmosfaere, luftfuktighet og luftbevegelse. 1 tillegg kan
klimatiske arsvariasjoner i vekstsesongen pavirke lagringsevnen til eplene. Noen sorter modnes
tidlig og taler som regel lengre tids lagring darlig, sammenliknet med sorter som modnes senere
pa hasten og ofte kan lagres flere maneder uten at kvaliteten forringes i serlig grad (Maske 2012).
For & utnytte de ulike eplesortenes lagringspotensiale, kommer de tidlige sortene komme ut pa
markedet raskt etter hgsting, mens de senere sortene blir tatt i bruk lengre ut i lagringsperioden.
‘Discovery’ modner forholdsvis tidlig (Opplysningskontoret for frukt og grent 2013a), og bar
derfor brukes innen et par maneder etter hgsting, da den trolig ikke holder seg sa godt pa lager.
Tidligere forsek pa langtidslagring av ‘Discovery’ har blitt avsluttet etter forholdsvis kort
lagringstid grunnet darlig kvalitet pa eplene (Remberg, Siv (2013), pers. medd.).

Fer innlagring er det viktig med god utsortering av epler med skader eller andre tegn pa darlig
lagringsevne som skurv, kork, skadet stilkfeste, stgtskader og lignende. Kvaliteten til slike epler

vil raskt forringes og kan gdelegge hele partiet siden smitte fra disse eplene kan spres til ellers



friske epler pa lageret (Norsk eplefest 2012). Epler som er infisert av patogener ute i felt vil ikke
alltid vise symptomer pa dette ved hgsting (Sugar 2002), og utsortering av infiserte epler kan derfor

ikke alltid la seg gjere ved innlegging pa lager.

2.3.1. Biologiske prosesser

Epler er levende produkter som gjennomgar naturlige biologiske prosesser som modning,
respirasjon og transpirasjon. Nar eplene henger pa treet far de tilfart neringsstoffer og vann fra
treet gjennom stilken, men ved hgsting tar denne tilgangen slutt og eplene ma klare seg med sine

opparbeidede lagerreserver i de pagaende biologiske prosessene (Fidler et al. 1973).

Under respirasjonen (Likning 2) oksideres organiske molekyler som stivelse og glukose, og det
frigis energi som eplet kan bruke under modningsprosessen (Aanderaa & Flgistad 2002; Kader
2002). | tillegg til energien som forbrukes i biologiske prosesser i planta, avgis overskuddsenergi

som varme, og det produseres karbondioksid og vann.
CeH1,06 + 60, - 6 CO, + 6 H,0 + energi (Likning 2).

Under modningsprosessen vil ogsa andre organiske forbindelser, blant annet proteiner (Raven et
al. 2005), pektin (Kavara 1998) og organiske syrer (Opedal 1997) omdannes til enklere

komponenter og forbrukes.

Ved transpirasjon taper eplet vann til omgivelsene gjennom skallet via lenticeller og kutikula
(Pieniazek 1944). Liten frukt har stor overflate i forhold til volum og med det hgyere
transpirasjonsrate enn starre frukt (Wills et al. 2007). Transpirasjonen pavirkes blant annet av
temperatur og luftfuktighet, men tilstanden pa skallet er ogsa avgjerende. Vokslaget ytterst i
kutikula reduserer transpirasjonen (Kolattukudy 1984), men ved mekaniske skader som kutt- eller
insektskader, kan transpirasjonen gke (Wills et al. 2007). Ekstra vanntap kan ogsa forekomme
dersom stilken blir avrevet helt inne ved frukta, noe som derfor er viktig & unnga. Eplet kan til en
viss grad reparere skader som oppstar tidlig i vekstsesongen ved & danne et korklag over skaden
som begrenser vanntapet noe (Wills et al. 2007). Skader som oppstar under hgsting eller senere er

imidlertid vanskeligere a reparere, og vanntapet blir stgrre.

Dersom transpirasjonen medfarer vekttap pa over 5 %, kan lavere trykk inne i cellen fare til at
eplene skrumper og kvaliteten forringes (Wills et al. 2007). Ved a holde vekttapet under 1 % per
maneds lagring kan forringelsen av kvalitet til en viss grad reduseres (Kavara 1998).



2.3.2. Temperatur

Temperatur er den viktigste regulerbare faktoren for & bevare god kvalitet under lagring (Kader
2003). Lav temperatur reduserer hastigheten pa respirasjonen i frukta, og nedkjgling kort tid etter
hgsting kan gke holdbarheten (Wills et al. 2007). | tillegg kan lave lagringstemperaturer hemme
eller redusere veksten av visse patogener (Sugar 2002). For a kjgle ned produktene bar de settes
inn pa lagerrom som pa forhand er kjelt ned til gnsket temperatur, vanligvis mellom 0 og 5 °C for
epler (Fidler et al. 1973). Lagringstemperaturen bgr holdes stabil innenfor 1 °C fra den aktuelle
temperaturen for best forhold gjennom lagringsperioden (Lurie 2002). Variasjoner mellom sorter
i optimal lagringstemperatur gjer det viktig a gjennomfare lagringsforsgk for hver enkelt sort.
Noen eplesorter taler lagring ned mot 0 °C, mens andre vil bli gdelagt ved temperaturer lavere enn
3 °C (Lal Kausal & Sharma 1995). Studier av engelske sorter har vist at epler taler lagring ved 3
0g 5 °C bedre enn temperaturer naermere 0 °C (Fidler et al. 1973). Lagring ned mot 0 °C gir gkt

fare for at temperaturen synker ytterligere slik at kjeleskader oppstar.

Epler som lagres ved ugunstige temperaturer kan utvikle lagersykdommer og andre fysiologiske
skader i starre grad enn ved optimal lagringstemperatur. Ofte vil det veere starst utfall av skader
som utvikles pa lager ved de laveste temperaturene (Fidler et al. 1973), men skadene kommer da
gjerne ikke far etter lengre tids lagring (Tomkins 1966, sitert av Landfald 1968). For lave
lagringstemperaturer kan blant annet fare til indre brunfarging med en diffus overgang til kjatt
med naturlig farge (Salunkhe & Kadam 1995). Snittflater kan veere forholdsvis fuktige grunnet
cellekollaps, og rett under skallet kan det veere et smalt lag med gjennomskinnelig kjatt. Pa utsiden
av eplet kan kjgleskader ses som misfarging i skallet, men indre skader vil ofte ikke vises pa
utsiden for etter en stund (Fidler et al. 1973). Andre konsekvenser av for lav lagringstemperatur

kan vere blgt kuldeskade, hvor symptomene ofte vises rundt ekvator pa eplet (Kavara 1998).

Hoye lagringstemperaturer kan fare til skrumpne epler, raskere modning og kortere holdbarhet pa
lager (Wills et al. 2007), i tillegg til raskere utvikling av rate og andre patogener siden forholdene
legges bedre til rette for dette. Hall og Scott (1970) fant, ifelge Salunkhe og Kadam (1995), at for
hgye lagringstemperaturer kan fare til «bitter pit», som ses som sma brune prikker i overflaten av

epleskallet.

Ugunstige lagringstemperaturer kan ogsa fremme utviklingen av skald (Fidler et al. 1973). Fidler
et al. (1973) har ogsa vist at skald utvikles raskere ved hgyere lagringstemperaturer, men at det

over tid er flest tilfeller ved lavere temperaturer.



2.3.3. Luftfuktighet

Luftfuktighet er en annen viktig faktor som pavirker holdbarheten til frukta under lagring (Kader
2003). Transpirasjonen gar raskere dersom luftfuktigheten i omgivelsene er lavere enn inne i eplet,
men eplet transpirerer ogsa mer dersom temperaturen eller farten pa luftgjennomstremningen er
for hgy. Relativ luftfuktighet (RF) i kjglerommet bar veere over 90 % for & begrense vanntapet fra
eplene (Kavara 1998). Det er viktig at den hgye luftfuktigheten kombineres med stabilt lav
temperatur, da svingninger i temperaturen kan danne kondens pa produktene og gke faren for rate
(Wills et al. 2007). Ved temperaturer ned mot 0 °C og RF pa over 95 % kan svingninger i
temperaturen pa kun 0,5 °C fare til kondens pa frukta (Wills et al. 2007).

2.3.4. Atmosfaere

Ulike sammensetninger av atmosfeeren pa lager kan pavirke holdbarheten til eplene. Det vanligste
er a lagre eplene i naturlig atmosfaere (NA) som hovedsakelig bestar av 78 % nitrogen (N2), 21 %
oksygen (O2) og 0,04 % karbondioksid (CO2). Ved a kontrollere atmosfaren (CA, controlled
atmosphere) pa lageret slik at konsentrasjonen av CO; gkes og O reduseres, reduseres farten pa
respirasjonen, og lagringsperioden kan forlenges (Wills et al. 2007). Oksygenkonsentrasjonen ma
ikke vaere for lav, da det kan fare til anaerob respirasjon som gir darlig smak pa frukta (Wills et
al. 2007). Ved lave lagringstemperaturer kan oksygenkonsentrasjonen reduseres mer siden
respirasjonen da ikke krever sa hgy konsentrasjon av O.. I noen tilfeller kan CA-lagring redusere

utbrudd av patogener pa lager (Haffner 1992).

Under modning vil epler produsere etylen som er et hormon som ogsa i seg selv fremmer modning
(Berner Jr 2012). Ved & endre konsentrasjonen av etylen pa lageret kan farten pa modningen av
frukta reguleres. Lave lagringstemperaturer og CA-lagring gjer eplene mindre sensitive for
hormonet (Wills et al. 2007), og produksjonen reduseres (Lurie 2002).



2.4. Kvalitetsfaktorer

Kvaliteten i epler bestar av bade ytre og indre faktorer som vil endre seg fra hgsting og utover i
lagringsperioden. Det forekommer omdanning av ulike innholdsstoffer i eplet under denne tiden,
men endringene er ikke ngdvendigvis synlige fra utsiden, og noen innholdsstoffer ma analyseres
kjemisk for at endringene skal kunne registreres (Buescher et al. 1999). For & undersgke
kvalitetsendringene kan det gjgres malinger av farge (grunn- og dekkfarge), fasthet, stivelse,

sukker, syre, pH, C-vitamin, antioksidanter og totale fenoler.

Ved sortering klassifiseres eplene i ulike klasser etter hvilken kvalitet de har. Inndelingen bestar
av Klasse ekstra, Klasse | og Klasse I, der Klasse | brukes som standard pa det internasjonale
markedet (Kader 2001). Tillatte avvik for & kunne sorteres innen de ulike klassene er gitt i NS2801
(Norges standardiseringsforbund 1986).

2.4.1.Ytre kvalitet

Ved modning av epler vil klorofyllet i skallet brytes ned (Myren 2010) og karotenoidene bli mer
synlige slik at grunnfargen pa eplene endres fra grgnn til mer gul (Kavara 1998). For a bestemme
utviklingen av grunnfargen pa eplene er det utarbeidet standarder med plansjer med skala fra 1
(grenn) til 8 (gul) for ulike sorter som kan brukes som indikator pa riktig hgstetid og nar eplet er
spisemodent (Grunnfargeskala for ‘Golden Delicious’, Belgia). Under lagring kan grunnfargen
endres uten at smaken ngdvendigvis endres (Landfald 1968).

Dekkfarge er sortsbestemt, men avhenger ogsa av direkte straling fra sola for utvikling (Merzlyak
et al. 2002). Variasjoner i dekkfarge oppstar pa grunn av eplenes ulike plassering pa treet, men
fargen vil ikke endres etter hgsting, i motsetning til utviklingen av grunnfarge. For forbrukerne
som bruker visuelle inntrykk ved kjep, kan dekkfarge pa eplet veere viktig siden helsegevinsten er
starre i epler med rgdt skall grunnet hgyere innhold av antioksidanter (Dallawara 2005) og visse
polyfenoler (Remberg 2006).

Fastheten i eplekjattet er en viktig faktor nar det gjelder spiseopplevelse og holdbarhet hos eplene,
og kan ogsad brukes som indikator pa riktig hgstetidspunkt (Myren 2010). Ved modning vil
pektinstoffene i celleveggene i eplet endres til enklere komponenter, og cellene bindes lgsere
sammen slik at de mister evnen til & holde pa den faste formen og eplet blir mykere (Kavara 1998;

Myren 2010). Epler som er hgstet for sent er utsatt for a bli myke pa lager tidligere enn epler som
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er hgstet til optimal tid (Kavara 1998). For epler som skal lagres en stund far de selges, er det beste
hgstetidspunktet nar fastheten males til 7-8 kg/cm? (Myren 2010; Sognefrukt 2010). | falge Myren
(2010) er det er gnskelig at eplene skal ha en fasthet p& 5-6 kg/cm? nar de spises. Epler som skal

konsumeres kort tid etter hgsting kan derfor henge pa treet til fastheten er ca. 6 kg/cm?.

2.4.2. Indre kvalitet

Lagringsemne i epler er hovedsakelig langkjedete karbohydrater (polysakkarider) i form av
stivelse som bestar av ca. 25 % amylose og 75 % amylopektin (Kavara 1998) (Figur 1).

(Glucose-od 1-4)-glucose)

Amylose

(Glucose-od 1-4)-glucose)
°CH,0H

Branch point linkage

(Glucose-of 1-6)-glucose)

SCH,OH

Amylopectin

Figur 1. Kjemisk formel for amylose og amyolopektin (Ghanbarzadeh & Almasi.
http://www.intechopen.com/books/biodegradation-life-of-science/biodegradable-polymers).

I umoden frukt finnes stivelsen som stivelseskorn (Kader 2002), men ved modning brytes det
meste av stivelsen ned til sukker som forbrukes under respirasjonen (Wills et al. 2007). Hayt

stivelsesinnhold i eplene kan dermed gi en potensielt lengre lagringsperiode i motsetning til epler


http://www.intechopen.com/books/biodegradation-life-of-science/biodegradable-polymers

med lite stivelse. Ulike sorter varierer i mengde stivelse ved innhgsting (Myren 2010), men utsatt
hgsting (Opedal 1997), lengre tids lagring og hayere lagringstemperatur reduserer
stivelsesinnholdet (Neuwald et al. 2008). | falge Sognefrukt (2010) ber ‘Discovery’ ha et
stivelsesinnhold pa 6,0-8,0 ved innhgsting. Denne verdien er funnet ut fra vurderinger av optimal
hgstetid der Streif-indeks hos denne eplesorten ber veere 0,09-0,16 (Myren 2010).

Mengde sukker i eplet gis som refraktometerverdi ved at % opplgst terrstoff i fruktsafta males. Av
det opplaste tarrstoffet i epler utgjer glukose 80 % (Opedal 1997). Epler som skal sorteres inn
under Klasse 1 skal ha en refraktometerverdi pa minimum 10,3 % (Norges
standardiseringsforbund 1986; Opedal 1997). Ved lengre tids lagring vil sukkerinnholdet

reduseres grunnet respirasjon (Myren 2010).

Syreinnholdet kan enten males som titrerbar syre eller ved hjelp av pH-malinger, men malinger av
titrerbar syre er den sikreste metoden (Kavara 1998). Det vil veere negativ korrelasjon mellom
titrerbar syre og pH, hvor hgyt syreinnhold gir lav pH og omvendt. Av det totale syreinnholdet i
eple utgjer eplesyre ca. 90 % (Kavara 1998), men syreinnholdet varierer med sort og
modningsgrad (Opedal 1997). pH varierer ogsa med sort, men er relativt stabil og ligger som oftest
mellom 3,36 og 4,25 (Lal Kausal & Sharma 1995). Utover i lagringsperioden vil innholdet av syre
reduseres (Opedal 1997). Innholdet gar raskest ned nar eplene er hgstet sent og modningsprosessen
har kommet langt, og nar de lagres ved hgye temperaturer (Kavara 1998). Reduksjonen skjer ogsa

raskere nar syreinnholdet er hgyt enn nar det er lite syre igjen (Landfald 1968).

Norske epler har en mer syrlig smak enn importerte epler, og syra balanserer det naturlige sukkeret
i eplene og gir en frisk smak som foretrekkes blant norske konsumenter (Newswire/Bama).
Forholdstallet mellom innholdet av sukker og syre bar ligge mellom 18 og 20 for god smakelighet
(Opedal 1997).

2.4.3. Helsefremmende stoffer

C-vitamin er essensielt for mennesker siden det ikke produseres i kroppen (Buescher et al. 1999).
Inntak av C-vitamin forebygger skjarbuk, som var en alvorlig mangelsykdom frem til 1900-tallet
(Lee & Kader 2000; Wills et al. 2007). I tillegg opprettholder C-vitamin frisk hud og sterke
blodarer, og er viktig blant annet ved dannelsen av bindevev i kroppen, ved opptak av jern og for
a styrke immunsystemet (Lee & Kader 2000). For plantene har C-vitamin en beskyttende effekt

mot sterkt lys, og innholdet av vitaminet gker med gkende lysintensitet (Lee & Kader 2000).
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Vitaminet virker ogsa som en antioksidant for bade planter og mennesker (Buescher et al. 1999;
Lee & Kader 2000), men utgjer kun en liten del av den totale antioksidantaktiviteten i epler (Liu
et al. 2001).

C-vitamin bestar av L-askorbinsyre (L-AA) og Dehydro-L-askorbinsye (DHA), der L-AA under
lagring av produktet oksideres til DHA (Buescher et al. 1999). DHA kan omdannes tilbake til L-
AA i kroppen, og den mest ngyaktige maten & male totalt C-vitamininnhold pa er derfor a gjare
malinger av bade L-AA og DHA (Lee & Kader 2000). Ved analysering av C-vitamin er det likevel
vanligvis bare innholdet av L-AA som males (Buescher et al. 1999). | eple er det gjennomsnittlig
10 mg L-AA per 100 g friskvekt (Matvaretabellen 2013; Wills et al. 2007), men innholdet varierer

blant annet med sort (Davey & Keulemans 2004).

Det er anbefalt et daglig inntak pa 75 mg C- vitamin (Helsedirektoratet 2005), hvor frukt, bar og
grgnnsaker star for 90 % av dette inntaket (Lee & Kader 2000; Salunkhe & Kadam 1995). Mengde
C-vitamin som finnes i epler er ikke sa stor sammenliknet med andre frukt- og berarter
(Matvaretabellen 2013), men hgyt konsum av epler (Statistisk sentralbyra 2010) gjer at bidraget
likevel blir stort. C-vitamin er mest konsentrert like under epleskallet (Opplysningskontoret for
frukt og grent 2013b), som inneholder 2-5 ganger sa mye C-vitamin som eplekjgttet (Buescher et
al. 1999). Det er derfor anbefalt & spise epler med skallet pa for a fa i seg mest mulig C-vitamin

(Opplysningskontoret for frukt og grant 2013b).

Innholdet av C-vitamin er ustabilt og reduseres under lengre tids lagring, og raskere ved hgyere
lagringstemperaturer (Kavara 1998; Lee & Kader 2000). Reduksjon i mengde C-vitamin kan ogsa
forekomme ved stat- eller mekaniske skader, ved lav RF eller ved kjgleskader (Lee & Kader 2000).
Det er derfor viktig at eplene behandles riktig bade far, under og etter hgsting for & unnga tap av
dette viktige vitaminet. CA-lagring kan virke positivt inn pa bevaring av C-vitamin (Lee & Kader
2000).

| cellene i kroppen vil det alltid forega reduksjons-oksidasjonsreaksjoner, hvor det dannes reaktive
oksidanter, ogsa kalt frie radikaler, som vil oksidere andre molekyler for & fylle sitt ytterste
elektronskall (Blomhoff 2005). Dette kan skape oksidativt stress og skade DNA, cellemembraner,
karbohydrater og proteiner i kroppen, og fare til blant annet hjerte- og karsykdommer (Blomhoff
2005). Frukt, beer og grennsaker inneholder mye antioksidanter som kan reagere med den reaktive
oksidanten far skader oppstar. De kan ogsa reparere oksidative skader eller forhindre mutasjoner,
og dermed redusere faren for utvikling av diverse sykdommer relatert til oksidativt stress
(Blomhoff 2005).
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Fenoler utgjer en stor del av antioksidantinnholdet i epler (Eberhardt et al. 2000) og er en utbredt
gruppe sekundaere plantemetabolitter som kan deles inn i fenolske syrer og flavonoider (Robards
et al. 1999). Det finnes sveert mange ulike flavonoider, men de vanligste i frukt er flavonoler,
antocyaniner og flavanoler. Hos planter virker fenolene blant annet som UV-beskyttelse,
tiltrekking og forsvar mot ulike organismer og som signalstoffer, men de er ogsa viktige

antioksidanter bade hos planter og mennesker (Parr & Bolwell 2000).

Innholdet av antioksidanter og fenoler i epler er relativt lavt, men det hgye inntaket gjennom aret
kompenserer en del for det lave innholdet og gjer likevel eple til en god kilde til antioksidanter
(Remberg 2006) og totale fenoler (Kevers et al. 2011; Statistisk sentralbyra 2010; Wolfe et al.
2003). Dette gjelder spesielt nar eplene spises med skallet pa, siden det er her det meste av fenolene
finnes (Parr & Bolwell 2000; Remberg 2006; Wolfe et al. 2003).

Antioksidantaktivitet og mengde fenoler varierer mellom ulike sorter (Boyer & Liu 2004; Kevers
et al. 2011; Remberg 2006), og kan ogsa pavirkes av forhold under lagring (Boyer & Liu 2004;
Remberg 2006; Rossle et al. 2010). Mengde fenoler pavirkes ogsa av arsvariasjoner (Kevers et al.
2011) og modningsgrad ved at innholdet avtar etter hvert som eplet modner (Kader 2002; Lal
Kausal & Sharma 1995).
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3. Materiale og metoder

3.1. Innhgsting

Epler av sorten *Discovery’ fra fruktfeltet Asbakken i As kommune, Akershus (59° 40°N, 10°
46°@, 98 m.o.h.) ble hgstet 10. september 2012 i overskyet veer. Streif-indeksen ble malt til 0,11
ved innhgsting, som er innenfor det anbefalte indeksomradet for hgsting av denne sorten. Epler fra
totalt 15 treer fra forskjellige lokaliteter i feltet ble plukket for hand i hasteposer og lagt i
hestekasser av tre. Etter innhgsting ble kassene plassert pa kjglerom som holdt 5 °C for lagring til
neste dag.

3.2. Sortering og innlagring

Eplene ble sortert dagen etter innhgsting ut fra krav i NS2801. Frukt med skader eller store
formmessige avvik ble sortert bort (Klasse 1), og kun epler med diameter stgrre enn 65 mm og
minimum 50 % dekkfarge (Klasse Ekstra) ble benyttet i forsgket.

Det ble tatt ut 30 epler til startanalyser som ble fordelt pa tre paralleller med ti epler i hver parallell.
De resterende eplene ble lagt ned i IFCO-kasser (International Fruit Container, Dusseldorf,
Tyskland) pa bla plastbrett (Nespak 35, Italia) i to lag. Hvert plastbrett hadde plass til 35 epler,
slik at det totalt ble 70 epler i hver kasse. Pa toppen av det andre laget ble det lagt et tomt plastbrett
for & gjere lagringsforholdene sa like som mulig for alle eplene i kassa. Totalt ble ni kasser fylt
opp med 70 epler i hver. Kassene ble fordelt tre og tre for innlagring ved temperaturene 1, 3 og 5
°C. Innen hver temperatur ble kassene merket A, B eller C som paralleller. Deretter ble kassene
veid (Mettler TE30, Bergman Instrumentering AS, Lillestrem, Norge), fer de ble stablet pa et
hyllesystem med hjul for & lette transportering og skane eplene ved forflytting til og fra
kjelerommene. @verst pa hver stabel ble det lagt en sammenslatt IFCO-kasse for & fa noenlunde
like forhold for luftgjennomstremning og temperatur gjennom hele stabelen. I tillegg ble det veid

en tom kasse med tre plastbrett for & kunne finne netto eplevekt i hver kasse.

Kassene ble deretter trillet inn pa tre kjglerom ved Senter for Klimaregulert Planteforskning (SKP)
i As som fer innlagring var Kjglt ned til sin respektive temperatur, alle rommene med naturlig
atmosfeere. Temperatur og relativ luftfuktighet (RF) i kjglerommene ble gjennom hele

lagringsperioden avlest automatisk hver tredje time.
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3.3. Uttak

Kontroll, sortering, og analysering av farge ble gjennomfgrt ved innlagring 11. september, 10.
oktober, 7. november, 4. desember og 8. januar. Hver maned nar kassene ble tatt ut av
kjglerommene, ble de umiddelbart veid far utsortering av epler. Ved hver kontroll ble epler med
skald, rateflekker, brune flekker i skallet, samt myke og skrumpne epler tatt ut, kategorisert og talt.
Av de gjenveerende eplene etter utsortering ble det tatt ut ti tilfeldige epler fra hver av kassene A,
B og C fra alle temperaturene. Disse eplene ble fargevurdert, far de ble satt inn pa kjglerommet
som holdt 5 °C for lagring til neste dag da de resterende analysene ble foretatt. Kassene med de
resterende eplene ble veid, inkludert tre bla plastbrett, og satt tilbake pa sine respektive kjglerom

til neste maned. Far innlegging ble det igjen lagt en sammenbrettet IFCO-kasse pa hver stabel.

3.4. Analyse av ytre kvalitet

3.4.1. Farge

Grunnfarge ble bestemt ut fra fargekart for grunnfarge (Grunnfargeskala fra 1 (grenn) til 8 (gul)
for Golden Delicious, Belgia). Dekkfargen ble bestemt subjektivt ved a se pa andel av eplet som
var dekket av rgd dekkfarge med en skala fra 1 til 9, hvor et eple som var helt dekket av rgdfarge
fikk poengsummen 9, mens et eple med 50 % dekkfarge fikk poengsum 6. Ved dekkfarge til
poengsum 9 ble grunnfargemaling utelatt siden det ikke var grunnlag for vurdering. En

gjennomsnittsverdi ble regnet ut for bade grunnfarge og dekkfarge.

3.4.2. Fasthet

For & male fasthet i eplene ble det farst brukt en potetskreller for a fjerne skallet tre steder rundt
ekvator pa hvert eple. Det ble brukt et penetrometer (Fruit pressure tester FT 327, Italia) med
stempeldiameter pa 1 cm for & male fastheten i hvert av punktene (Figur 2). Stempelet ble presset
inn i eplet ned til merket pa stempelet og fastheten avlest i kg/cm?. Penetrometeret ble nullstilt
mellom hver maling. Det ble sa regnet ut et gjennomsnitt for de totalt 30 malingene innen hver

parallell.
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Figur 2. Penetrometer brukt for & male fasthet i eplene. Foto: Facchini srl.
http://www.facchinisrl.eu/FT_brochure-feb09.pdf.

3.5. Analyse av indre kvalitet

3.5.1. Stivelse

Etter fasthetsmalingene ble mengde stivelse i eplene funnet ved hjelp av en jodstivelsestest (Sekse
1992), der et halvt eple ble dyppet i en blafarget 10 % jodlgsning og lagt pa trekkpapir for
avrenning. Joden farget amylosen i stivelsen bla, og mengde stivelse ble sa visuelt bedemt ut fra
skjema for stivelsesnedbryting (Figur 3), utarbeidet av Quast (1991).

Figur 3. Skjema over stivelsesnedbryting i eple der stivelsen er farget bla (Quast 1991). Poengsum 1 (mye
stivelse) — 10 (ingen stivelse).
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3.5.2. Refraktometerverdi, titrerbar syre og pH

Etter maling av stivelse ble det resterende halve eplet delt opp, og kjernehuset fjernet ved bruk av
en kjernehusfjerner. Eplebitene innen hver parallell ble s blandet godt sammen for bruk i de
pafalgende analysene.

Halvparten av eplebitene fra hver parallell ble kjgrt gjennom en saftpresse (BRAUN, 4-290,
Tsjekkia), hvor saftprgvene ble samlet opp i hvert sitt 250 ml begerglass. Mellom hver parallell
ble noen eplebiter fra neste parallell presset, hvor safta ble kastet for a fjerne rester fra den forrige
parallellen. Mellom pravene fra hver lagringstemperatur ble saftpressa vasket med sape og vann.
Begerglassene med saftprgver ble stdende noen minutter for de ble helt gjennom hvert sitt
Whatman-filter (Diameter 12,5 cm, Tyskland), plassert i en trakt i en 100 ml Erlenmeyerkolbe.

Den filtrerte safta ble videre brukt til analysering av refraktometerverdi, titrerbar syre og pH.

For & male refraktometerverdi ble det brukt et ATAGO refraktometer (PR-32a, Japan). Dette ble
farst kalibrert med destillert vann. Malingen ble sa gjort ved a helle litt filtrert eplesaft pa malefeltet

pa refraktometeret. Mellom hver prgve ble malefeltet rengjort med kleenex-papir.

Til analysering av eplesyre ble det pipettert ut 10 ml filtrert saft i et 200 ml begerglass. Det ble
brukt ny, ren pipettespiss for hver prave. Glassene ble sa fylt opp til % fullt med destillert vann og
satt i en automatisk titrator (Titrator 716 DMS Titrino. Metrohm, Sveits). Glassene ble tilsatt 0,1
M NaOH (lut) og titrert opp til pH 8,1. Forbruket av lut ble multiplisert med 0,067 for a finne %

eplesyre i prgva.

pH ble malt ved at et lite plastbeger ble fylt opp med filtrert eplesaft og elektroden pa pH-meteret
(691 pH-meter, Metrohm, Sveits) ble senket ned i veeska. Mellom hver preve ble elektroden terket

med kleenex-papir for a fjerne saft fra forrige prove.

3.5.3. C-vitamin

For analysering av C-vitamin ble det fra hver parallell veid opp 50 g eplebiter (PG503-S
DeltaRange. Mettler Toledo, Sveits) i et 500 ml begerglass som ble tilsatt 1 % oksalsyre til totalt
150 g for & forhindre oksidering av L-AA i prgva for analysene ble utfert. Blandingen ble sa
homogenisert til en jevn masse ved bruk av en BRAUN stavmikser (Multiquick 3, Tyskland) i 1-

2 min.
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Pravene fra startanalysen ble etter homogenisering lagt i hver sin plastboks med lokk og frosset
ned til -20 °C for sa & bli tint opp for analysering sammen med prgvene fra forste uttak, 11. oktober.

Ved uttak gjennom lagringsperioden fortsatte analyseringen av C-vitamin uten nedfrysing.

Eplemassen ble filtrert gjennom et Whatman-filter (Diameter 12,5 cm, Tyskland) ned i en 100 ml
Erlenmeyerkolbe, deretter gjennom et aktivert Sep-pack C18-filter (Sep-pack Classic C-18
Cartridges, Waters Cormporation, Milford, Massachusetts, USA) ned i et 10 ml reagensrar. Sep-
pack filteret ble aktivert ved at 5 ml metanol og deretter 5 ml deionisert vann ble skylt gjennom
filteret far bruk. De farste 2 ml av den filtrerte prgva ble forkastet for & fa representative praver.
En siste filtrering ble gjort gjennom et 0,45 um Millipore spraytefilter (Millipore, Massachusetts,
USA) ned i hetteglass klare til analysering. Det ble benyttet en HPLC 1100 veeskekromatografi
autoprgvetaker og UV detektor (Agilent Technologies, Oslo, Norge) for analyse av L-AA. For
separasjon ble det brukt en 250 x 4,6 mm Zorbax SB-C18 5 um kolonne og forkolonne (Agilent
Technologies, Oslo, Norge). Den mobile fasen var 0,05 M KH2PO, for isokratisk eluering ved
kolonnetemperatur 25 °C og veeskelgsning pa 65 % Acetonitril. Strammen var 1 ml/min og
injeksjonsvolum 5 pl. Mengde L-AA ble malt ved 254 nm ved en analysetid pa 5 min. Resultatene

ble regnet ut pa basis av standardkurven som pa forhand var lagt inn i prevetakeren.

3.5.4. Tarrstoff, antioksidantaktivitet (FRAP) og totale fenoler

Det ble veid opp 50 g eplebiter fra hver parallell for bruk til analyse av terrstoff,
antioksidantaktivitet og totale fenoler. Eplebitene fra de ulike parallellene ble hver for seg knust

til en homogen masse ved hjelp av en BRAUN stavmikser (Multiquick 3, Tyskland).

Til tarrstoffanalyser ble det veid opp ca. 6 g eplemasse i aluminiumsbegere. Prgvene ble satt i
torkeskap (Termaks TS 8136, Norge) ved 100 °C i ett degn fer de ble veid om igjen.

tgrrvekt med skal—skélvekt "
friskvekt

100

Tarrstoffprosenten ble sa regnet ut etter formelen:

Til analyse av antioksidantaktivitet og totale fenoler ble ca. 3 g eplemasse veid opp (METTLER
PM480 DeltaRange, Sveits) i en 50 ml glassflaske med skrukork og tilsatt 30 ml metanol. Flaskene
ble ristet pd en SI-T256 whirlmikser (Vortex-T GenieR 2, Scientific Industries, Inc. Bohemia. N.Y .,
USA) i 30 sek far prgvene ble «flushet» med N-gass for a hindre oksidering. Til slutt ble flaskene
satt i BANDELIN Souorex RK100 ultralydbad (Berlin, Tyskland) ved 0 °C i 15 min. Dette ble

gjort for & knuse cellene og vare sikker pa a fa alle malbare substanser ut i etanolekstraktet.
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Proveflaskene ble deretter frosset ned ved -20 °C for samlet analysering av alle prgvene ved

forsgkets slutt.

Praveflaskene ble tatt puljevis ut fra fryseren, uttak for uttak, for & beholde lav temperatur ved
analysering. Flaskene ble ristet for hand for a blande preva, og helt over i sitt respektive Sarstedt-
rar (2 ml, Tyskland) som ble satt i en Eppendorf sentrifuge (5415 R, Taiwan) og sentrifugert ved
4 °C med en hastighet pa 1320 rpm i 1 min. Etter sentrifugering ble rarene satt over i stativer og

inn i et spektrofotometer (Konelab 30i, Thermo Electron Corp. Vantaa, Finland).

Antioksidantaktiviteten ble malt ved bruk av FRAP-metoden (Ferric Reducing Ability of Plasma)
(Benzie & Strain 1996). Far selve analyseringen ble det laget reagenser (acetat-buffer, jerntriklorid
og TPTZ), standardlgsning (jernsulfat) og kontrollgsning (Trolox) (Vedlegg 1), som ble satt inn i
spektrofotometeret. Inne i spektrofotometeret ble det i falgende rekkefalge pipettert 200 pl acetat-
buffer, 20 pul jerntriklorid og 20 pl TPTZ som ble blandet, far 8 pl standardlagsning eller prave ble
tilsatt. Farst ble det laget en standardkurve ut fra konsentrasjonene 100, 250, 500, 1000, 2000 og
2500 uM standardlgsning. Trolox ble deretter brukt som kontrollgsning, fer en og en prgve ble
analysert. Blandingene ble inkubert ved 37 °C i 10 min. Antioksidantene reduserte TPTZ-Fe3* til
TPTZ-Fe?* og endringene i absorbsjonen ble malt tre ganger per prove ved 595 nm.
Gjennomsnittet fra hver preve ble regnet ut og antioksidantaktiviteten ble benevnt som mmol

Fe?*/g prave.

Totale fenoler ble malt ved bruk av Folin-Ciocalteu’s-metode (FC) (Wrolstad et al. 2005). Far
analyseringen ble det laget standardlgsning (gallesyre), Folin-Ciocalteu’s fenolreagens (FC) og
natriumkarbonat (Vedlegg 1), som ble satt inn i spektrofotometeret. Inne i spektrofotometeret ble
det i fglgende rekkefalge pipettert 100 pl FC-reagens og 20 ul standardlgsning eller prgve. Dette
ble blandet og inkubert ved 37 °C i 1 min. Deretter ble 80 pl kaliumkarbonat tilsatt, fer det ble
mikset og pa nytt inkubert ved 37 °C i 15 min. Farst ble det laget en standardkurve ut fra
konsentrasjonene 20, 50, 71,4, 100, 167 og 250 pg/ml standardlgsning, far en og en pragve ble
analysert. Fenolene farte til kjemisk reduksjon av FC-reagensen som resulterte i en bla farge, og
absorbsjonsintensiteten ble malt tre ganger per preve ved 765 nm. Gjennomsnittet fra hver prave

ble regnet ut og totale fenoler ble benevnt som mg gallic equivalents (GAE)/100 g prove.

18



3.6. Statistikk

Statistiske beregninger ble gjort i Minitab (Minitab 16. Inc., State College, PA, USA, 2011) med
ANOVA enveis variansanalyse med signifikansniva pa 95 %. Det ble utfart Tukey-test for a teste
om temperatur og lagringstid pavirket de ulike kvalitetsparameterne med p-verdi < 0,05. Det ble
brukt radata fra analysene ved utregningene (Vedlegg 4).
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4. Resultater

4.1. Klimatiske forhold i kjglerommene

Temperaturen i de tre kjglerommene ble malt hver tredje time gjennom lagringsperioden (Vedlegg

2). Temperaturmalingene viste en gkning i stabilitet med gkende lagringstemperatur (Tabell 1).

Tabell 1. Gjennomsnittlig temperatur malt i de ulike kjglerommene gjennom lagringsperioden. Med
minimums- og maksimumsmalinger og standardavvik (SD).

Gjennomsnitts- Minimums- Maksimums-
Kjglerom | temperatur (°C) | temperatur (°C) | temperatur (°C) SD
1°C 1,3 0,8 2,1 10,21
3°C 31 2,7 3,8 10,16
5°C 51 4,8 5,6 +0,09

Relativ fuktighet (RF) i de tre kjglelagrene ble malt hver tredje time gjennom lagringsperioden
(Vedlegg 3). RF ble redusert og mindre stabil med gkende lagringstemperatur (Tabell 2).

Tabell 2. Gjennomsnittlig relativfuktighet (RF) malt i de ulike kjslerommene gjennom lagringsperioden.
Med minimum og maksimum RF og standardawvik (SD).

Gjennomsnittlig RF | Minimum RF | Maksimum RF
Kjglerom (%) (%) (%) SD
1,3°C 93,9 90,2 96,0 +0,77
3,1°C 89,4 79,1 96,0 +3,71
5,1°C 85,6 70,0 100,0 15,67

4.2. Ytre kvalitet

4.2.1. Vekttap

Vekttapet i lagringsperioden var starre for epler lagret ved 3 og 5 °C enn 1 °C, og vekttapet ved 5
°C var starre enn ved 3 °C etter andre og fjerde periode (p-verdier < 0,001 - 0,002) (Tabell 3). For
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eplene lagret ved 3 og 5 °C var vekttapet starst i fjerde lagringsperiode (p < 0,001). Det var ellers

ingen forskjeller i vekttap innen de ulike lagringstemperaturene.

Tabell 3. Gjennomsnittlig vekttap (%) ved 1, 3 0og 5 °C i de ulike lagringsperiodene. Ulike bokstaver i
hver av lagringsperiodene viser statistiske forskjeller mellom de ulike lagringstemperaturene.

Lagringsperiode
1 2 3 4
Lagringstemperatur (sept.-okt.) | (okt.-nov.) | (nov.-des.) | (des.-jan.)
1°C 1,09 b 0,85 c 0,83 b 1,03 ¢
3°C 1,82 a 1,39 b 1,34 a 2,22 b
5°C 1,67 a 1,68 a 1,34 a 3,38 a

4.2.2. Uttak etter en méaned

Ved farste uttak viste eplene som var lagret ved 1 °C tegn pa kjeleskade. Av eplene lagret ved

denne temperaturen hadde 5,2 % (11 av 210 epler) utviklet skald etter en maneds lagring (Figur
4).

y

Figur 4. Skald hos epler etter en maneds lagring ved 1 °C. Skald ses som avgrensede lysebrune felt pa
eplet, gjerne pa deler av eplet uten dekkfarge. Nar eplet ble delt i to, viste skalden seg som et tynt brunt lag
rett under skallet. Foto: Aud Ingeborg Stuestal.

A
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Eplene lagret ved 1 °C hadde ogsa noen tilfeller av innsunkne rateflekker (Figur 5) gjennom
lagringsperioden. Dette ble bare funnet hos to epler, og innsunkne rateflekker ble derfor ikke sett

pa som et generelt problem under dette lagringsforsgket.

Figur 5. Innsunken rate pa epler etter en maneds lagring ved 1 °C. Foto: Aud Ingeborg Stuestal.

Eplene lagret ved 3 og 5 °C hadde ikke synlige skader som fglge av for lave temperaturer, men

1,4 % (3 av 210) av eplene lagret ved 3 °C hadde utviklet ulike former for rate.

Eplene lagret ved 5 °C viste tegn pa & ha blitt pavirket av hgy lagringstemperatur. Disse eplene
hadde sma brune prikker i skallet, og det hadde begynt & utvikle seg rate rundt prikkene (Figur 6).
Utviklingen av rate gjorde at 2,4 % (5 av 210) av eplene ble fjernet.

G H
H S Culll

Figur 6. Epler med brune prikker i skallet etter en maneds lagring ved 5 °C. Foto: Aud Ingeborg Stuestal.
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4.2.3. Uttak etter to maneder

Ved andre uttak var det generelt lite skade pa eplene lagret ved 1 og 3 °C, men 2,4 % (4 av 166)
av eplene lagret ved 1 °C og 1,7 % (3 av 177) av eplene lagret ved 3 °C ble fjernet grunnet rate
eller skald. Det ble fjernet 2,9 % (5 av 170) av eplene lagret ved 5 °C grunnet rate. Eplene fremsto
ellers likt som ved farste uttak. Fortsatt var eplene lagret ved 5 °C de med mest visuelle feil i
skallet.

4.2 4. Uttak etter tre maneder

Etter tre maneders lagring viste eplene en klar endring i ytre kvalitet. Lagring ved 1 °C hadde fort
til at mange av eplene var blitt myke med indre brunfarging (Figur 7a), og totalt ble hele 19,7 %
(26 av 132) av eplene sortert bort far analyseeplene kunne tas ut. Ved 3 °C var det ogsa myke
epler, litt rate og eplene hadde begynt & skrumpe, og 7,6 % (11 av 144) av eplene ble sortert bort.
Eplene lagret ved 5 °C viste ogsa tendens til & begynne a bli skrumpne og noen var myke med
indre brunfarging (Figur 7b), og 4,3 % (6 av 149 epler) ble sortert bort fgr uttak av analyseepler.

Figur 7. Myke epler med indre brunfarging, lagret i tre maneder ved 1 °C (a) og 5 °C (b). Foto: Aud
Ingeborg Stuestal.
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Da eplene ble delt pa tvers kunne det ogsa ses forskjeller mellom de ulike lagringstemperaturene
(Figur 8). Eplene lagret ved 1 °C ble tydelig mer og raskere brunfarget i sarene fra

fasthetsmalingene grunnet oksidering, enn eplene lagret ved 5 °C.

Figur 8. Tverrsnitt etter fasthetsmaling. Ulikheter i oksidering i epler lagret i tre maneder ved 1 °C (a) og
5 °C (b). Foto: Aud Ingeborg Stuestal.

4.2.5. Uttak etter fire maneder

Etter fire maneders lagring var kvaliteten pa eplene sterkt forringet. Ved 1 °C ble hele 39,0 % (30
av 77) av eplene sortert bort grunnet sveert lav motstand mot trykk og indre brunfarging (Figur 9).
Eplene lagret ved 3 °C var noe finere, men 9,7 % (10 av 103) av eplene ble fjernet av samme
grunn. Av de gjenvarende eplene ved 3 °C som ikke ble sortert ut, var 38,7 % (36 av 93) av eplene

fortsatt noksa myke, men ble likevel akseptert til analyse.
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Ved 5 °C ble 3,9 % (4 av 104) av eplene sortert bort grunnet rate. Resten av eplene ble beholdt for
a ha et utvalg av epler til analyse, selv om de var skrumpne og den ytre kvaliteten egentlig var for

darlig til a bli tatt med videre. De fineste eplene ble valgt til videre analyse.

Figur 9. Indre brunfarging hos myke epler lagret i fire maneder ved 1 °C. Foto: Aud Ingeborg Stuestal.

4.2.6. Farge

Grunnfargen til eplene lagret ved 3 og 5 °C var blitt gulere etter fire maneders lagring (Figur 10
og Tabell 4). Ved 5 °C hadde det skjedd en endring allerede etter to méaneder. For eplene lagret
ved 1 °C ble det ogsa funnet endringer i grunnfarge, men her svingte verdiene, og det var ikke
noen klar utvikling gjennom lagringsperioden.

Ved sammenlikning av grunnfargen til eplene lagret ved ulike temperaturer var det kun forskjell
etter to maneders lagring, hvor 5 °C var hgyere enn 1 °C (p = 0,018) (Figur 10).

Grunnfarge

7,8
7,6
7,4 —o—1°C
7,2

Fargepoeng

——3°C

6,8 =05 °C
Start 1mnd 2mnd 3mnd 4 mnd
Lagringstid

Figur 10. Endring av grunnfarge hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene er
gjennomsnittstall fra de tre parallellene innen hver temperatur.
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Andel dekkfarge til eplene lagret ved 3 °C hadde gkt etter fire maneders lagring (Figur 11 og
Tabell 4). Det ble imidlertid ikke funnet endringer ved 1 og 5 °C.

Ved sammenlikning av dekkfarge til eplene lagret ved ulike temperaturer var det ikke forskjeller

(alle p-verdier > 0,05) (Figur 11).

Fargepoeng
o o NN NN
00NN D O

Start

1 mnd

Dekkfarge

2mnd
Lagringstid

3mnd 4 mnd

1°C
3°C
5°C

Figur 11. Endring av dekkfarge hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene er
gjennomsnittstall fra de tre parallellene innen hver temperatur.

Tabell 4. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for grunnfarge og dekkfarge for hver av temperaturene 1,
3 0g 5 °C. Effekt av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95 %
konfidensintervall og Tukey-test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * = p <0,05, ** = p < 0,01 og *** =
p <0,001. Ulike bokstaver viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1 mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd p
Grunnfarge 1 7,17+0,06 ¢ |7,53+0,21 ab |7,23%0,06 bc |7,63+0,15 a 7,40+0,10 abc | **
(1-8) 3 7,17+0,06 b |7,33+0,12 ab |7,37+0,06 ab |7,47£0,15 ab |7,67£0,32 a *
5 7,17£0,06 b |7,43+0,15 ab |7,57+0,15 a 7,70£0,17 a 7,77£0,15 a *k
Dekkfarge 1 7,07£0,12 a |7,13£0,25 a 7,4310,12 a 7,40£0,46 a 7,17+0,15 a i.s.
(1-9) 3 7,07+£0,12 b |7,20+0,20 ab |7,47+0,15 ab |7,30+0,10 ab |7,67+0,35 a *
5 7,07+0,12 a |7,40+0,40 a 7,60+0,17 a 7,40+0,17 a 7,63%0,35 a i.s.
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4.2.7. Fasthet

Fastheten i eplene lagret ved 1 °C hadde gkt etter en maned, men avtatt etter to, og avtatt videre
etter tre maneders lagring (Figur 12 og Tabell 5). Ved 3 °C hadde fastheten avtatt etter to maneders
lagring og videre etter tre maneder. For bade 1 og 3 °C var det ingen signifikant forskjell mellom
tre og fire maneders lagring. Ved 5 °C hadde fastheten avtatt etter to og fire maneders lagring. Ved

de resterende uttakene hadde det ikke skjedd noen endring i fasthet innen lagringstemperaturen.

Ved sammenlikning av fastheten til eplene lagret ved ulike temperaturer var 1 °C hgyere enn 5 °C
etter en maned, og 1 °C var hgyere enn 3 og 5 °C etter to maneders lagring (Figur 12) (p-verdier
< 0,001 - 0,035).

Fastheten synes & avta tidligere for epler lagret ved 5 °C (Figur 12). Etter en maned var fastheten
7,71 kg/cm? for eplene lagret ved 5 °C, mens dette nivaet ble nddd etter to maneder for eplene
lagret ved 1 °C (7,2 kg/cm?). Etter to maneder var fastheten 5,42 kg/cm? for eplene lagret ved 5
°C, mens dette nivaet ble nadd etter tre maneder for eplene lagret ved 3 °C (5,24 kg/cm?) (Tabell
5).

Fasthet
10
8 | I TN
(V]
6 g N,
s 1o
¥ 4 .
5 3°C
0 5°C

Start 1mnd 2mnd 3mnd 4mnd
Lagringstid

Figur 12. Utvikling i fasthet hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene er gjennomsnittstall
fra de tre parallellene innen hver temperatur.
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Tabell 5. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for fasthet for hver av temperaturene 1, 3 og 5 °C. Effekt
av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95 % konfidensintervall og Tukey-
test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * =p <0,05, ** = p <0,01 og *** = p <0,001. Ulike bokstaver
viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1 mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd P
Fasthet 1 |7,96%0,19 b |8,7640,12 a |7,20+0,36 b | 5,2440,36 c |4,77+0,36 c |***
(kg/cm?) 3 7,96£0,19 a |8,55+0,51 a |5,91+0,12 b |4,91+0,10 c |4,60%+0,27 c |***
5 7,9620,19 a |7,71%0,42 a |5,4240,21 b |5,05£0,20 bc |4,57£0,32 c | ***

4.3. Indre kvalitet

4.3.1. Stivelse

Gjennomsnittlig verdi for stivelse i eplene var ved innlagring 6,17 (Figur 13). Etter en maneds
lagring var verdien 10 for alle temperaturene. Verdien 10 tilsa at det ikke var noe stivelse igjen i

eplene.

Figur 13. Stivelsesmaling i ‘Discovery’ved innlagring i september. Foto: Aud Ingeborg Stuestal.
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4.3.2. Refraktometerverdi

Refraktometerverdien i eplene hadde ikke endret seg gjennom lagringsperioden for noen av
lagringstemperaturene (Figur 14 og Tabell 6). Det ble heller ikke funnet forskjeller ved

sammenlikning av de ulike lagringstemperaturene innen lagringsperiodene (alle p-verdier > 0,05).

Refraktometerverdi

o 125
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s

= 11,5 1°C
A

s 11 3°C
o

= 10,5 >°C

Start 1mnd 2mnd 3mnd 4 mnd
Lagringstid

Figur 14. Utvikling av refraktometerverdi hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene er
gjennomsnittstall fra de tre parallellene innen hver temperatur.

Tabell 6. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for refraktometerverdi for hver av temperaturene 1, 3 og 5
°C. Effekt av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95 % konfidensintervall og
Tukey-test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * = p < 0,05, ** =p <0,01 og *** =p <0,001. Ulike
bokstaver viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1 mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd

Refraktometer- 1 11,83+0,32 a |11,574#0,23 a |11,57#0,49 a |11,5740,23 a |11,17+0,21 a S.

verdi (opplgst 3 11,83+0,32 a |11,90+0,36 a |11,87+0,23 a |11,47+0,31 a |11,57+0,31 a
torrstoff, %) 5 11,83+0,32 a |12,13+0,21 a |[11,90+0,17 a |11,73+0,12 a |11,67+0,25 a

.S.

.S.
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4.3.3. Titrerbar syre og pH

Innholdet av titrerbar syre hadde avtatt for alle lagringstemperaturer etter to maneders lagring
(Figur 15 og Tabell 7). Ved senere uttak hadde det ikke skjedd noen endring. Ved tre maneders
lagring var mengden titrerbar syre ner halvert for alle lagringstemperaturene (Tabell 7).

Ved sammenlikning av titrerbar syre mellom de ulike lagringstemperaturene var det ingen forskjell
(alle p-verdier > 0,05) (Figur 15).

Titrerbar syre

1

0,8

@ 0,6
> 1°C

X 0,4
3°C

0,2
5°C

0

Start I1mnd 2mnd 3mnd 4mnd
Lagringstid

Figur 15. Endring av titrerbar syre hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene er
gjennomsnittstall fra de tre parallellene innen hver temperatur.

Tabell 7. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for titrerbar syre for hver av temperaturene 1, 3 0g 5 °C.
Effekt av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95 % konfidensintervall og
Tukey-test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * = p < 0,05, ** =p <0,01 og *** = p <0,001. Ulike
bokstaver viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd p
Titrerbar syre 1 0,77+0,25 a |0,67+0,07 ab |0,53+0,10 bc |0,46%0,05 c 0,45+0,06 c | ***
(%) 3 0,7740,25 a |0,67+0,03 ab |0,56%0,04 bc |0,4910,03 c 0,470,05 c | ***
5 0,77+0,25 a |0,62+0,09 ab |0,50+0,07 bc |0,45+0,05 bc |0,41+0,05 c |***
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pH hadde gkt for alle lagringstemperaturer etter tre maneders lagring (Figur 16 og Tabell 8). Etter

fire maneders lagring var det ikke skjedd videre endringer i pH. Eplene lagret ved 1 °C hadde farst

en gkning i pH etter to maneders lagring, deretter gkt videre etter tre maneder. For eplene lagret

ved 5 °C hadde pH gkt allerede etter en maneds lagring og gkt videre frem til tre maneder.

Ved sammenlikning av pH for eplene lagret ved ulike temperaturer var det kun forskjell etter fire

maneders lagring hvor 5 °C var hgyere enn 3 °C (p = 0,044) (Figur 16).

3,60
3,50

3,40

pH-verd

3,30
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Lagringstid
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Figur 16. Endring av pH hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene er gjennomsnittstall fra
de tre parallellene innen hver temperatur.

Tabell 8. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for pH for hver av temperaturene 1, 3 og 5 °C. Effekt av
lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95 % konfidensintervall og Tukey-test
hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * = p <0,05, ** = p < 0,01 og *** = p <0,001. Ulike bokstaver viser
statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1 mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd p
pH 1 |3,28£0,04 ¢ |3,37#0,04 bc |3,40%0,03 b 3,56x0,06 a 3,52+0,01 a | ***
3 |3,2840,04 c |3,35%0,04 bc |3,39+0,06 abc |3,47+0,03 ab |3,4810,06 a |***
5 3,28+0,04 c |3,39%0,04 b 3,41+0,05 b 3,51+0,02 a 3,57+0,01 a | ***
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4.3.4. Sukker/syre-forhold

Forholdet mellom sukker og syre gkte etter to maneders lagring for alle lagringstemperaturene

(Figur 17 og Tabell 9). Ved senere uttak var det ingen endringer for noen av temperaturene.

Ved sammenlikning av forholdet mellom sukker og syre mellom de ulike lagringstemperaturene

ble det ikke funnet signifikante forskjeller (alle p-verdier > 0,05) (Figur 17).
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Figur 17. Utvikling av forholdet mellom sukker og syre hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer.
Verdiene er gjennomsnittstall fra de tre parallellene innen hver temperatur.

Tabell 9. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for forhold mellom sukker og syre for hver av
temperaturene 1, 3 og 5 °C. Effekt av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95
% konfidensintervall og Tukey-test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * = p <0,05, ** = p < 0,01 og ***
= p <0,001. Ulike bokstaver viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1 mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd p
Sukker:syre 1 15,33+0,64 ¢ |17,30%1,52 bc |22,17+3,54 ab |25,63+2,61 a |25,37+2,93 a | ***
3 15,3340,64 ¢ |17,93+0,57 bc |21,43+1,40 ab |23,63+0,98 a |24,73+2,66 a | ***
5 15,33+0,64 ¢ |19,83+2,69 bc |23,97+3,30 ab |26,50+2,90 ab |28,88+3,25 a | ***
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4.3.5. C-vitamin

Innholdet av L-askorbinsyre i eplene lagret ved 1 °C hadde avtatt fra en til fire maneders lagring
(Figur 18 og Tabell 10). For eplene lagret ved 3 °C var det ingen signifikante forskjeller i mengde
L-askorbinsyre, men Tukey-testen viste likevel en nedgang i mengde fra en til tre maneders lagring
(Tabell 10). Innholdet i eplene lagret ved 5 °C hadde avtatt fra en til tre maneders lagring og viste

ogsa en reduksjon fra start til fire maneders lagring.

Ved sammenlikning av mengde L-askorbinsyre for eplene lagret ved ulike temperaturer ble det

ikke funnet signifikante forskjeller (alle p-verdier > 0,05) (Figur 18).
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Figur 18. Endringer av C-vitamininnhold hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene er
gjennomsnittstall fra de tre parallellene innen hver temperatur.

Tabell 10. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for C-vitamin (L-askorbinsyre) for hver av
temperaturene 1, 3 og 5 °C. Effekt av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95
% konfidensintervall og Tukey-test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * = p <0,05, ** = p <0,01 og ***
= p <0,001. Ulike bokstaver viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1 mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd p
C-vitamin 1 14,98+1,57 ab |18,71+2,39 a | 15,31+2,07 ab |14,08+0,45 ab |12,81+2,04 b |*
(mg L-
askorbinsyre 3 14,98+1,57 ab |17,22+4,58 a | 13,27+0,45 ab |11,00+0,46 b |12,93+1,64 ab |i.s.
/100 g) 5 14,98+1,57 ab |16,35+1,45 a | 11,73+2,85 abc | 10,244+2,59 bc |8,81+1,45 ¢ |**
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4.3.6. Tarrstoff

Andel tarrstoff i eplene lagret ved 1 °C hadde avtatt etter fire maneders lagring (Figur 19 og Tabell
11). For eplene lagret ved 5 °C hadde andel tgrrstoff avtatt fra en til fire maneders lagring. Mellom

de resterende uttakene var det ikke forskjeller innen noen av lagringstemperaturene.

Ved sammenlikning av andel tgrrstoff i eplene lagret ved ulike temperaturer ble det ikke funnet

signifikante forskjeller (alle p-verdier > 0,05) (Figur 19).
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Figur 19. Endringer i tarrstoffprosent hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene er
gjennomsnittstall fra de tre parallellene innen hver temperatur.

Tabell 11. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for tarrstoff (%) for hver av temperaturene 1, 3 og 5 °C.

Effekt av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95 % konfidensintervall og

Tukey-test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * = p < 0,05, ** =p <0,01 og *** = p <0,001. Ulike
bokstaver viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1 mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd p
Torrstoff 1 13,30+0,28 a |12,91+0,32 a |12,81+0,42 ab |12,96%0,15 a |12,12+0,23 b |**
(%) 3 13,3040,28 a |13,36+0,46 a |12,89+0,35 a |12,66+0,51 a |12,55+0,64 a |[i.s.
5 13,30£0,28 ab | 13,51+0,21 a |12,93+0,18 ab |13,08+0,04 ab |12,66+0,44 b |*
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4.3.7. Antioksidantaktivitet (FRAP)

Antioksidantaktiviteten i eplene lagret ved 1 og 5 °C viste ingen signifikant endring gjennom

lagringsperioden (Figur 20 og Tabell 12). For eplene lagret ved 3 °C ble det funnet signifikante

forskjeller, men Tukey-testen kunne ikke vise hvor forskjellene var (Tabell 12). Det ble heller ikke

funnet forskjeller ved sammenlikning av de ulike lagringstemperaturene (alle p-verdier > 0,05).
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Figur 20. Endringer i antioksidantaktivitet (FRAP) hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer.
Verdiene er gjennomsnittstall fra de tre gjentakene og parallellene innen hver temperatur.

Tabell 12. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for antioksidantaktivitet (FRAP) for hver av
temperaturene 1, 3 og 5 °C. Effekt av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95
% konfidensintervall og Tukey-test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, * = p <0,05, ** = p <0,01 og ***
= p <0,001. Ulike bokstaver viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1 mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd p
FRAP 1 1,40+0,10 a |1,72+0,09 a |1,54+0,06 a |1,52+0,23 a |1,56%0,19 a |i.s.
(mmol/100 g) 3 1,40+0,10 a |1,78+0,20 a |1,494#0,13 a |1,68+0,20 a |1,79+0,14 a |*
5 0,40+1,10 a |1,84+0,03 a |1,48+0,15 a |1,71+0,33 a |1,63+0,15 a |is.

35



4.3.8. Totale fenoler

Mengde totale fenoler i eplene viste ingen signifikant endring gjennom lagringsperioden for noen

av lagringstemperaturene (Figur 21 og Tabell 13). Det ble heller ikke funnet forskjeller ved

sammenlikning av de ulike lagringstemperaturene (alle p-verdier > 0,05).
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Figur 21. Mengde og utvikling av totale fenoler hos ‘Discovery’ lagret ved ulike temperaturer. Verdiene
er gjennomsnittstall fra de tre gjentakene og parallellene innen hver temperatur.

Tabell 13. Gjennomsnittlige maleverdier (+ SD) for totale fenoler for hver av temperaturene 1, 3 og 5 °C.
Effekt av lagringstid ble analysert ved ANOVA enveis variansanalyse med 95 % konfidensintervall og
Tukey-test hvor p angir i.s. = ikke signifikant, ¥ = p < 0,05, ** = p <0,01 og *** = p <0,001. Ulike

bokstaver viser statistisk forskjellige verdier.

Lagringstid
Kvalitetsfaktor | Temp. Start 1mnd 2 mnd 3 mnd 4 mnd p
Totale fenoler 1 162,59+6,33 a | 182,97+8,63 a |169,99+3,96 a |167,57+18,71a |173,39+¥17,164a |i.s.
(mg GAE/100g) 3 162,59+6,33 a | 187,51+13,6 a |167,49+10,13 a | 179,69+16,38 a | 192,44+13,00a | i.s.
5 162,59+6,33 a | 193,83+2,87 a |166,46+14,96 a | 184,10+25,94 a | 182,94+13,82 a |i.s.
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5. Diskusjon

5.1. Generell diskusjon

Det utfarte forsgket viste at lagring av epler ved forskjellige temperaturer pavirket kvaliteten ulikt.
Ved vurdering av den ytre kvaliteten holdt eplene et akseptabelt niva etter en og to maneders
lagring, men eplene sa ut til a tale lagring ved 3 °C best. Lagring ved 1 °C resulterte i utvikling av
noe skald etter en maneds lagring, mens eplene lagret ved 5 °C hadde mer visuelle feil i skallet
enn eplene lagret ved de andre temperaturene. Etter tre maneders lagring viste alle eplene
begynnende tegn pa for lang lagringstid, ved lav motstand mot trykk eller at de var blitt skrumpne
i skallet. Etter fire maneders lagring hadde dette utviklet seg videre.

Forekomsten av myke og skrumpne epler kan ses i sammenheng med fastheten i eplene, som gikk
ned etter to maneders lagring og ble redusert videre utover i lagringsperioden. Nedgangen gikk
raskest for eplene lagret ved 5 °C, mens eplene lagret ved 1 °C beholdt hgy fasthet lengst ut i
lagringsperioden. Nedgangen i fasthet skyldes de pagaende biologiske prosessene i eplet, som gar
raskere ved hgyere temperaturer (Wills et al. 2007). De biologiske prosessene i eplet farte ogsa til
at det ikke var noe stivelse igjen i eplene etter en maned, men det ble ikke funnet forskjeller i
refraktometerverdi mellom de ulike lagringstemperaturene utover i lagringsperioden. Det ble
derimot funnet nedgang i syreinnhold etter to maneders lagring for alle temperaturene, som
resulterte i et hayere sukker/syre-forhold til samme tid. pH gkte ogsa utover i lagringsperioden,
mens innholdet av C-vitamin ble redusert. Det ikke ble funnet signifikante forskjeller i innhold av

antioksidanter eller totale fenoler gjennom lagringsperioden.

5.2. Temperaturpavirkninger pa den ytre kvaliteten

Eplene lagret ved 1 °C viste tidlig tegn pa for lav lagringstemperatur ved at det ble funnet flere
tilfeller av skald etter en maneds lagring. Etter to maneder var det derimot fa ytterligere feil pa
eplene, trolig pa grunn av at de eplene som var utsatt for & utvikle skald under lagring allerede var
sortert bort. Ved 3 og 5 °C var det ingen tilfeller av skald, noe som motstrider funnene til Fidler et
al. (1973), hvor hgyere lagringstemperaturer farte til raskere utvikling av skald. Tilfellene av skald
var avgrenset til deler av eplet uten dekkfarge, noe som ogsa er vist av Kupferman (2001).

Kupferman (2001) viste ogsé at mindre modne epler har lettere for & utvikle skald. Arsaken til at
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skald hovedsakelig oppsto pa deler av eplet uten dekkfarge kan derfor tyde pa at umodent vev taler
lave lagringstemperaturer darligere enn mer modne deler av eplet. Dette er en viktig grunn til at
eplene ikke ma hgstes for tidlig, men tidlig hgsting var trolig ikke utslagsgivende i dette forsgket
siden eplene ble hgstet ved en forholdsvis lav Streif-indeks (0,11). Det er mer sannsynlig at den
lave lagringstemperaturen var arsaken til utviklingen av skald siden det ikke ble funnet tilfeller
ved de andre temperaturene. Etter tre og fire maneders lagring ved 1 °C var den ytre kvaliteten
generelt for darlig for salg, da store deler av eplene faltes myke utenpa og flere av eplene var brune
inni. Dette kom trolig av for lang tids lagring ved for lav temperatur. For & opprettholde god nok
kvalitet for salg bgr derfor ikke ‘Discovery’ lagres ved s& lav temperatur over lengre tid. Lave
lagringstemperaturer reduserer hastigheten pa biologiske prosesser og utviklingen av visse typer
rate (Sugar 2002), men for lave lagringstemperaturer kan fgre til utvikling av andre skader pa

eplene, slik som utvikling av skald i dette forsgket.

Eplene lagret ved 3 °C hadde generelt god kvalitet de to farste manedene pa lager. Noen tilfeller
av rate etter en og to maneders lagring kan ha kommet av patogener som allerede var til stede ved
hasting, men som ikke var synlige ved sortering av eplene for innlagring. Etter tre maneders
lagring hadde noen av eplene lavere motstand mot trykk og begynte & bli skrumpne. Dette hadde
utviklet seg videre etter fire maneder og gjorde kvaliteten uakseptabel. For lang tids lagring slik at
modningsprosessen har gatt for langt, kan ha hatt innvirkning pa fastheten i eplet, og kan tilsi at
sorten ikke taler lagring i tre maneder ved denne temperaturen. @kt forekomst av skrumpne epler
kan ha kommet av den naturlig gkte transpirasjonen ved hgyere lagringstemperatur, men en
medvirkende arsak kan ha vert den sterke nedgangen i relativ fuktighet (RF) i lagerrommet i den
aktuelle lagringsperioden (Vedlegg 3). Luftfuktigheten burde veert stabil pa over 90 %, men etter
ca. 2,5 maned gikk den ned til ca. 80 %, for sa a veere ustabil resten av lagringstiden.

Eplene lagret ved 5 °C hadde mer visuelle feil i skallet i form av brune prikker, sammenliknet med
eplene som var lagret ved de lavere temperaturene. Disse skadene hadde oppstatt allerede etter en
maneds lagring. Kvaliteten pa eplene var ellers bra, men det ble funnet noe rate bade etter en og
to maneders lagring, men ikke flere tilfeller enn ved de andre temperaturene. Resultatene tyder pa
at denne lagringstemperaturen var for hgy for & beholde god ytre kvalitet. @kt forekomst av brune
prikker i skallet kan skyldes at den forholdsvis hagye lagringstemperaturen la forholdene til rette
for vekst av visse patogener som ikke ble sett ved sorteringen far innlagring. Det at samme slags
skade ikke ble sett ved de lavere temperaturene, kan skyldes at disse patogenene hadde et visst
krav til temperatur for & kunne utvikle seg. God sortering far innlagring er uansett sveert viktig for

a unnga oppblomstring av patogener under lagring. Etter tre maneders lagring ved 5 °C var noen
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av eplene myke med indre brunfarging, i tillegg hadde eplene begynt & skrumpe. Dette hadde
utviklet seg videre frem til fire maneders lagring, da eplene var blitt svaert skrumpne og myke. Den
haye forekomsten av skrumpne og myke epler etter tre og fire maneder kommer mest sannsynlig
av at de biologiske prosessene hadde gatt for langt. Dette skjer raskere ved hgyere
lagringstemperaturer (Wills et al. 2007), hvor eplene bryter sammen og kvaliteten av den grunn
blir sterkt forringet. Hay lagringstemperatur og sterke svingninger i RF gjennom lagringsperioden,
og til slutt nedgang i RF til under 90 % etter 2,5 maned, kan ha veert medvirkende til skrumpne

epler grunnet gkt vanntap.

Det kan se ut til at temperaturstyringen i lagerrommene som holdt 1 og 3 °C ble pavirket av en
ekstern faktor siden den var sa ustabil (Vedlegg 2). Ved lagring av levende produkter vil det
produseres varme som falge av respirasjon. Selv om hastigheten pa respirasjonen reduseres ved
lavere temperaturer, kan den lille varmeproduksjonen som skyldes respirasjon i de lagrede eplene
likevel ha pavirket temperaturreguleringen. De stabile malingene gjort ved 5 °C tyder derimot pa
at eplenes respirasjon ikke har pavirket temperaturstyringen ved denne temperaturen, men det kan

hende at varmeproduksjonen fra eplene kan ha sterre virkning ved lavere temperaturer.

Svingningene i RF ved 3 og 5 °C (Vedlegg 3) kan ha kommet av at eplene transpirerte mer ved
hayere temperaturer og pa den maten pavirket styringen av luftfuktigheten i kjglerommene. Det
kan ogsa tenkes at sensorene som styrte reguleringen av luftfuktighet ikke var sa fglsomme som
de burde.

Det ble funnet hgyere vekttap hos eplene lagret ved 3 og 5 °C sammenliknet med 1 °C. Dette er
en naturlig konsekvens av gkt respirasjon og transpirasjon ved hgyere temperaturer, men pavirkes
trolig ogsa av nedgangen i RF i disse lagerrommene. CA-lagring har i tidligere forsgk med
‘Aroma’ og ‘Summerred’ fort til redusert vekttap i forhold til lagring i naturlig atmosfare (Kavara
1998; Remberg et al. 2010).

Grunnfargen pa eplene lagret ved 3 og 5 °C hadde en svak utvikling mot gulere farge utover i
lagringsperioden som falge av den pagaende modningsprosessen. Tidligere forsgk med ‘Aroma’
har vist at grunnfargen ble gulere etter fire maneders lagring ved 1 °C (Remberg et al. 2006).
‘Discovery’-eplene lagret ved 1 °C hadde derimot unaturlig svingende verdier, og ingen tegn pa
utvikling gjennom lagringsperioden (Figur 10). Resultatene ga forskjeller mellom 1 og 5 °C etter
to maneder, men svingningene ved 1 °C kan ha vart skyld i dette. Svingningene kan skyldes

utvalget av analyseepler eller at det var vanskelig & bedemme grunnfargen riktig ut fra
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fargeskalaen. Det konkluderes derfor med at ulike lagringstemperaturer sannsynligvis ikke

pavirket grunnfargen i dette forsgket.

Dekkfargen pa eplene ble ikke pavirket av lagringstemperatur. Det var forventet at dekkfargen
heller ikke skulle pavirkes av lagringstid siden utvikling av dekkfarge er avhengig av UV-straler
fra sola (Merzlyak et al. 2002). Variasjon i dekkfarge kan forekomme ved ulike lysforhold
giennom vekstsesongen, hvor mengde sollys pa hvert enkelt eple er avgjerende. Siden eplene
hastes fra ulike treer vil det vaere naturlige variasjoner i mengde dekkfarge, og ved sortering far
innlagring kan epler fra et tre med god tilgang til sollys bli plassert ved samme lagringstemperatur.
Endringen i dekkfarge gjennom lagringsperioden for eplene lagret ved 3 °C kan ha oppstatt som
falge av variasjon i eplene som ble lagt til lagring, uten at lagringstid pavirket fargen. Vurdering
av dekkfarge ble ogsa gjort visuelt, noe som kan ha fart til variasjon i resultatene ved de ulike

uttakene.

Nedgangen i fasthet gjennom lagringsperioden er en naturlig konsekvens av den pagaende
modningsprosessen som til enhver tid skjer i eplet, hvor blant annet omdanning av pektin farer til
at cellene bindes Igsere sammen (Kavara 1998). Lave temperaturer gjgr at biologiske prosesser
gar saktere, og med det fglger at fastheten avtar saktere ved lavere temperaturer. Etter en maned
hadde eplene lagret ved 1 °C hgyere fasthet enn eplene lagret ved 3 °C, samt hgyere enn eplene
lagret ved 5 °C etter en og to maneder. Remberg et al. (2010) har ogsa vist, ved lagring av
‘Summerred’, at fastheten var hgyere etter lagring ved 1 °C, sammenliknet med 5 °C. Redusert
nedgang i fasthet ved lavere lagringstemperatur er ogsa vist av Magness & Carrick (1926, sitert av
Landfald 1968). CA-lagring kan redusere hastigheten pa modningen slik at fastheten sannsynligvis
hadde holdt seg bedre ved lagring i CA (Kavara 1998; Remberg et al. 2006; Remberg et al. 2010).

Siden det er gnskelig at fastheten til et spisesmodent eple skal ligge p& 5-6 kg/cm? (Myren 2010)
vil eplene, ifglge resultatene fra det gjennomfarte forsgket, ha best spiseopplevelse ved lagring i
tre maneder ved 1 °C, og ved to maneders lagring ved 3 og 5 °C (Tabell 5). ‘Discovery’ er
imidlertid en sort som skal ha sprg konsistens (Opplysningskontoret for frukt og grent 2013a), og
for & beholde denne burde eplene veert konsumert innen en til to maneder. Sammenliknet med hva
som er anbefalt var fastheten til eplene lagret ved 5 °C forholdsvis lav allerede etter to maneder.
Ved lagring i denne temperaturen burde derfor eplene veert konsumert enda tidligere. Lengre
lagring enn to maneder gjorde at eplene ved alle lagringstemperaturene mistet den karakteristiske
spre konsistensen, og dermed den ettertraktede spiseopplevelsen et fast eple gir. Nedgang i visuell

kvalitet ved tre maneders lagring understreker ogsa den reduserte spiseopplevelsen.
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5.3. Temperaturpavirkninger pa den indre kvaliteten

Eplene ble hgstet ved en Streif-indeks pa 0,11, som er i nedre grense av den anbefalte indeksen pa
0,09-0,16 ved hesting av ‘Discovery’ (Myren 2010). Streif-indeksen reduseres etter hvert som
eplene modner grunnet lavere fasthet, hgyere refraktometerverdi og lavere stivelsesinnhold.
Innhgstingen i dette forsgket ble derfor trolig foretatt litt sent med tanke pa optimal hgstetid for

lagring av eplene.

| falge Landfald (1968) burde hagye lagringstemperaturer ha fort til raskere nedbryting av stivelse
enn lavere temperaturer. | dette forsgket kom derimot alle lagringstemperaturene ut med like
resultater, og nedbrytingen av stivelse var skjedd allerede etter en maneds lagring. Den tidlige
nedbrytingen kan ha kommet av lavt stivelsesinnhold (6,17) ved starten av forsgket. Dette var sa
vidt innenfor de anbefalte verdiene ved innhgsting pa 6,0-8,0 (Sognefrukt 2010), og indikerer at
eplene burde veert hgstet tidligere. Stivelsesinnholdet kunne da veert hgyere og okt

lagringspotensialet, da de biologiske prosessene i eplet taerer pa lagerreservene.

Nar stivelsen i eplene brytes ned til sukker, vil refraktometerverdien normalt stige i farste del av
lagringsperioden, og raskest ved hgyere lagringstemperaturer (Landfald 1968). Slike
observasjoner ble imidlertid ikke gjort i dette forsaket, trolig siden stivelsesinnholdet var sa lavt
ved innhgsting. CA-lagring er vist a fare til at nedbrytingen av stivelse gar saktere og gker eplenes
holdbarhet (Kavara 1998). Utover i lagringsperioden ville det ogsa veert naturlig at respirasjonen i
eplene farte til nedgang i refraktometerverdien, men dette ble heller ikke observert i forsgket. CA-
lagring kan fa nedgangen i refraktometerverdi til & ga saktere, da lavere konsentrasjon av oksygen
reduserer respirasjonen som forbruker opparbeidede lagerreserver i eplet (Haffner etal. 1993, sitert
av Opedal 1997). Forsek med ‘Aroma’ og ‘Summerred’ har derimot ikke vist effekt av

lagringsatmosfere pa refraktometerverdi (Remberg et al. 2006; Remberg et al. 2010).

Eplene ble hgstet ved en refraktometerverdi pa 11,8 %, som er over grenseverdien pa 10,3 % for
a kunne klassifiseres som et Klasse I-eple. Ved tidligere innhgsting ville eplene hatt noe lavere
refraktometerverdi. Den laveste refraktometerverdien som ble malt under hele forsgket var 11,0
% (Vedlegg 4). Fra norske publikasjoner fra perioden 1977-1996 la gjennomsnittlig
refraktometerverdi for ‘Discovery’ pa 13,0 % ved innhgsting (Opedal 1997). Dette er hogyt i
forhold til resultatene fra arets forsgk, hvor de hgyeste malingene av refraktometerverdi var pa
12,3 % etter en maneds lagring ved 3 og 5 °C (Vedlegg 4), og tyder pa at refraktometerverdien
ogsa kan variere med lokalitet og ar.

41



Syreinnholdet i eplene var lavt sammenliknet med sukkerinnholdet, og viste en kraftig nedgang i
lagringsperioden, men nedgangen var sterst i starten. Det er ogsa vist av Landfald (1968) at
syreinnholdet reduseres mest nar det er mye syre til stede. Nedgangen i syre skjer som falge av at
det forbrukes syre i biologiske prosesser i eplet (Opedal 1997). Forholdet mellom sukker og syre
I eplene gkte utover i lagringsperioden siden nedgangen i syreinnhold var prosentmessig mye
starre enn endringene i refraktometerverdi. Forholdstallet |13 innen de anbefalte verdiene pa 18,0-
20,0 etter en maneds lagring. Etter to maneder var forholdstallet i overkant av 20, mens det hadde
gkt ytterligere etter tre maneders lagring. Det syntes at sukker/syre-forholdet var hgyere ved 5 °C
sammenliknet med de andre temperaturene (Tabell 9), men forskjellene var ikke signifikante. Ved
CA-lagring kan nedgangen i syreinnhold reduseres (Kavara 1998; Remberg et al. 2006), som kan

holde forholdet mellom sukker og syre lavere og gjere at eplene beholder god smak lenger.

pH-malingene var pa mellom 3,28 og 3,57, som er i nedre grense for det som er normalt (3,36-
4,25) (Lal Kausal & Sharma 1995). @kningen i pH utover i lagringsperioden kommer av at
syreinnholdet i eplene reduseres, og stemmer overens med tidligere forsgk med sorten ‘Aroma’,
hvor pH-verdien ogsa gkte (Kavara 1998). | det gjennomfarte forsgket med ‘Discovery’ ble pH
malt til & vaere hgyere for 5 °C enn 3 °C etter fire maneder, noe som kan tyde pa at forbruket av
syre er hgyere ved hgyere lagringstemperatur. Hayere syreforbruk ved hgyere lagringstemperatur
ble likevel ikke observert i dette forsgket. Ved CA-lagring kan endringene i pH reduseres (Kavara
1998).

Innholdet av tarrstoff gikk ned etter fire maneder for eplene lagret ved 1 og 5 °C, men la under
hele lagringsperioden innenfor normalen pa 10-15 % av friskvekta (Opedal 1997). Karbohydrater
utgjer det meste av tarrstoffet i epler (Opedal 1997), og det ses en sammenheng mellom
refraktometerverdi og terrstoffinnhold i eplene (Figur 14 og 19). En del av nedgangen i terrstoff
kan skyldes forbruket av glukose under respirasjonen. Det var likevel ingen forskjell i
refraktometerverdi gjennom lagringsperioden, og nedgangen i tarrstoff skyldes derfor trolig ogsa

reduksjon i andre stoffer.

5.4. Temperaturpavirkninger pa helsefremmende stoffer

Vanligvis skjer det en reduksjon i C-vitamin utover i lagringsperioden pa grunn av oksidering av
L-AA til DHA (Buescher et al. 1999). Tidligere lagringsforsek med ‘Summerred’ har vist at
innholdet av L-AA har vert lavere etter lagring ved 5 °C sammenliknet med 1 °C (Remberg et al.
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2010). Det ble ogsa sett indikasjoner pa slike tilfeller i dette forsgket (Figur 18), men disse
forskjellene var ikke signifikante. Remberg et al. (2010) fant ogsa at CA-lagring hadde positiv
effekt pa bevaring av L-AA sammenliknet med lagring i naturlig atmosfaere. Andre studier tyder
imidlertid pa det motsatte (Kavara 1998), og det trengs flere forsgk pa dette feltet for a se

sammenhengen mellom lagringsforhold (for eksempel temperatur og CA) og bevaring av L-AA.

Antioksidantaktiviteten i eplene var ikke pavirket av lagringstemperatur. Dette er ogsa blitt vist
ved lagring av ‘Summerred’, hvor hverken temperatur eller atmosfaere hadde innvirkning pa
antioksidantaktiviteten (Remberg et al. 2010). Lagringsforsgk med blant annet ‘Golden Delicious’
og ‘Elstar’ har ogsa vist liten effekt av lagring (Boyer & Liu 2004; van der Sluis et al. 2001).
Lagringstid hadde heller ikke effekt pa endring i antioksidantaktiviteten, men tidligere
lagringsforsek med ‘Discovery’ ved 1 °C i naturlig atmosfaere har vist signifikant hgyere FRAP
etter fire maneder enn ved innlagring (p = 0,004) (Grgnnergd, Kari (2013) pers. medd.). Det
motsatte forholdet er vist ved lagring av ‘Aroma’, hvor det var skjedd en nedgang i
antioksidantaktivitet etter fire maneders lagring (Remberg et al. 2006). De varierende resultatene
i ulike forsgk tyder pa at det fortsatt er usikkert hva som er den beste lagringsmetoden for a bevare

antioksidantaktiviteten pa best mulig mate.

Raskere brunfarging i sarene fra fasthetsmalingene etter tre maneders lagring ved 1 °C
sammenliknet med 5 °C kom trolig av gkt oksidering i eplene lagret ved 1 °C. En arsak til denne
forskjellen kunne veert at antioksidantaktiviteten var lavere ved 1 enn 5 °C, men det ble ikke funnet
signifikante forskijeller i dette forsgket. Forskjellen tyder derfor heller pa at eplene lagret ved 1 °C
hadde hatt det for kaldt. Lagring ved for lave temperaturer kan fare til brunfarging av fruktkjattet
(Salunkhe & Kadam 1995).

Det kan synes at antioksidantaktivitet og totale fenoler korrelerte (Figur 20 og 21). Dette er ogsa
vist av Liu et al. (2001), mens Kevers et al. (2011) fant det motsatte. Korrelasjon mellom
antioksidantaktivitet og totale fenoler er et naturlig falge av at fenoler utgjer en stor del av
antioksidantene i epler (Eberhardt et al. 2000).
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6. Konklusjon

Resultatene fra dette forsgket viser at epler av sorten ‘Discovery’ ikke bgr lagres i mer enn to
maneder ved Kjglelagring i naturlig atmosfere. Temperaturregulering i kjglerommet er viktig, da
den ytre kvaliteten pavirkes av ulike lagringstemperaturer. Av lagringstemperaturene 1, 3 og 5 °C
ga 3 °C den beste ytre kvaliteten. Lagring ved 1 °C var for kaldt og farte til utvikling av skald,
mens 5 °C forte til at andre visuelle feil ble mer fremtredende, og var trolig for hgy
lagringstemperatur. Eplenes indre kvalitet ble ikke i like stor grad pavirket av de ulike
lagringstemperaturene. Det var kun fasthet som tydelig var pavirket av ulik lagringstemperatur,
hvor fastheten var hgyere for eplene lagret ved 1 °C enn 5 °C etter en maned, og hgyere enn 3 og
5 °C etter to maneders lagring. Det ble ogsa sett indikasjoner pa gradvis lavere innhold av L-AA
ved hgyere lagringstemperatur. | tillegg syntes det at sukker/syre-forholdet var hgyere ved 5 °C
sammenliknet med de andre temperaturene og at fastheten avtok raskere ved hgyere
lagringstemperatur. Fasthet, titrerbar syre og sukker/syre-forhold gikk under anbefalte verdier etter
to maneders lagring, noe som bekrefter konklusjonene fra ytre kvalitet, at ‘Discovery’ ikke bar

lagres lengre enn to maneder, og da ved 3 °C for & bevare best mulig ytre kvalitet.

Forsgket ble utfert i naturlig atmosfere, men CA-lagring kunne trolig pavirket flere av
kvalitetsfaktorene positivt. Ved a redusere innholdet av oksygen og gke innholdet av
karbondioksid i lufta, reduseres hastigheten pa respirasjonen i frukta. Dette kan fare til lengre
holdbarhet pa lager og ogsa bedre bevaring av de ulike innholdsstoffene som er gnskelig i eplet.
For & finne optimale lagringsforhold for ‘Discovery’, ber nye lagringsforsek med ulike
sammensetninger av lagringsatmosfearen gjennomferes. Samtidig bar ulike lagringstemperaturer
testes, da eplene kan ha andre temperaturkrav ved endret atmosfere. Lagringsevnen til ‘Discovery’
er likevel til en viss grad begrenset, da det er en halvtidlig sort, men sortens popularitet blant
konsumentene gjar det interessant a se hvor lenge den kan opprettholde god ytre og indre kvalitet

pa lager.
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8. Vedleqg

Vedlegg 1. Fremgangsmate for a lage reagenser og lgsninger for analysering av FRAP og totale fenoler i
Konelab 30i.

FRAP
Reagenser
Acetat-buffer, 300 mM, pH 3,6

1,79 g Natriumacetat ble tilfert i 16 ml konsentrert eddiksyre, deretter fortynnet til 1 liter med
destillert vann.

FeCls - 6H20, 20 MM
54,06 mg FeCls - 6H20 ble lgst i 10 ml destillert vann.
TPTZ, 10 MM i 40 mM HCI

31,23 mg TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) ble lgst i 10 ml 40 mM HClI, laget av 0,456 g HCI (32
%) i 100 ml destillert vann.

Standardlgsning

FeSOa4 -+ 7TH20, 10 mM
27,80 mg ble lgst opp i 10 ml destillert vann.

Kontrollgsning

Trolox, (Vitamin E-analog), 500 uM

25,03 mg ble lgst i 10 ml metanol (10 mM). For a lage en lgsning pa 500 UM, ble sa 100 pl lgst
opp direkte i en 1900 pl kolbe. Denne lgsningen fikk en konsentrasjon pa 1000 puM.

Totale fenoler (Folin-Ciocaltau’s reagens, FC-reagens)

Reagenser

FC-reagens

Ferdiglaget FC-reagens ble fortynnet 1:10 med destillert vann pa analysedagen.
Natriumkarbonat (7,5 % (w/v) (Merck A/961192725)

7,5 g Na2COs (uten vann) ble lgst i 100 ml destillert vann pa analysedagen.

Standardlgsning

Gallesyre

50 mg gallesyre (3,4,5-trihydroxybenzosyre, Sigma G-7384) ble lgst i 100 ml vann til 500 pg/ml.
Ble rart over natta pa et kaldt, markt sted.
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Vedlegg 2. Temperaturlogg for kjglerommene som holdt henholdsvis 1, 3 og 5 °C. Malinger gjort hver

tredje time gjennom hele lagringsperioden.

Temperaturlogg 1 °C
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Vedlegg 3. Logg for malinger av relativ luftfuktigheten (RF) i kjglerommene som holdt henholdsvis 1, 3 og
RF1°C

5 °C. Malinger gjort hver tredje time gjennom hele lagringsperioden.
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