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1 FORORD
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biovitenskaplige universitet (NMBU), Institutt for plantevitenskap (IPV). Oppgéva vart gjennomfart
som ein del av prosjektet «Teknofrukt» - eit samarbeidsprosjekt mellom Norsk institutt for biogkonomi
(NIBIO), Nofima og fleire n&ringslivsakterar. Forsgka vart gjennomfert ved NIBIO sin forsgksstasjon
pa Lofthus, Ullensvang.
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meg a fokusere fullt og heilt pa oppgava.
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2 SAMANDRAG

Rett haustetidspunkt er essensielt for & oppna best mogeleg kvalitet i eple. For tidleg eller for sein
hausting kan fare til lagare sensorisk kvalitet og kortare haldbarheitstid pé lager. | dette forsgket vart det
undersgkt mogelegheita for & felgje modningsutvikling og fastsetje haustetidspunkt i tre norske
eplesortar (Discovery, Summerred og raud Aroma) ved hjelp av ulike ikkje-destruktive malemetodar.
Det vart i tillegg undersgkt mogelegheita for bruk av slike analysemetodar til sortering av eple i ulike
modningsgrader etter hausting. Dei ikkje-destruktive malemetodane som vart testa var VIS/NIR-
spektroskopi, DA-meter (handhaldt instrument basert pa VIS-spektroskopi) og Multiplex-3 (handhaldt
instrument basert pa klorofyll fluorescens). Modningsgraden kunne falgjast relativt ngyaktig gjennom
auke i innhald av opplgyst terrstoff ved NIR-spektroskopi og gjennom nedgang av klorofyllinnhald med
DA-meter og Multiplex-3. NIR-spektroskopi kunne ikkje nyttast til & felgja modningsutviklinga av

modningsparameterane stive, farge og fastleik.

Far lagring vart epla vart sortert i to modningsgrader etter estimert sukker-, stive- eller klorofyllinnhald.
Etter lagring i 4, 8 og 12 veker (ved 1 eller 4°C) vart epla analysert og undersgkt for eventuelle skilnadar
i kvalitet mellom modningsgradene. For epla sortert pa stiveinnhald (NIR-spektroskopi) var det ingen
skilnadar mellom modningsgradene, truleg pa grunn av mindre gode modellar brukt til sortering. Eple
som vart sortert etter sukkerinnhald (NIR-spektroskopi) og klorofyllinnhald (DA-meter, VIS-
spektroskopi) og funne til & vera minst modne, utvikla mindre rote og fysiologisk skade etter lagring

enn meir modne eple.



3 ABSTRACT

Optimal harvest date is essential to obtain best possible quality in apples. Too early or too late harvesting
may lead to lower sensoric quality and shorten the storage time. | the current study the possibility of
monitoring ripening and estimating optimal harvest date with non-destructive methods in three
Norwegian cultivars (Discovery, Summerred and red Aroma) was investigated. | addition, it was
investigated if the same methods could be used for sorting apples in two ripening degrees before storage.
The non-destructive instruments tested were VIS/NIR-spectroscopy, the DA-meter (a handheld
instrument based on VIS-spectroscopy) and Multiplex-3 (a handheld instrument based on chlorophyll
fluorescent). The ripening degree could be monitored quite accurate with NIR-spectroscopy through the
increase in soluble solids content and with the DA-meter and Multiplex-3 through the degradation of
chlorophyll. NIR calibration models obtained for other ripening parameters, such as starch, colour and

firmness, were not accurate enough to monitor ripening.

Before storage the apples were sorted in two ripening categories based on sugar, starch or chlorophyll
content. After storage in 4, 8 or 12 weeks (at 1 or 4°C) the apples were analysed for possible differences
in quality between the two ripeness categories. Sorting based on starch content (NIR-spectroscopy),
showed no observed differences in quality after storage. This was probably because of a less accurate
model. Fruit sorted on estimated sugar (NIR-spectroscopy) and chlorophyll content (DA-meter) and
classified as less mature, developed less rot and physiological disorders after storage than the fruit

classified as more mature.



4 INNHALDSLISTE

1 (O] @] I R 1]
2 SAMANDRAG ..o ettt et e st e e e e e bt e e e et ee e e s ba e e e e b b e e e eab—e e e e e b b e e e ab bt e e e ae e e e e beeeeabreeeeaares 1
3 YA ST T I X TR v
5 N LN T 1
6 EPLEDYRKING I NOREG ...t ettt ettt ettt e e st e et e e e s ettt e e s s baa e e s saaaeesssbaneeans 3
7 MODNING OG FASTSETJING AV HAUSTETIDSPUNKT I EPLE .....ccovviiiiiiiiiee e 5
7.1 RESPIRASION OG ETYLENPRODUKSION ....cutiiiiiiiitttitiieeeesiitbtsiesessssisssassessessssssbassessesssssisssssssessssssssssssseess 5
7.2 N I SRS 6
7.3 LI LY =T OPPPPPRRRN 7
7.4 O PP LY ST TRRSTOF ... iutttttiee et i iitbtrteee e et iaitbbrreeseesseab bbb b et s eessass bbb b aeeeeessaabbbaeeeeessssabbbbbeeesesssatbbbbeeeeessase 8
7.5 LI 0]210 ] = I SOOI 8
7.6 F N N O 1O 77 9
7.7 FASTSETIING AV HAUSTETIDSPUNKT ...utvtttiieeeesiitttttteeeesssisbsstessssssssssssssssessssssbssssssesssssisssssssesssssssssssssens 9

8 LAGRING AV EPLE ...ttt ettt ettt sttt e s sttt e e s ettt e e s et et e s sttt e s satbeeessbatessbbeeesasbenesans 10
8.1 LAGRINGSSKADAR ...etiiieteiee ittt e setteesssetessesttsesastteessabeeesasttsessaseeessssaeesasaesesassaeesasbeeessbessesssbesesasbenenins 11
L300 0 A = (o ) (= TSRS 11
8.1.2  FYSIOIOQISK SKAUE ..ottt sttt et nr e te e pe e aeeae s 12

9 IKKJE-DESTRUKTIVE MALEMETODAR. ..ot eeeteeeeeeeee et etetee et eeeeeeee et et et et et aaseeeseseeesesanananas 13
9.1 SPEKTROSKOPH ..utttiiiieeiiitttteetee et sesttbeeteeeese st beaeeeeesasasbbsseeaesssastbbabeeseesssabbbabeeeeessaabbbabeseeesssbbaasaesesssanses 13
9.1.1  Neer-infraraud (NIR) SPEKIIOSKOPI ....eveveiuiiiiiiiiiieicie ettt 14
9.1.2  Synleg lys (VIS) SPEKLIOSKOPI ....ve.veveiveieieiieiieieite ettt e sbe e 20
9.1.3  KIOFOfYH-fIUOIESCENS ...ttt ettt ene e 22

10 MATERIALE OG METODAR ..ottt ettt ettt e sttt e e s s e e s s ettt e e s ete e e e st it e e s setbeeessaaeaesarreeas 25
10.1 IMIODNINGSUTVIKLING .11t tte et ittt e e e e s eeitt et e e e e s e eab et e e e e s e s st b b e s e e e e e et abb bbb e s e e e e s eabbbbeeeeesssesabbbaseeeessssasbraees 25
10.1.1 [ E T a1 C= 0 Fe L (=] G- LT 25
10.1.2 FOPSBKSTBSIGN ...ttt bbbttt 25

10.2 MODNINGSUTVIKLING T FELT .o, 27
TR T IV =31 N LT 28
10.3.1 Pl AN EMALEIIAIE . ......eeee ettt ettt e e ettt e s et e e st eeae et e s e et e s st e e e ea e e e e reareenarrees 28
10.3.2 FOPSBKSUBSIGN ...ttt et et b et b et sttt sttt st re e 29

10.4 IKKJIE-DESTRUKTIVE INSTRUMENT L..uttttiitieeiiiiiuttteteeessesistbtesessssssissbsesssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssseess 30
104.1 VIS/NIR-SPEKIFOSKOP ...ttt bbbttt bbb b 30
10.4.2 [N 1112] (] SR 31
10.4.3 IMIUTEIPIEX-3® ...ttt bbb bttt b e b e bt sb e b e e b e ebe e s e et et saesbenbeeneas 32



10.5 STATISTISKE METODAR ....cutittititeateaseaseestesteasessesseaseassessesseasesbeabesseess e s e s e besbeab e abeebeese e b e neenbenbeaneereene e 34

L1 RESULT AT ittt ettt b ke bbbt E e e Rt b bRt E ke s e e b b e s bbbt nbe s e bt nbe e e ne et 35
111 IMODNINGSUTVIKLING ..cttvettattseetestestesestestesesteseesesteseesesseseesesseseesessessesessessesessessesessesseseesesseseasesseeasenses 35
11.1.1 Utvikling av dei tradisjonelle parameterane...........cccocevvieiveiesiieiesc s 35
11.1.2 INTR-SPEKEFOSKOP ..ttt bbb bbb ettt et 37
11.1.3 V1S-SPEKEFOSKOPI ..ttt bbbt nb et bbbt 39
1114 Modningsutvikling i felt med DA-MELET ...t 44
11.15 KIOTOTYH FIUOFESCENS ...t 44

11,2 LAGRING ..eettittiete ettt sttt sttt sttt bbbttt eb e s ek b e s e b s e e st b e e b e Rt ek e e bR e ekt e b e e e b e e e e R e e be et e be et e ere e 50
11.2.1 N LR e T (o1 (o] o SRR 50
11.2.2 RV R oL T (01510 o SR 58
12 DISKIUSJION ..ottt ettt s ke bbbt E et e st b e bRt E e ke st e b b e st e b e b et et e et e s e bt nbe e ene et 65
121 MODNINGSGRAD VED HAUSTING ....ceiteeitteteattaseesteesteesteestesstessaessesssessseassesnsesssesssessesssesssessesssesssesssesnnes 65
12,2 MODNINGSUTVIKLING ... ttetteuttestesteesieesteestesaeassesseesseesseassesssessesssesssessseansesnsesssesssesseessesssesssesneessesssesnses 66
1221 VIS/NIR-SPEKEIOSKOPI ...ttt 66
12.2.2 [ 111 (=T T TP PR PSPPI 70
12.2.3 IMIUIEIPIEX=3® ...ttt ettt bbbttt b et bbbt ettt re st 72
12.3  LAGRING ..ttt ettt ettt h ettt et h e e b e bt et e st e R e e R e AR e e e R e e Rt e ARt e AR e Rt e R e e Re R e e R e R e nne e nneens 77
12.3.1 VIS/NIR-SPEKIFOSKOPI ...vvevieiieie sttt re et e e nte e eneennee e 77
12.3.2 V1S-SPEKEFOSKOPI ..ttt b bbbt b bt 79
13 KONKLUSION ..ottt ettt e e st e e sttt e s st e e st aeeaaee e s aaeesaeeessteesaeeesseeeasseesseeennseesseaennreens 83
14 LITTERATURLISTE ...ttt s e st s e e st e e st e e s ta e e s s e e ste e e sateesteeessaeesteeesseeesseeenneeens 84

Vi



S INNLEIING

For & betre folkehelsa i EU har det vorte fareslatt eit auka inntak av frukt og grensaker. Ein diett med
eit hagt innhald av frukt og gransaker har vist seg a kunne minke risikoen for kroniske sjukdomar, som
kardiovaskulere sjukdomar og kreft. Joffe og Robertson (2001) fann at omlag 26,000 dgdsfall i EU av
personar under 65 ar kunne vore unngatt arleg, dersom inntaket av frukt og gr@nsaker var hggare. Mykje
av den beskyttande effekten til frukt og gransaker har vorte tilskrive fytokjemikal; helsebringande
plantestoff som ikkje har neringsverdi. Degmer pa slike fytokjemikaliar er karoten, flavonoid,
isoflavonoid og fenoliske syrer. Ulike fytokjemikal har vist & ha ei rekke aktivitetar, som kan hjelpe med
a beskytte mot kroniske sjukdomar. Til demes kan fytokjemikal hindre vekst i kreftceller, regulere
immunforsvaret og beskytte mot oksidasjon av lipid (Hollmann et.al. (1997), Liu (2003), Sitert i: Boyer
& Liu 2004). Ei sveert viktig oppgave for fytokjemikal er a beskytte mot oksidasjon. Menneske har
komplekse forsvarssystem av antioksidantar, men dei er ikkje perfekt og oksidativ skade vil oppsta. Ein
meiner at bade kardiovaskulare sjukdomar og kreft er eit resultat av oksidativt stress, som kan fare til
skade pa sterre biomolekyl, som DNA, lipid og protein. Eple er den viktigaste kjelda til flavonoid i det
europeiske kosthaldet, mykje pa grunn av det hgge inntaket (Hertog et al. 1995). Samansetjinga og
mengda fytokjemikal i eple varierer mellom ulike sortar, og det er sma endringar under modninga av

frukta. Lagring har liten effekt pa fytokjemikal i eple, men vidareforedling kan ha stor innverknad

Det er ein stor ettersparsel etter norsk frukt pa marknaden, og det vert i dag ikkje produsert nok til at ein
klarar & dekke denne ettersparselen. Bade i 2013 og 2014 rapporterte NorgesGruppen at dei fekk 600
tonn mindre norsk frukt enn dei ynskte. Gartnarhallen SA (norsk produsentorganisasjon for frukt, baer
og grensaker) arbeider difor mot & auka norsk fruktproduksjon med 50% innan 2020 (Gartnerhallen
2014). Regjeringa gnskjer 0g ein auke i produksjonen av norsk frukt, og har difor opna for import av
pare- og epletre. Endringa tredde i kraft 1. november 2015 og vil fare til at dyrkarar far betre tilgang pa
andre kvalitetar og eit sterre volum. Dette vart av Mattilsynet vurdert som ein faresetnad for a
modernisere produksjonen av kjernefrukt i Noreg og & auke produktiviteten og konkurranseevna
(Skjolden 2015). Den norske eplesesongen i butikk varar fra omlag 1. september til 1. desember. Denne
perioden kan norske produsentar tilby eple av god kvalitet og epla er beskytta av tollvern slik at dei kan
konkurrere med importerte eple prismessig. Resten av aret dekker importeple den etterspgrselen som
norske eple ikkje klarar dekke sjglv. Totalt dekker norskproduserte eple om lag 13% av forbruket og
importeple dei resterande 87%. Om produksjonen av norsk frukt skal aukast, vil det verta sveert viktig

med gode lagringsteknikkar for & ta unna produksjonstoppar og dermed forlenging sesongen.

For & best mogeleg bevare kvalitet gjennom lagring er rett haustetidspunkt essensielt. Om ein haustar
eple for tidleg vil dette ga ut over kvalitetar som smak og aroma, men om ein derimot ventar for lenge

med a hauste vil dette ga utover lagringsevna. | dag vert modningsgrad og anbefalt haustetidspunkt for



eple vurdert ut i fra fleire ulike faktorar, der dei vanlegaste er storleik, grunnfarge og dekkfarge,
innhaldet av sukker og stive samt fastleik i fruktkjgttet (Kader 1997; Myren 2010; Streif 1996). Desse
analysane er svert tidskrevjande og fleire er destruktive. Analysane vert berre gjennomfart pa eit

avgrensa utval eple og det er vanskeleg & fa eit bilete av den reelle variasjonen som finst i felta.

Interessa for ikkje-destruktive analysar pa frukt har hatt ei kraftig auke dei siste 30 ara (Figur 1). Ikkje-
destruktive analysemetodar er analysemetodar som kan gjennomfarast pa fruktoverflata, gjerne medan
epla framleis heng pa treet, og som ikkje gydelegg frukta. Slike metodar er antatt & vera eit godt
alternativ eller supplement til vurdering av modningsgrad og haustetidspunkt. Metodane er raske, noko
som gjer det mogeleg & analysere langt fleire eple, i tillegg til at det vert mogeleg & gjennomfare fleire
malingar pa dei same epla, bade gjennom modning pa treet og under lagring. Dei kan o0g utviklast til

kommersielle verktgy for klassifisering av frukt og kvalitetskontroll.
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Figur 1. Artiklar som omhandlar frukt og NIR-spektroskopi, i Elsevier (SDOL) og Web of science (SCl-expanded)(Lin & Ying
20009).

Av ikkje-destruktive metodar har det vorte fareslatt fleire ulike tilneermingsmetodar, mellom anna
multispektrale kamera, spektroskopi med elektromagnetisk straling av ulike bglgjelengder, fluorescens
og akustiske teknikkar. Dei aller fleste forsgka tar likevel i bruk optiske metodar og baserer seg pa
elektromagnetisk straling. Korleis lyset oppfarer seg nar det treff frukta vil variere med bglgjelengd,

innhaldsstoff og struktur, og kan difor ofte brukast til & seie noko om indre og ytre kvalitetar i eplet.

I Noreg er bruken av ikkje-destruktive malemetodar pa eple svert avgrensa og det er eit stort behov for
kunnskap om slike malemetodane i samband med norske sortar og forhold. Malet med denne studien
var todelt: Ferst & undersske om ikkje-destruktive malemetodar kunne nyttast til a felgje
modningsutviklinga og fastsetje rett haustepunkt. Deretter & undersgke om dei same metodane kan
brukast til sortering av eple etter hausting, for optimal lagring. Dette vart gjort ved & teste tre ulike
instrument for ikkje-destruktiv analyse (DA-meter, VIS/NIR-spektroskop og Multiplex-3) pa tre norske

eplesortar (Aroma, Summerred og Discovery), gjennom modning og lagring.



6 EPLEDYRKING | NOREG

Kultivert eple (Malus domestica Borkh.) er blant dei eldste og viktigaste fruktslaga i verda, szrleg i
tempererte strgk (Harris et al. 2002). Arkeologar har funne spor etter epledyrking sa tidleg som i &r 1000
f.Kr (Juniper et al. 1996). | Skandinavia er det funne steinalderfunn som tyder pa at eplet var kjent for
erobringa av romerane. | Osebergskipet (ca. 850 e.Kr.) vart det funne 54 godt bevarte eple, noko som
viser at dei var hggt verdsett. Det var likevel farst etter inntoget av kristendomen i Noreg (rundt ar 1000)
at dyrking av eple vart meir vanleg i landet, seerleg i samband med klosterhagane (Vik & Bratberg 2015).
Epleproduksjonen i Noreg er i dag konsentrert i Sgr-Noreg og dei viktigaste fylka er Hordaland,
Telemark, Buskerud, Vestfold, Sogn og Fjordane og Rogaland (Figur 2). Total var det i 2014 kultivert
eit omrade pa 13 615 dekar med eple i Noreg og totalavlinga var pa 13 172 tonn (Statistisk sentralbyra
2014).

Intervall
Ingen data
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2142 - 2388
2389 - 4915

4916 -

Figur 2. Areal (dekar) med epleproduksjon i Sgr-Noreg (Statistisk sentralbyra 2010).

Norske eple er meir syrlege enn importerte eple og har sann sett ein smak som er unik og som mange
har ein preferanse for i sesong. Vilkara for fruktdyrking i Noreg er svert varierande. Skal frukta utviklast
tilfredsstillande, krev det godt grafta, varm og djup jord pa ein solrik og lun stad. Det er ein kort
vekstsesong og lage temperaturar samanlikna med andre land der det vert produsert eple. Dette krev at
ein ma velja sortar som er frostherdige, bade med tanke pa temperatursvingingar mellom dag og natt og
dei ekstremt lage temperaturane som kan farekoma vinterstid. For ein del sortar kan 0g ulaglege tilhgve
i vekstsesongen fare til strekte sjukdomsangrep, darleg fruktutvikling og darleg kvalitet (Husabg 1962).

Sortane som dyrkast ma i tillegg vera tidlegsortar, som produserer frukter i ein kort vekstsesong.

Raud Aroma, Summerred og Discovery har dei siste ara vore dei tre viktigaste eplesortane i Noreg,
rekna ut i frd menga av eple til konsum. Aroma og Raud Gravenstein har 0g vore sveert viktige sortar
(Eidhammer 2015). Discovery er ein tidleg haustsort med haustetid i starten av september. Epla held
fastleik godt under lagring, men smaken kan fort verta tam ved lagring over ein manad. Sorten er sterk
mot skurv og mjgldogg, men er utsett for frukttrekreft, gra monilia og parebrann. Epla har ein tendens

til oppsprekking, szrleg pa unge tre. Raud Aroma har haustetid fra slutten av september til starten av

3



oktober og kan normalt lagrast pa kjglelager til i starten av januar. Sorten er sterk mot skurv og
frukttrekreft, men er utsett for kjglelagersopp pa lager. Summerred er lett & forme og er vinterherdig,
men er noko mottakeleg for frukttrekreft og skurv. Haustetid fra midten til slutten av september. Skalet
er tjukt og noko feitt med glans (Kvale 1990).

Dei siste ara har det vore eit starre fokus pa etablering av nye meir intensive felt for epledyrking med
kort avstand mellom planter og rader. Planteavstanden i rekkene kan variera mellom 0.8 og 1.0 meter
avhengig av sort. | Discovery er det tilradd ein planteavstand pa 80cm, medan i andre sortar er det
tilradd med 90cm planteavstand. Radavstanden tilpassast etter traktor og planteavstand. Den vanlegaste
avstanden for eple og pere er 3.5m mellom rekkene. Tidlegare var det vanleg praksis a bruka ein enkelt
staur per tre til oppstatting. | nyare plantingar med tettare planteavstand har det vist seg & vera bade
enklare, raskare og rimelegare & setja opp eit sakalla hesjesystem i staden for enkeltstaurar. Desse
hesjesystema bestar av ein kraftig stolpe ved om lag kvart 7. tre og stgrre endestolpar i skra vinkel (15-
20°) ut i frd rekka som er festa med eit jordanker. For oppstgtting av trea vert det brukt sma staur eller
bambus. Mellom stolpane er det dradd to strengar i tillegg til sidestrengar som stetter opp dei nedste

greinene («bordet») (Norsk fruktradgjeving Hardanger 2013).

Figur 3. Felt med intensiv dyrking av Raud Aroma. Planteavstand pa 0.7m og radavstand pa 3.5m. Til hggre i biletet ser ein
endestolpen som er skrastilt og sidestrenger som skal staytte dei nedste greinene. Foto: Jorunn Barve

Norsk Landbruksradgjeving (NLR) er ein organisasjon som fungerer som bindeleddet mellom forsking
og landbruket. Dei hentar inn, utviklar og samordnar kunnskap som radgjevarane formidlar til
neringsutgvarane i landbruket (Norsk Landbruksradgivning). | dag er det vanleg praksis at
radgjevingseiningane i NLR sender ut haustetidsvurderingar for regionen der dei er lokalisert.

Haustetidsvurderinga vert sendt ut kvar veke nar haustetidspunkt nermar seg og er basert pa analysar i



fleire referansehagar i ulike deler av regionen. Det er vald ut hagar ein reknar med har sein, middels og
tideleg modning for & syne spreiinga i modninga. Dette er meint som eit hjelpemiddel til dyrkarane for
nar dei ulike sortane begr haustast, men det er dyrkaren som tek den endelege avgjerdsla for tidpunkt for

hausting.

I dag er normal praksis ved fruktpakkeria ei manuell sortering der eple med skadar og eple med for
darleg kvalitet vert sortert ut. Deretter vert det eventuelt brukt automatisk sortering pa farge og vekt.
Grossisten set krav til kvalitet for kvar enkelt sort som fruktlagera sorterer etter. Dette er krav som gar

pa fravear av skade og sjukdom, modningsgrad, farge, form og storleik pa epla.

7 MODNING OG FASTSETJING AV HAUSTETIDSPUNKT | EPLE

Etter pollinering om varen gar epla gjennom ulike vekstfasar. Gjennom celledelingsperioden og
perioden for cellevekst har eplet nadd rett storleik, men det er framleis umodent. Far det vert attraktivt
for bade menneske og fuglar & ete ma det gjennom ein modningsprosess der det utviklar betre farge,
tekstur og smak. Kva modningsgrad eplet har nar det vert hausta, har sveert stor innverknad pa
lagringsevna. Eple som vert hausta for tidleg har ikkje utvikla god farge og smak, dei vil ikkje modna
normalt og dermed aldri na optimal kvalitet. Eple som vert hausta for seint vil ha kortare lagringstid og
kan lett bli mjglne. Dei er 0g meir utsett for utvikling av rote pa lager. Eple som er overmodne ved
hausting har ofte ein meir utvikla smak og ein lausare tekstur og bgr ga rett til konsum utan lagring,
sidan dei raskt vil miste kvalitet og verta uakseptable for ferskkonsum. Korleis epla skal lagrast vil i
tillegg ha innverknad pa kva som er optimal modningsgrad for hausting, og ma takast med i avgjerdsla
om haustetidspunkt (Tromp et al. 2005). For a finne det optimale haustetidspunktet er det difor essensielt
a vite kva epla skal brukast til. Haustetidspunktet vil vere forskjellig om frukta skal direkte til konsum
eller lagrast over ulike tidsrom. Dette kapittelet skildrar nokre av dei viktigaste endringane og prosessane
som skjer i eple under modninga og korleis desse faktorane kan brukast til & undersgke modningsgrad

og fastsetjing av haustetidspunkt.

7.1 RESPIRASJON OG ETYLENPRODUKSJON

Endringane som skjer i eple gjennom modningsprosessen treng energi som vert generert gjennom
respirasjon. Gjennom respirasjon ver oksygen (O>) tatt opp, medan karbondioksid (CO.) og vatn (H20)
vert frigjort saman med varme. Dersom glukose (CsH1.06) er substratet for respirasjon vil prosessen sja
slik ut:

1mol C¢H1,06 + 6mol 0, - 6mol CO, + 6molH,0 + 686kcal/mol

Respirasjonen i unge eple er som regel svart hgg, men minkar gradvis gjennom celleutvidingsperioden

og nar minimumspunktet rett fer modningsprosessen startar. Nar modninga startar, aukar



respirasjonsraten kraftig igjen. Denne auken i respirasjon rett far modning vert kalla klimakteriet (Figur
4). Denne auken kan i eple vere pa heile 60-200%, malt i CO2-produksjon per eining ferskvekt (Kidd
& West 1925). Respirasjonsraten i ei frukt er relatert til kor lenge ho kan lagrast. Ein hgg respirasjonsrate
vil avgrense lagringstida samanlikna med ein lagare respirasjonsrate. Gjennom manipulering av

lagringsforhold forsgker ein & halde respirasjonsraten sa lag som mogeleg.

Respiration

Cell division

Cell expansion
Senescence

Cell death

Time

Figur 4: CO2-produksjon per eining ferskvekt for eple fra fruktsetjing til aldring (C1=klimakteriet og R= modning) (Tromp et
al. 2005).

Den kraftige auken i respirasjon vert raskt fglgd av ei auke i plantehormonet etylen. Etylen fungerer som
eit modningshormon og initierer modningsprosessen. Auken i etylenproduksjon er mykje stgrre enn
auken i respirasjonsrate. Bade auken i respirasjonsrate og etylenproduksjon har vorte fareslatt som ein
metode for & vurdere modningsgrada og estimere haustetidspunkt i eple, men begge metodane har vist
seg a vere for upresise og upalitelege til & vere til praktisk nytte (Blankenship & Unrath 1987; Tromp
1977).

7.2 FASTLEIK

Nedgang i fastleik i fruktkjgtet er ein av hovudkarakteristikkane pa modning i eple. At eple vert mindre
faste under modning kjem av at celleveggane vert brote ned. Skjelettet av celleveggar bestar av eit
nettverk av mikrofibrilar, som igjen bestar av cellulose stgypt inn i ei blanding av hemicellulose og
protein. Der to celler kjem i kontakt med kvarandre vert det danna midtlamell. Samanlikna med resten
av celleveggen inneheld dette omradet meir pektin og andre protein. Nedbrytinga av midtlamellen fgrer
til mindre kohesjon (krafta som held molekyl saman) mellom celler og dermed eit mjukare fruktkjat
(Tromp et al. 2005).

Fastleik i fruktkjgt er ein sveert vanleg metode for vurdering av modningsgrad og estimering av
haustetidspunkt i eple. Dette er dels pa grunn av det er ein relativt enkel faktor & male. Den vanlegaste
metoden er & bruke ein fastleiksmalar, eller eit penetrometer, anten handhaldt eller automatisk. Eit
sylinderforma stempel vert da pressa ein fastsatt avstand inn i fruktkjetet og krafta som vert brukt

registrert. Denne metoden vil sjglvsagt gydelegge epla og ein ikkje-destruktiv malemetode hadde vore



nyttig for kommersielle produsentar og i forsgk. Ein kunne da gjennomfart fleire analyser over tid pa
dei same epla mens dei framleis heng pa trea for a felgja utviklinga. | tillegg vil ein ha mogelegheita til
a sortere ut eple som er for mjuke under pakking. Det har vorte forsgkt fleire ulike teknikkar og
instrument til dette formalet (Harker et al. 2010; Schenk et al. 2003; Shmulevich et al. 2003).

Fastleik er likevel ikkje alltid ein god indikator pa modningsgrad sidan den kan variera med fleire
faktorar som temperatur, jordfukt, naring og eksponering til sollys (Sams 1999). | tillegg kan det vera
store variasjonar innan eple fra same tre, til demes eple frd indre og ytre del av trekrona. Trass i dette er
fastleik ein svart viktig faktor for kvalitet, spesielt under lagring, sidan dette er ein av dei viktigaste
kriteria til kunden. Harker et al. (2008) viste at fastleik var den viktigaste kvalitetsfaktoren som bidrog
til kundetilfredshet i eple i USA. Kundetilfredsheita auka generelt med aukande fastleik, men

sukkerinnhald og syreinnhald spelte 0g ei rolle i nokre eplesortar.

7.3 STIVE

Stive er eit lagringskarbohydrat i eple. Stiveinnhaldet aukar under utviklinga av eple og vert deretter
omdanna til sukker under modning og lagring. Den vanlegaste metoden for a vurdere stiveinnhaldet i
eple er ved & kutte epla pa tvers og dyppa overflata i ei blanding av jod og kaliumjodid. Stivekorna
bestar av amylose, amylopektin og sma mengder ikkje-karbohydrat som lipid og protein (Ernst et al.
1999). Amylosen i stivekorna reagerer med blandinga av 1.-KI og dannar eit bla-svart mgnster.
Amylopektin i stivekorna reagerer 60g med kaliumjod-blandinga, men produserer eit lilla-raudt pigment
i staden for det typiske bla-svarte pigmentet og bidreg difor mindre til farging av snittflata (Cho & Gil
2004). Mgnsteret som vert danna pa overflata etter a ha vorte dyppa i jod-blandinga er avhengig av sort,
og det er difor laga standardskalar for ulike sortar, med bilete og stivetal (1-9 eller 1-10, der 1 = ingen
nedbryting av stive og 10 = all stive nedbrote), i tillegg til at det finst generelle standardar som Cornell
sin 8-trinns skala (Blanpied & Silsby 1992) og den europeiske 10-trinns skalaen (Travers et al. 2002). |
Noreg er det laga sortsspesifikke plansjar for vurdering av stiveinnhald som gar fra 1 til 10 og vert nytta
i vurderinga av haustetidspunkt (Figur 5) (Serum 1985).

Figur 5. Vurdering av stiveinnhald i Summerred med jod-test. Eple er dyppa i ein blanding av I2-K1. Den blasvarte fargen kjem
av reaksjonen mellom stivekorna og jod-blandinga. Eit Iagt tal svarar til eit hggt stiveinnhald.



Tolkinga av desse skalaane for stiveinnhald er svert subjektiv og kan gi skilnader pa opptil 60% (Peirs
et al. 2002). Det har vore tvil om det finst nok vitskapleg bevis for jod-testen, og tidlege studiar meinte
han var for variabel (Haller & Smith 1950; Tiller 1934). | tillegg er det usikkert korleis stive vert brote
ned i eple. Jod-testen viser at stive forsvinn farst inne ved kjernehuset og deretter gradvis ut mot
ytterkantane av eplet. Brookfield et al. (1997) observerte at konsentrasjonen av stive var hggast i
ytterkantane i eplet og lagare ved kjernen. Nedbrytinga av stive starta samtidig i heile eplet, men
nedbrytingshastigheita var hggare langs ytterkanten enn ved kjernen. Nar konsentrasjonen av stive vert
lagare enn eit visst niva, vil fargen fra jod ikkje lenger oppsta. Sjelv om nedbrytinga av stive gar saktare
ved kjernen, er det her ein fyst ser endringa i fargemgnster (SPI). Det er uklart om det finst ein lineger
samanheng mellom skalaen for stiveinnhald og jod-testen. Travers et al. (2002) fann ein lineger
samanheng mellom SPI og stivekonsentrasjon (% tarrstoff) i to siderkultivarar, medan Doerflinger et al.

(2015) fann ein ikkje-lineger samanheng i sortane Gala, Honeycrisp, Mclntosh og Empire.

7.4 OPPL@YST TORRSTOFF

Konsentrasjonen av opplgyst tarrstoff , i hovudsak ulike sukkerartar, aukar under modning av eple. Dette
skuldast i starst grad nedbrytinga av stive. Mengda opplgyst tgrrstoff vert brukt som ein indikator pa
modningsgrad, men det er og ein indikator pa kvalitet sidan det heng sterkt saman med smaken pa eplet.
Konsentrasjonen er paverka av forhold i feltet som vasstilgang, lys og temperaturar og kan vise
arsvariasjonar som ikkje er relatert til modningsgrad. Til dgmes vil eit eple fra ytre del av trekrona ha
eit hggare sukkerinnhald pa grunn av betre lystilgang, enn eple i indre del av trekrona. Avlingsniva i
forhold til mengda blad vil i tillegg ha ein innverknad pa opplayst terrstoff. Jo fleir blad med fotosyntese,
jo meir sukker vert sendt til og lagra (som stive) i epla. Treet prioriterer frukt som mottakar av
fotosynteseprodukt framfor andre organ (frukta er ein sterk «sink»), men avstand fra fotosynteseblada
speler og inn i dette forholdet. | dag er det vanleg & male opplayst terrstoff ved a analysere saft fra skiver
av fleire eple. Deretter maler ein denne safta pa eit refraktometer. Instrumentet maler det opplayste

tarrstoffet (%) ved en lysbryting gjennom safta (Tromp et al. 2005).

7.5 KLOROFYLL

Under modninga vil grunnfargen pa epleskalet ga fra gren til gulaktig. Den raude fargen pa
fruktoverflata er i hovudsak indusert av temperatur og lysforhold i feltet og vert kalla dekkfarge, mens
grunnfarge er den meir homogene bakgrunnsfargen pa eplet. Klorofyllet i skalet vert gradvis brote ned
under modninga og andre pigment, som antocyan og karotenoid vert synlege. Nedgangen i
klorofyllinnhald kan difor verta sett pa som ein indikator pa utviklingsstadium i frukta sa vel som
fruktkvalitet (Merzlyak et al. 1999) og har vorte forsgkt brukt til & bestemme optimal haustedato (Smock
1948). Denne fargeendringa vert som oftast samanlikna med eit standard fargekart og deretter gitt eit

tilhgyrande nummer (1-9, der 1 = gren og 9 = gul). Dette er ein enkel og billig metode, men om den skal



vere samanliknbar krev den definerte lysforhold og erfarne laboratorietilsette (Tromp et al. 2005). Det
finst i dag fleire optiske instrument som maler farge og pigmentkonsentrasjon og automatisk
fargesortering er i dag vanleg i bruk pa eple i kommersielle pakkelinjer. Farge relaterer meir direkte til
kunden sin oppfatning av produktet, mens pigmentkonsentrasjon er i stgrre grad relatert til
modningsgrad. Zude-Sasse et al. (2002) viste at spektroskopi i det synlege spekteret er ein lovande
metode for & male pigmentinnhald. Ved bruk av V1S-spektroskopi vart klorofyllinnhaldet i eplesortane
Elstar, Jonagold, Idared og Golden Delicious estimert med korrelasjonskoeffisientar pa hgvesvis 0.88,
0.98, 0.90 og 0.87.

7.6 ANTOCYAN

Den raude fargen som oppstar pa epla i lgpet av modningsutviklinga kjem av akkumulasjon av antocyan
gjennom at frukta vert utsett for sollys. Denne raudfargen vert kalla dekkfarge og er ein av dei viktigaste
kriteria for kunden i butikken (noko avhengig av sort). | dag vert dekkfarge normalt vurdert etter kor
stor del av overflata (1-9, der 1 er 10% og 9 er 100%) som er raud. Evna epla har til & akkumulera
antocyan aukar etter som epla modnar, men er avhengig av lys (mengde og kvalitet), temperatur (Iage

temperaturar fremjar akkumulering av antocyan) og tilgang pa fotosyntese-produkt (Saure 1990).

7.7 FASTSETJING AV HAUSTETIDSPUNKT

For a fastsetje haustetidspunkt ma ein vurdere fleire av dei ulike parameterane under modning samtidig.
I 1996 utvikla Josef Streif ein indeks som kombinerte fleire ulike parameter og som sa noko om
modningsgrada i eple. Denne indeksen bestod opphaveleg av 8 parameterar, men vart seinare forenkla
til 3 parameterar (fastleik, refraktometerverdi og stiveverdi). Denne indeksen blir i dag brukt i mange

omrade der det vert produsert eple, mellom anna i Noreg.

Fastleik (cI:n_gZ)

Streif — indeks =
reif —indeks Refraktometerverdi (% Brix) X Stiveverdi(1 — 10)

Sidan refraktometerverdi og stiveverdi normalt vil auka gjennom modning, medan fastleiken gar ned,
gar streif-indeksen nedover etter som epla modnast. Indeks-verdien for hausteklare eple er
sortsspesifikk, men felt- og ar til ar-variasjonar har vist seg a ha liten effekt (DeLong et al. 1999).
Derimot har indeksen vist seg a vere relativt ungyaktig og bruken er avgrensa til region, ikkje kvart
enkelt felt.

I Noreg har det vorte forsgkt & setja sortsspesifikke krav for dei ulike kvalitetsanalysane ved optimalt
haustetidspunkt. Dei vanlegaste analysane er streif-indeks, fastelik, opplagyst tarrstoff og stiveinnhald.
Nokre nyttar i tillegg dekkfarge. Utfordringa har vore a finne gode minimumsverdiar som gir god
kvalitet etter lagring og som i tillegg er mogeleg & oppna til same tid i felt. Nyare forsgk har vist at

nedbryting av stive i enkelte sortar (til demes raud Aroma og Summerred) ofte har kome for langt nar
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dei andre parameterane nar optimalverdiar. Det vart konkludert med at det matte leggast sterst vekt pa

stiveinnhald ved start av hausting og fastleik for siste haustedag (Heiberg 2012).

8 LAGRING AV EPLE

For & handtere produksjonstoppar, spreie salet av avlinga over ein lengre periode og unnga svinn kan
ein lagra eple over kortare og lengre periodar. A samtidig bevare kvalitet kan vere utfordrande sidan
eplet framleis er eit levande produkt med ein aktiv metabolisme etter det er hausta. Etter hausting er
metabolismen katabolsk, det vil seie at nedbryting av komponentar, fglgd av produksjon av energi
(varme) dominerer over danning av nye komponent som krev energi. Desse endringane farer til slutt til
aldring og celledad. Eple er ei klimakterisk frukt, det vil si at det fortset modninga etter hausting og kan
difor haustast «umoden». For & bevara kvaliteten pa frukta under lagring er det viktig & senke den
metabolske aktiviteten. Ein ma likevel rekne med at det alltid vil vere ei viss nedgang i kvalitet under
lagring sidan eplet ikkje lenger har tilgang pa vatn, assimilat og nering fra treet, men framleis bruker
karbohydrat og mister vatn gjennom transpirasjon. Malet med lagring er & bevara mest mogeleg av den
kvaliteten frukta har pa haustetidspunktet, samtidig som ein ikkje paverkar den endelege modninga pa

ein negativ mate (Tromp et al. 2005).

Eit viktig mal pa metabolsk aktivitet er respirasjon (sja kapittel 7). I respirasjon vert oksygen (O.) tatt
opp medan karbondioksid (CO2) og vatn (H.O) vert sleppt ut og varme produsert. Respirasjon farer
dermed til tap av tarrvekt. Andre substrat enn sukker, som organiske syrer, kan 0g brukast som substrat
i respirasjonen. Nar dette skjer vil det fare til ei nedgang i sukkerinnhald eller syreinnhald i eple, som
igjen vil paverke smaken (Saltveit 2004). Generelt kan ein seia at lagringsevna til frukt er invers til

respirasjonsraten.

Hovudmetoden for a minimere metabolismen i frukt er & senke temperaturen i omgjevnadane til frukta.
Temperatur er hovudfaktoren som paverkar respirasjonen. Den store effekten av temperatur kjem av
faktumet at alle biokjemiske prosessar gar eksponentielt raskare nar temperaturen, innan fysiologisk
temperaturspekter, aukar fra 0°C til 30°C. Dess raskare den korrekte lagringstemperaturen vert oppnadd,
dess betre vil frukta halde seg. For langtidslagring av klimakterisk frukt, som eple, er det en fordel &
hausta fer starten pa klimakteriet. Respirasjonen er ved dette tidspunktet relativt 1ag, men vil raskt fa ein
kraftig auke. Det er lettare & redusere den metabolske aktiviteten, ved a senke temperaturen, i eit eple
som ved hausting hadde eit relativt niva av metabolsk aktivitet, enn eit som hadde hgg metabolsk

aktivitet ved hausting (Tromp et al. 2005).

I tillegg til dette kan endring av atmosfaeren i lageret vesentleg forlenga lagringsperioden og betra
kvaliteten pa frukta etter lagring. Senking av oksygennivaet og auke av karbondioksidnivaet vert i stor

grad brukt ved lagring i kontrollert atmosfzere.
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Gjennom respirasjonen mistar eple vatn fra cellene ved transpirasjon. Skilnaden i fuktigheit mellom
cellene i epla og lufta rundt verkar inn pa kor stort dette tapet er. For & minke vasstapet fra epla under
lagring vert relativ luftfuktighet halde hag pa lageret, men ei viss grad av vasstap er likevel ngdvendig
for & oppna optimal kvalitet etter lagring. Jo nerare luftfuktigheita er til mettingspunktet dess betre er
det, sa lenge lufta ikkje kondenserar pa epla. Tilradd luftfuktigheit for eple pa lager er 90-95%.
Transpirasjon kan variere mellom ulike sortar som fglgje av skilnadar i memembranen i kutikula — det
ytre vokslaget pa epla (Veraverbeke et al. 2003). | tillegg vil temperatur ha innverknad pa
transpirasjonsraten, da skilnaden i luftfukt er starre ved hggare enn lagare temperaturar (Tromp et al.
2005).

Haustedato har svaert mykije & seie for lagringsevna i epla. Om epla skal ga rett til sal eller lagrast ein
sveert kort periode er det best & hausta seint i haustevindauge for & oppna best mogeleg smakskvalitet.
Dersom ein veit at frukta skal lagrast over ein lengre periode er det derimot lurt & hauste tidlegare, helst
for klimakteriet, sidan metabolismen er minst mogeleg aktiv pa det tidspunktet. Likevel er det viktig a
hugse at epla ma vere fysiologisk modne, slik at normal modning framleis vil fortsette ogsa etter
hausting (Tromp et al. 2005).

Ulike sortar har ulik lagringsevne. Dei varierer i toleranse til lage temperaturar og endra atmosfere. |
tillegg varierer lagringsevne med vekstforhold, plassering av felt og ar i tillegg til dyrkingspraksis,
plassering pa treet, avlingsmengd, tilgangen pa mineral og karbohydrat under fruktutviklinga og
temperatur (Ferguson et al. 1999). Dette betyr at for optimal lagring burde det ideelt vorte etablert eit

lagringsregime for sort og region, basert pa forsgk over fleire ar.

8.1 LAGRINGSSKADAR

Sjukdomar som oppstar pa lager kan vera fysiologiske eller parasittaere. Parasitteere sjukdomar skuldast
infeksjon av virus, bakteriar, phytoplasma eller sopp, medan fysiologiske skadar kjem av ugunstige
lagringsforhold eller ein ubalanse av neeringsinnhald i frukta (Reen et al. 2008). Eple av ulike sortar, fra
ulike regionar og/eller ar varierer i kor sensitive dei er for sjukdom og skadar. Lagringsprotokollar som
har vorte utvikla gjennom lagringsforsgk for ein bestemt sort, i ein bestemt region over ein vis periode,
har difor avgrensa generell verdi. Skilnadar pa varigheit og intensitet pa sollys, regn, luftfuktighet,
jordforhold, grunnstamme og blad til frukt-ratio bidreg alle til skilnadar i lagringsevne (Tromp et al.
2005).

8.1.1 Rote

Pa overflata av eple finst det ei rekke patogen, men relativt fa av desse er i stand til & angripe for eplet
vert hausta. Etter hausting aukar mottakelegheita for infeksjon gradvis, og fleire patogen kan angripe
frukta. Frukt som er hausta kan innehalde sopp, bakteriar og insekt i ulike utviklingsstadium, og som

kan utvikle seg pa lager. Seerleg kan soppsjukdomar forarsake ei rekke lagringssjukdomar og fera til
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store tap. Soppsjukdomar kan koma av at frukter er infisert i felt, far hausting, eller av kontakt med

andre infiserte frukter pa lager (Tromp et al. 2005).

Patogena som kan fare til rote vert ofte delt i to grupper: 1) Parasittar som berre kan angripe gjennom
sar eller sprekker i frukta og 2) «ekte parasittar» som kan angripe frukta gjennom lenticellene.
Graskimmel (Botrytis cinerea) er ein vanleg skadegjerar i den farste gruppa, som ofte farer til begerrote
i eple pa lager. Graskimmel startar ofte som ei raudfarging ved begerblada og kan utvikla seg til ein
blaut, brun rate etter hausting. | hag luftfuktigheit pa lager vil det verta danna eit gratt pelsliknande lag
av konidiesporar og sklerotiar. Ein anna vanleg lagerréte, som ofte vert forveksla med graskimmel, er
frukttrekreft (Nectria galligena). Frukttrekreft startar ofte som begerrote og kan utviklast til ein sterkt
innsokke, rynka og temmeleg blaut rote. Utviklinga av rote fra frukttrekreft startar gjerne medan epla
framleis heng pa trea. Sekksporesoppen Gul monilia (Monilia fructigena) kan og infisere gjennom sar i
frukta og utvikle ein tarr og relativt fast rote. Pa lageret kan dei rotne fruktene verta heil svarte (Rgen et
al. 2008).

Dei viktigaste lagringssjukdomane i den andre gruppa av skadegjerarar, ekte parasittar», er
kjolelagersopp (Pezicula alba), svart frukttrekreft (Pezicula malicorticis) og bitterrote (Glomerella
acutata). Desse tre soppane er i nar slekt og er som oftast ikkje synleg pa epla far etter hausting. Pa
lager utviklar kjglelagersopp og svart frukttrekreft runde, brune flekkar med utgangspunkt i lenticeller.
Roteflekkane veks i diameter utover lagringa og sgkk noko saman. Symptoma pa bitterrote kan i starten
minne litt om kjglelagersopp og svart frukttrekreft, men desse roteflekkane far rustbrune sporehopar
som etter kvart vert sveert mgrke (Rgen et al. 2008).

8.1.2 Fysiologisk skade

Fysiologiske skadar oppstar gjennom nzaringsmangel i epla eller som fglgje av ugunstige
lagringsforhold. Eit mineral kan finnast i tilstrekkelege mengder i jorda og bli tatt opp av planta, men
likevel ikkje bli fordelt ut til fruktene. Dersom eple til demes har eit 1agt innhald av kalsium kan det
oppsta meir prikksjuke, alderssamanbrot og skald og ved lagt innhald av fosfor kan det fere til auka
farekomst av alderssamanbrot (Watkins 2009)

Bade for hage og for lage temperaturar kan fare til skadar i frukt, men det er dei lage temperaturane som
er det starste problemet sidan det vert brukt kjglelager til eple. Varmeskadar vil i hovudsak oppsta far
hausting og farer til visning eller respirasjonsskadar. Ved lage temperaturar kan det oppsta frostskadar
eller kjoleskadar. Frostskadar oppstar nar temperaturen i vevet gar under frysepunktet. Ved alvorleg
frostskade kan det danna seg iskrystallar i vevet som gjer at celler deyr og celleveggane vil sprengast.
Frukta vil sja vissen og blass ut ved tining. Kjgleskade oppstar pa lage temperaturar, men over
frysepunktet. Dersom epla er for modne nar dei er hausta kan dette fare til tidleg alderssamanbrot pa
lager. Kalsium kan direkte redusera alderssamanbrot dersom det vert tilfgrt bade for og etter hausting.
(Snowden 2008).
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Modningsgrad ved hausting er den viktigaste faktoren som bestemmer lagringstid og endeleg
fruktkvalitet. Umodne frukter er meir utsett for skrumping og mekanisk skade og har lagare
smakskvalitet etter modning. Overmodne frukter har sterre sjanse for a bli mjuke og mjglne, og a bli
smaklause kort tid etter hausting. I tillegg er det ein starre risiko for at epla utviklar rote pa lager dersom
dei vert hausta etter optimalt haustetidspunkt (Fidler et al. 1973).

9 IKKJE-DESTRUKTIVE MALEMETODAR

Metodar for & male kvalitet og kvalitetsrelaterte attributt har vorte utvikla i gjennom fleire hundre ar,
inkludert utviklinga av instrument gjennom dei siste 90 ara. | nyare tid har fokuset vore pa utviklinga
av ikkje-destruktive metodar, serleg instrument som kan implementerast i automatiske sorteringslinjer
(Abbott 1999).

9.1 SPEKTROSKOPI

Spektroskopi er studiet av interaksjon mellom materie og elektromagnetisk straling, og baserar seg pa
atoma si evne til & absorbere og reflektere denne stralinga. Absorpsjonen og refleksjonen vil variere
mellom ulike atom og bglgjelengda pa innstralinga, og kan dermed brukast til & gi informasjon om kva
ei prove er bygd opp av. Spektroskopisk data vert ofte presentert som eit absorpsjonsspektrum (log(1/R)

der R er refleksjon) som viser absorbert lys som ein funksjon av bglgjelengd.

Figur 6 viser ei oversikt over det elektromagnetiske spekteret. Bglgjelengda aukar medan energien vert
lagare mot hagre i figuren. Ved spektroskopi pa hagebruksprodukt, er det i hovudsak synleg lys (400 —
700 nm), UV-straling (4 — 400 nm) og ner-infraraud straling (700 — 2500 nm) som har vorte nytta. Dei
andre stralingstypane har ikkje vore vellukka pa dette omradet (Abbott 1999).

Infrared
Rays

Gamma
Rays X-Rays

Radar ‘I‘M TV |Shortwave| AM

1x10%  1x10" 1x10% 1x10% 1x10°  1x10*

Wavelength (in meters)

Visible Light

4x107 5x107 6x 107 7x107

‘Wavelength (in meters)

< 3
< L
High Energy Low Energy

Figur 6: Oversikt over det elektromagnetiske spekteret. Staling til venstre har hggare energi og kortare bglgjelengd enn staling
som ligg til hagre i figuren. Til spektroskopi pa frukt og gransaker er det i hovudsak UV-stréling, synleg lys og neer-infraraud
straling (Carroll 2010).
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9.1.1 Neer-infraraud (NIR) spektroskopi

Ner-infraraud (NIR) straling vart fyrst oppdaga i 1800 av William Herschel. Han oppdaga NIR-staling
ved ei tilfeldigheit da han prgvde a finne ut om det var ein samanheng mellom farge og temperatur pa
sollys. Under desse forsgka fann han ut at den hggaste temperaturen lag utanfor den raude delen av
spekteret. William Herschel trudde ikkje pa dette tidspunktet at det var ein samanheng mellom lys og
denne stralinga, men i 1835 demonstrerte Ampere at den einaste skilnaden mellom lys og det han kalla
infraraud staling, var bglgjelengda (Davies 2000).

Neer- infraraud straling dekker det elektromagnetiske spekteret fra 780 nm til 2500 nm. Nar straling treff
prgva kan den verta reflektert, absorbert eller transmittert, og det relative bidraget av kvart av desse
fenomena er avhengig av den kjemiske oppbygginga og dei fysiske eigenskapane til prgva (Nicolai et
al. 2007). Absorpsjonar i dette omradet vert generet fra grunnleggande vibrasjonar gjennom prosessane
overtonar og kombinasjonar. Denne typen absorpsjonsspektroskopi er vesentleg svakare enn i det mid-
infraraude spekteret (2,500-50,000nm) og den molekylare informasjonen er sveert overlappande. Pa
grunn av at spektera til forskjellige stoff er sveert like og overlappar kvarandre i NIR-omradet, vart NIR-
spektroskopi sett pa som unyttig fram til datamaskina, avansert databehandling og multivariabel analyse

vart utvikla.

NIR-analyser kan bruka reflektert energi og dette er ein av dei store fordelane med denne teknikken.
Dette betyr at NIR-analyser kan bli gjennomfart med lite, eller ingen, farebuing av prgva. Reflektert
energi er kompleks. For det fyrste bestar den av to delar, speglande og diffus refleksjon. Den speglande
informasjonen gjer lite informasjon ved NIR-spektroskopi, men den diffuse refleksjonen er avhengig av
den fysiske strukturen i prgva. Partikkelstorleik er s&rs viktig. Variasjonar i fysiske parameter i prava
farer til endringar i spekteret slik at observert spekter er ei blanding av kjemisk og fysisk informasjon.
Sidan NIR-spektroskopi kan gjennomfgrast utan ferebuing av preva, er analysetida redusert fra timar til
minutt. | tillegg kan ein finne fleire resultat i dei same NIR-data, medan i tradisjonelle analysar ofte vil
trenga fleire teknikkar og timar med arbeid. Derimot er det naudsynt & utvikla kalibreringar som treng

mange prgvar, mange timar arbeid og tusenvis av data-kalkuleringar (Davies 2000; Nicolai et al. 2007).

9.1.1.1 Bruk av NIR-spektroskopi i frukt og grant

Fyrste gong NIR-spektroskopi vart brukt i samband med jordbruk var av Norris (1964) til maling av
fukt i korn. Sidan den gongen har teknikken vorte nytta til raske analyser av i hovudsak fukt, protein og
feittinnhald pa mange fleire jordbruks- og matprodukt. NIR-spektroskopi pa frukt vart i starten berre
brukt pa prosesserte produkt, som purear, vin og frukt-juice, men dei siste 20 ara har teknikken vorte
utvida til analyse av intakt frukt (Lin & Ying 2009). Dei fyrste forsgka vart gjort pa terrstoffinnhald i
lauk, innhald av opplayst tarrstoff i eple og vassinnhald i sopp, men teknikken har raskt spreidd seg til

andre produkt. Sidan spreiinga av NIR-straling i frukt og grensaker er avhengig av mikrostrukturen, vart
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det klart at NIR-spektroskopi kan brukast til analyse av eigenskapar som fastleik, indre skade og

sensoriske kvalitetar (Nicolai et al. 2007).

Teoretisk sett har alle organiske komponent i frukt eit eige spekter, men for at det skal vere mogeleg a
gjennomfgre gode analyser ma komponenten ha ein massekonsentrasjon pa minst 0,1%. Andre
kvalitetar som tarrstoff, fastleik og ytre og indre skadar kan 0g verta analysert med NIR-spektroskopi,
men da indirekte. Dei kvalitetane i frukt som oftast har vorte analysert med NIR-spektroskopi er
sukkerinnhald, syreinnhald, pH, pektin og fastleik (Lin & Ying 2009).

Figur 7: Refleksjon (a), transmisjon (b) og interaksjon (c) er 3 ulike analyse-oppsett for NIR-spektroskopi. Oppsetta bestar av
ei lyskjelde (i), prava (ii), monokromator / detektor (iii), lys-barriere (iv) og statte til prgva (v). Ved interaksjons-modus vert
lys fra refleksjon fysisk hindra fr& monokromatoren ved ein barriere (Nicolai et al. 2007).

Ved NIR-spektroskopi kan ein nytte 3 ulike maleoppsett, som vil paverka spektera, sjglv pa same prave.
Desse er refleksjon- (Figur 7a), transmisjon- (Figur 7b) og interaksjonsmodus (Figur 7¢). Schaare og
Fraser (2000) samanlikna refleksjon, interaksjon og transmisjon som metodar for analyse av SSC,
tettleik og indre farge pa kiwi. Dei fann at interaksjons-modus gav dei mest korrekte predikasjonane.
Lammertyn et al. (2000) fann berre marginale skilnadar mellom refleksjon og interaksjon ved analyse
av SSC i eple. Ved val av oppsett for analyse er det viktig a vite at kor djupt NIR-stralinga gar inn i
pregva vil vere avhengig av bglgjelenda. Lammertyn et al. (2000) fann at for eple sa vil straling i omradet

700-900 nm rekke inn til 4mm og straling i omradet 900-1900 nm mellom 2-3 mm inn i eplet.

I frukt vil om lag 4% av lysinnstralinga bli reflektert ved overflata. Den resterande delen, 96%, gar
gjennom overflata og inn i cellestrukturen. Her vil stralinga verta spreidd ved ulike grensefasar eller
verta absorbert av bindingar som finst der (Birth 1976). Hovuddelen av spreiing av straling i frukt og
grensaker skjer ved celleveggane (McGlone et al. 1997), men andre partiklar som stivekorn, kloroplast

og mitokondria kan og paverke (Il'iasov & Krasnikov 1991). Bryting av stralinga paverkar intensiteten
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av det reflekterte spekteret, ikkje forma. Forma pa spekteret heng mest saman med

absorpsjonsprosessane, medan spreiinga heng sterkare saman med mikrostrukturane.

| frukt har det vorte oppnadd gode resultat for estimering av sukkerinnhald og for terrstoff, men for
estimering av syreinnhald har resultata vore mindre gode. Konsentrasjonen av syre i dei fleste frukt og
grensaker er betydeleg lagare enn for sukker. Det er difor stort sannsyn for at konsentrasjonen av syre
er for 1ag til & pAverka NIR-spekteret i seerleg grad. Absorbsjonsbandet for vatn dominerer NIR-spekteret
for frukt og grensaker, og det er lite sannsynleg at mindre bestanddelar kan verta ngyaktig malt. I tillegg,
nar konsentrasjonen av ein slik liten bestanddel er relatert til t.d. sukkerinnhald, kan kalibreringsresultata
virke fornuftige, men metoden er da indirekte og problem er venta & oppsta nar han vert brukt pa eit

anna parti (Nicolai et al. 2007).

Sa langt har dei fleste forsgka vorte gjennomfart i laboratorium under statiske forhold. Nokre studiar
har omhandla problem med denne teknikken pa eit sorteringsband. Det er i dag tilgjengeleg fleire typar
sorteringsband med integrerte NIR-system fra ulike firma, men det finst lite vitskapleg bevis for
ngyaktigheita pa desse (Nicolai et al. 2007). (Choi 1998) utvikla eit «on-line» sorterings-system basert
pa NIR-spektroskopi i refleksjonsmodus. Systemet sorterte Fuji-eple etter sukkerinnhald pa ei hastigheit
pa to eple per sekund og SEP (standard error of prediction) pa 0.78 °Brix. Dette er ein feilmargin som
er akseptabel for raske analyser under sortering (Huang et al. 2008). Clark et al. (2003) undersgkte om
NIR-transmisjon kunne brukast til skilja eple med indre skade fra dei utan, og konkluderte med at
teknikken kunne brukast pa kommersielle sorteringsband. Deretter konstruerte og testa McGlone et al.
(2005) to ulike prototypar. Desse systema viste korrekte analyser av Braebun-eple i eit realistisk tempo
med 5 eple per sekund. Desse systema vart i tillegg testa for sortering og gradering av eple etter innhald
av tarrstoff (DM), der det vart registrert mindre enn 0,5% feilgradering ved ei hastigheit pa om lag 5
eple per sekund (McGlone & Martinsen 2003).

9.1.1.2 Bruk av multivariabel analyse i NIR-spektroskopi

NIR-spekter er svaert komplekse og for & tolke dei treng ein matematiske, statistiske og datavitskaplege
metodar for & trekka ut den informasjonen ein har interesse av. | motsetnad til tradisjonelle metodar, der
det berre vert sett pa nokre fa variablar i gongen, sa kan ein med multivariable analysemetodar undersgke
forholdet mellom svert mange variablar. Dette betyr at i staden for & samanlikne ei bestemt bglgjelengd

med komponenten ein er interessert i, sa ser ein pa variasjonen i ei rekkje balgjelenger (Fearn 2005).

Vatn er den viktigaste kjemiske bestanddelen av dei fleste frukt og grgnsaker og sidan vatn absorberer
nar-infraraud straling i stor grad, vil spektera fra frukt og grensaker vera dominert av denne
absorpsjonstoppen. Det at NIR-spekter bestar av overtonar og kombinasjonsband, samstundes med den
komplekse kjemiske oppbygginga av frukt og gransaker farer til at NIR-spektera vert sveert innvikla. |
tillegg kan spekteret verta meir komplisert av spreiing av straling ved ulike bglgjelengder, heterogent

material og stay i instrument, paverknad fra miljget. Pa grunn av desse effektane er det svert vanskeleg
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a kople bestemte absorpsjonsband til spesifikke funksjonelle grupper eller kjemiske komponent.
Teknikkar for multivariabel statistikk, 0g kalla kjemometri, er difor ngdvendig for & trekkje ut
informasjonen ein er pa jakt etter. Som oftast betyr dette bruk av forbehandling av spektra og

regresjonsteknikkar.
Forbehandling av spektrale data

Ofte inneheld datasett irrelevant informasjon som ikkje speglar den informasjonen ein er ute etter. Dette
kan vere variasjonar i grunnlinje, tjuknad pa pragva eller andre instrumentale effektar. Teknikkar for
forbehandling av NIR-spekter vert brukt for a fjerna slik irrelevant informasjon. Det finst fleire teknikkar

for dette, her er det nemnt dei mest brukte:

Sentrering er ofte det farste steget ved forbehandling av spekter. Gjennomsnittet vert trekt fra kvar
variabel slik at alle resultata kan tolkast som variasjon rundt gjennomsnittet. Dette vert anbefalt a gjera
for all praktisk bruk. Midling av spekter vert brukt for a redusera talet pa bglgjelengder eller for a jamna
spekteret. Moderne spektrometer har typisk ei optisk opplgysing pa over 10 nm, medan ei opplgysing
over dette er ikkje naudsynt i dei fleste tilfelle. Ei heg opplegysing betrar ikkje nedvendigvis

informasjonen ein far fra spektra.

Normalisering av spektrale data kan kompensera for additive (variasjon i grunnlinje) og multiplikative
variasjonar (tilting) i datasettet, som vert indusert av fysiske effektar som ulik grad av spreiing i
gjennom spekteret. Grada av spreiing er avhengig av bglgjelengd, partikkelstorleik og brytingsindeks.
Multiplikativ scatterkorrigering (MSC) og standard normal variasjonskorrigering (SNV) er to deme pa
metodar for normalisering. Ved SNV vert kvart spekter normalisert til null i gjennomsnitt og men lik

variasjon.

Derivasjon er ein annan metode for a fjerna additiv og multiplikativ effektar, samstundes som
informasjonen vert bevart og framheva (til demes ved overlapping av spektrale toppar). Andre-grads
derivasjon er mest populert sidan den kan korrigera for bade additive og multiplikative effekar (som
MSC). Dei vert normalt kalkulert ut i fra Savitzky-Golay algoritmen og valet mellom MSC og Savitzky-

Golay algoritmen er eit spgrsmal om smak (Nicolai et al. 2007).
Lineare regresjonsteknikkar

Ved multivariabel regresjon forsgker ein a finne eit forhold mellom dei observerte responsvariablane Y
(kvalitetsparameter av interesse, som innhaldet av stive, sukker og fastleik) og dei spektrale data over

fleire bolgjelender (X).
Ein linezer regresjonsmodell er bygd opp av fglgjande:

Y=XB+F
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der X er spektraldata, Y er kvalitetsparameter, B er korresponderande regresjonskoeffisient og F er

residualar (modellfeil, stay) .

Multippel line&r regresjon (MLR) er den enklaste forma for multivariabel regresjon. | multippel lineger
regresjon vert Y estimert av ein lineer kombinasjon av dei spektrale verdiane ved kvar enkelt
balgjelengd. Regresjonskoeffisientane vert estimert ved & minimera feilen mellom predikerte og
observerte responsverdiar ved minste kvarderatars metode. MLR-modellar fungerer ofte darlig pa grunn
av stor grad av kolinearitet mellom spektera og overtilpassing, og dermed tap av robusthet i modellen
(Naes et al. 2002,; Sitert i Nicolai et al. 2007).

Prinsipalkomponentregresjon (PCR) er ein to-stegs prosedyre, som fyrst dekomponerer variasjon i X
med ein prinsipalkomponents analyse (PCA) og deretter lagar ein MLR-modell ved & bruka nokre fa
prinsipalkomponentar (PC) i staden for & bruka dei opphavelege variablane. Dette gjer ein fordel framfor
MLR ved at X-variablane (PC) ikkje er korrelert og at stay vert filtrert ut. Ei ulempe med denne metoden
er at prinsipalkomponentane vert rangert etter grad av forklart varians i dei spektrale data, og det er ikkje
sikkert at den fyrste prinsipalkomponenten som vert brukt til regresjonsmodellen er den komponenten

som inneheld mest informasjon med tanke pa responsvariabelen (Wold et al. 2001).

Delvis minste kvadrats regresjon (PLSR) vart utvikla av Wold et al. (2001) for a unnga problema med
PCR. | PLSR vert det danna eit vinkelrett forhold for latente variablar slik at dei vert orientert langs
retningar for maksimal kovarians mellom dei spektrale data X og responsvektoren Y. Pa denne maten
sikrar ein at dei latente variablane vert sortert etter deira relevans for estimering av Y -variablar. Denne
metoden er spesielt bra nar dei ulike X-variablane uttrykk same informasjon, noko som ofte er tilfelle

for spektrale data av biologisk material (Naes et al. 2002).
Val av kalibreringssett

Alle metodane for kalibrering er basert pa korrelasjonen mellom samla spekter og referansemalingar for
dei same prgvene. For at kalibreringa skal bli mest mogeleg robust er det sveert viktig at dette settet av
spekter og referansemalingar, kalibreringssettet, er representativt for dei prgvene som ein seinare vil
analysere. Det ma dekke den variasjonen som den seinare skal gjere predikasjonar i. | tillegg til dette
ma kalibreringssettet dekke variasjonen som kan farekome i fysiske eigenskapar eller andre
komponentar enn den som er av interesse. Det ideelle kalibreringssettet er ei utval tilfeldige prevar fra
alle prgvar som kalibreringa nokon gong vil verta brukt pa. Dette er i dei fleste tilfelle uoppnaeleg, men
det er viktig & likevel prgve a bruke eit utval som representerer hovudvariasjonane i prevene (Fearn
2005).

Vurdering av regresjonsmodell

Uteliggjarar i datasettet kan koma av skrivefeil, filoverfgringar, feil pa sensor, darlig sampling og

liknande. Ei prgve kan vere ein uteliggjar anten berre i fglgje X-variabel eller Y-variabel, eller bli ein
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idet X-Y-forholdet vert vurdert (Nicolai et al. 2007). | praksis kan ein berre fjerne dei uteliggjarane som

paverkar regresjonsmodellen og a fjerna feerrast mogeleg bar vere eit mal (Martens & Naes 1992).

For & vurdere kor ngyaktig ein kalibreringsmodell er, og for & unnga overtilpassing av modellen, ma ein
ta i bruk valideringsmetodar. Ein metode for dette er kryssvalidering. Ved kryssvalidering vert ei og ei
prave fjerna fra datasettet og det vert laga ein kalibreringsmodell basert pa dei resterande prgvane.
Deretter bruker ein den prgva som vart tatt ut av modellen til & rekne ut prediksjonsfeilen. Denne
prosessen vert repetert heilt til alle prgvane har vorte tatt ut ein gong. Til slutt vert variansen til
prediksjonsfeilen fra alle modellane estimert. Kryssvalidering kan gjennomfgrast pa denne maten ved &

ta ut ei og ei prove, eller eit definert tal prover.

Andre metodar for validering av ein kalibreringsmodell er intern validering og ekstern validering. Ved
intern validering deler ein datasettet i ein validerings- og ein kalibreringsdel, og prediksjonsfeil vert
rekna ut ved a bruke kalibreringssettet pa valideringssettet. Ved ekstern validering er valideringssettet
eit eksternt datasett og er uavhengig fra kalibreringssettet, til demes eple fra ein annan frukthage eller

eit anna ar, enn dei som vart brukt i kalibreringssettet (Nicolai et al. 2007).

Prediksjonsfeilen i ein kalibreringsmodell er definert som «root mean square error of cross validation»
(RMSECYV) nar det vert brukt kryssvalidering, eller «root mean square error of prediction (RMSEP) nar
det vert brukt intern eller ekstern validering (Naes et al. 2002). RMSECYV eller RMSEP er definert som

Z?zpl(f’i —yi)?
n

RMSECV eller RMSEP =
P

Der n, er talet pa validerte objekt, og i og yier den predikterte og den malte verdien i observasjon i i
testsettet. Denne verdien gjer den gjennomsnittlege usikkerheita ein kan vente av modellen ved

framtidige provar.

«Ratio of standard error of preformance» (RPD) er definert som ratioen av standardavviket i
responsvariabelen pa RMSEP eller RMSECV. Mange har forsgkt a definere genser for kva ein
akseptabel RPD-verdi bgr vere, men det er ikkje einigheit om dette. Nicolai et al. (2007) skreiv at ein
RPD-verdi mellom 1.5 og 2.0 betyr at modellen kan skilja Iage fra hgge verdiar i responsvariabelen; ein
verdi mellom 2.0 og 2.5 indikerer at grove kvantitative estimat er mogeleg, og ein verdi fra 2.5 og
oppover betyr at modellen er svert god og kan gjera gode predikasjonar. McGlone og Kawano (1998)
sdg pa RPD pa 3 som ei nedre grense for akseptabel sortering ved NIR-spektroskopi for & kunne sortere
i tre grupper der dei to ytterpunkta ikkje overlappar. RPD pa 2 vil bety to grupper, men med starre grad
av overlapping mellom gruppene. Cozzolino et al. (2011); (Fearn 2002; Williams 2001) meinte at RPD
under 3 betyr at modellen kan skilja lage og hage verdiar av responsvariabelen og gi ei grov sortering.

RPD over 5 indikerer god klassifisering og modellen er sveert bra for kvalitets- og prosesskontroll.
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Ein anna nyttig statistikk er R2. Den representerer delen av forklart varians i responsvariabelen i
kalibrerings- (R:?) eller valideringssettet (R.?). Verdien varierar mellom 0 og 1 og ein 100% ngyaktig
modell vil ha R? pal. Etter eit kalibreringsforsgk ber fleire av parameterane for validering av modell
vurderast: korrelasjon, RMSEC, RMSEP og bias (Martens & Naes 1992). Forholdet mellom R?og RPD

er:

RPD =

1
V1-R?

RPD og R%er direkte knytt saman, men RPD viser starre variasjon ved R? nzre 1 (Dardenne 2010).

9.1.2 Synleg lys (VIS) spektroskopi

Modningsprosessen i eple involverer endring i innhald og samansetjing av pigment i skalet
(Solovchenko et al. 2006) og ei av dei stgrste endringane under modning og lagring er degraderinga av
kloroplaststruktur og tap av klorofyllinnhald (Kingston 1992; Knee 1972). Zude og Herold (2002) viste
at maling av klorofyllinnhald ved optiske spekter kan vere eit verktgy for & bestemme optimal haustetid
for eple. Klorofyll heng sterkt saman med etylen-produksjon i eple, hormonet som induserer dei fysiske,
metabolske og biokjemiske endringane under modninga. Innhaldet av klorofyll kan difor brukast som

ein markgr pad modningsgrad (Merzlyak et al. 2005; Zude-Sasse et al. 2002).

I den synlege delen av det elektromagnetiske spekteret (400-700nm) er det pigment som Kklorofyll,
karotenoid og antocyan som star for det meste av absorpsjonen i eple (Knee 1972; Solovchenko et al.
2005). Synleg lys (\V1S)-spektroskop kan difor brukast til @ male klorofyllinnhald og andre fargerelaterte
eigenskapar. Ein vil dermed kunne registrere skilnadar ein ikkje kan sja med det blotte auge, sjglv etter
at eple har vorte farga raudt av antocyan. Dette er ein stor fordel framfor tradisjonell fastsetjing av
grunnfarge med fargevifte. Ein metode som har svart stor feilmargin. A méle klorofyllinnhald ved VIS-
spektroskopi pa intakte eple vil i tillegg vere mindre tidkrevjande og meir kostnadseffektive enn

tradisjonelle kjemiske analysar (Merzlyak et al. 2003).

Paverknad av modningsgrad pa VIS/NIR-spektera til eplesorten ‘Golden Delicious’ er vist i Figur 8, der
pilene indikerer ei aukande modningsgrad. | den synlege delen av spekteret kan ein sja ei tydeleg endring
over tid. Denne endringa kjem i hovudsak av overgangen fra gren til gul og raud farge pa epleskalet
(Peirs et al. 2001).
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Figur 8: Paverknad av modningsgrad pa refleksjonsspektra av eplesorten 'Golden Delicious'. Piler indikerer aukande
modningsgrad (Peirs et al. 2001). Endringa ein ser i det synlege spekteret kjiem av at epleskalet gar fra & vere grent (490-
570nm) til & bli meir gult og raudt (620-780nm).

Spektroskopi har gjennom forsgk vist seg a vera eit godt alternativ for ikkje-destruktive analyser, bade
med mogelegheita for & male fleire parameter per analyse og a dele frukt inn i ulik modningsgrad med
hag presisjon. Likevel har teknikken ei ulempe i behovet for repetert kalibrering pa mange frukter,
avhengig av temperaturen frukta er lagra pa, storleik pa frukta, modningsstadium, og til ei viss grad
omradet ho vart produsert i. Som eit resultat av dette ma kalibreringa bli verifisert og oppdatert
kontinuerleg, noko som krev mykje ressursar (Costa et al. 2009). For & unnga problemet med repetert
kalibrering vart det i 2008 utvikla eit handhaldt, ikkje-destruktivt instrument (DA-meter, Sinteleia,
Bologna, Italia). Ved hjelp av absorpsjon ved to ulike bglgjelengder, kan ein indirekte male
klorofyllinnhaldet i frukta. Instrumentet bruker absorpsjon ved 670 og 720 nm og kalkulerer ut i fra
dette ein indeks, lap («index of absorption difference»), som eit estimat for klorofyllmengda i frukta.
Klorofyll i steinfrukt (som instrumentet var utvikla for) har maksimal absorbans ved 670 nm og minimal
absorbans ved 720 nm. Under modning vert klorofyllet i eple brote ned. Absorbans ved 670 nm vil
dermed verta mindre, medan absorbans ved 720 nm vil halda seg konstant. Indeksen som instrumentet
maler vil dermed minke gradvis gjennom modninga. Denne metoden har ein fordel framfor tradisjonell
spektroskopi ved at han ikkje krev kalibrering og store mengder statistisk databehandling fer bruk (Ziosi
et al. 2008). Metoden vil derimot vere mindre ngyaktig da ein ikkje kan vere heilt sikker pa akkurat kva
instrumentet maler. Det kan vere andre komponent i epla som absorberer lys ved dei same
belgjelengdene og paverkar indeksen. Ved bruk av spektroskopi, med kalibrering av malingane gjennom

statistiske behandlingar, kan ein gjere meir ngyaktige malingar utan denne feilkjelda.
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Figur 9: Bildet til venstre viser DA-meteret med referansebrikke. Bildet til hggre viser DA-meteret fra framsida med LED-lys
og sensor. Sensoren er plassert i sentrum og dei 6 LED-lysa plassert rundt, 3 som avgjer lys ved 670 nm og 3 som avgjer lys
ved 720nm. Foto: Ingvill Hauso.

DA-meteret har ikkje mogelegheita til & bestemme vanlege kvalitetsparameter, som opplayst terrstoff,
fastleik eller syreinnhald, men indeksen korrelerar med fleire av parameterane som endrast under
modninga; etylenproduksjon, klimakterisk stadium og til ei viss grad fastleiken i fruktkjgtet (Costa et
al. 2009). Forelgpig har instrumentet vist lovande resultat. I fersken har indeksen vorte brukt til & finne
optimal haustetid og sortering etter hausting. | ei anna studie vart instrument til & dele fersken og
nektarinar inn i homogene klassar med like lagringstid. Nyasordzi et al. (2013) fann at Iap gav r? verdiar
fra 0,79-0,64 i samanheng med stive, fastleik og syreinnhald i eple. Forsgket vart gjennomfart pa
kultivarane ‘Starking’, ‘Granny Smith’ og ‘Pink Lady’. Iap korrelerte best med totalt syreinnhald (0,76)
og minst med fastleik (0,51). Ein annan fordel med DA-meteret er at, medan nivaa pa dei tradisjonelle
parameterane, som opplayst terrstoff eller fastleik, er ulike fra ar til ar, er lap-indeksen er konstant
(Costa et al. 2009).

DA-meteret har i nyare tid vorte testa pa fleire eplesortar i Noreg. Det er funne gode korrelasjonar
mellom tradisjonelle analysar som grunnfarge og stive med lap (Vangdal 2012). Utviklinga av lap ser
ut til & vera sigmoid og optimalt haustetidspunkt ser ut til & koma rett etter vendepunktet i denne kurva.
Dette vendepunktet kan fastsetjast ganske ngyaktig. Pa denne maten er det anteke at DA-meteret kan
vere til hjelp i fastsetjing av optimalt haustetidspunkt (VVangdal et al. 2014). Knutsen et al. (2013) sorterte
Aroma i tre modningsgrader med DA-meteret fer lagring og fann at lap kan brukast til & estimere

lagringstid.

9.1.3 Klorofyll-fluorescens

Klorofyll a og b absorberer i hovudsak lys fra rett under 250 nm til litt over 700nm. Nar eit
klorofyllmolekyl blir treft av lys, kan energien fra dette lyset ta tre ulike retningar: Stersteparten vil verta
absorbert og nytta til a drive fotosyntese i planta, medan resten vert omdanna til varme eller sendt ut att
som lys - klorofyll fluorescens (ChIF). Desse tre prosessane vil ga fare seg i konkurranse med kvarandre.
Det vil seie at ein auke i effektiviteten i den eine, vil fgra til ein tilsvarande reduksjon i dei andre. Ved

a male klorofyll-fluorescens kan ein dermed fa informasjon om dei to andre prosessane. Sjglv om
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mengda klorofyll-fluorescens er liten (1-2% av lys totalt absorbert), er den relativt enkel & male.
Spekteret til fluorescens skil seg fra det absorberte lyset ved at fluorescens har ei litt lengre bglgjelend.
Dermed kan klorofyll-fluorescens kvantifiserast ved a utsetje ei prave for lys med ei bestemt bglgjelengd
og deretter mala mengda tilbakestralt lys med ei lengre bglgjelengd (Maxwell & Johnson 2000).

Heat

Photochemistry

Chlorophylii
Fluorescence

Figur 10: Lys-energi som treff eit klorofylimolekyl kan ga i tre ulike retningar. Den kan bli nytta i fotosyntesen, verte omgjort
til varme eller sendt ut att som lys — klorofyll fluorescens (Plant Protection Chemestry New Zealand 2009).

Analyser av klorofyll-fluorescens har i stor grad vorte brukt for & mala fotosyntetisk aktivitet og effekten
av stress har pa den. Andre studiar har peikt pa klorofyll-fluorescens som eit mogeleg verktay til
vurdering av modningsutvikling og vurdering av kvalitet i klorofyllhaldig frukt (Song et al. 1997). Pa
eple har det vorte gjort studiar pa klorofyll-fluorescens under lagring (Mir et al. 1998; Song et al. 1997),
stressforhold (Solovchenko & Schmitz-Eiberger 2003) og modning (Song et al. 1997). Desse studiane
er basert pa fluorescens induksjonskinetikk i overgang fra marke til lys (Katsky-effekten) og malt med
eit PAM-fluorimeter (pulse amplitude modlated). PAM-fluorimeteret baserar seg pa at eit sveert svakt
lys vert skrudd raskt av og pa. Dette er sa lite lys at det ikkje kan drivast elektrontransport og ein kan
dermed bestemma bakgrunnsfluorescensen (Fo). Malesystemet maler berre fluorescensen som kjem fra
det modulerte eksiterande lyset. Maksimal fluorescens (Fm) vert malt under eit kort lysglimt, stort nok
til & lukka alle reaksjonssentera for ein kort augneblink. Forholdet (Fm-Fo)/Frm er direkte proporsjonalt
med kvanteutbyttet i fotosyntesen. Denne teknikken krev ei marketilpassing av prgvene og er dermed
upraktisk for bruk i felt.

1 1997 introduserte Bilger et al. ein ny metode for vurdering av UV -absorberande komponent i epidermis
i blad. Metoden samanliknar klorofyll-fluorescens (ChIF) indusert av UV-straling med ChIF indusert
med blatt lys. Forholdet mellom desse signala estimerer innhaldet av UV-absorberande komponent i
vakuolar og celleveggar i epidermis. Intensiteten av klorofyll fluorescens er relatert til mengda lys som
nar klorofyllet i overflata. Eple inneheld ei stor mengd flavonoid, deriblant flavonol og antocyan (Awad
et al. 2000). Mengda antocyan i dei epiderme og hypoderme cellene (Figur 11a) i skalet bestemmer
intensiteten pa raudfargen pa skalet i raude eplesortar. Dei absorberer ein del av det synlege lyset og er
mellom anna anteke & verna fotosynteseapparatet mot skadelege niva av lys (Merzlyak & Chivkunova

2000). Flavonol er for det meste utan farge, eller svakt gule. Dei absorberer ultrafiolett (UV)-straling og
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beskyttar underliggande vev mot UV-induserte skadar (Solovchenko & Schmitz-Eiberger 2003). Desse
bindingane i dei ytre skal-laga i eplet kan absorbera noko av innstralinga, og dermed redusera klorofyll-
fluorescensen proporsjonalt med konsentrasjonen av bindingane. Denne metoden skil seg fra bruken av
PAM-fluormeter som ein annan mate & bruka klorofyll-fluorescens ved at det vert mogeleg & bruka
metoden i felt og under varierande lysforhold. For at ChIF-metoden skal vera gyldig, ma fglgande krav
vera oppfylt: Prava ma innehalde klorofyll, dei absorberande komponentane ma vere lokalisert over

klorofyllmolekyla og ChIF ma verta indusert av minst to ulike bglgjelengder; ei som vert absorbert og

ei referanse som ikkje vert absorbert av komponenten ein er interessert i.

Figur 11. Bildet til venstre viser eit snitt gjennom skalet pa eplesorrten Szamion etter hausting. Stjerner viser epidermis og H
viser hypodermis (Dickinson & White 1986). Bildet til hggre viser eit snitt gjennom skalet pa eplesorten Aroma under
epifluorescensmikroskopi. Den raude og grene fargen kjem fra havesvis klorofyll og fenolar (Hagen et al. 2006).

Denne teknikken for klorofyll-fluorescens indusert ved to, eller fleir, baglgjelengder har til no blitt brukt
pa bladpraver av ulike artar og grgne druer for @ male absorpsjon av UV-staling i epidermis. Agati et al.
(2005) brukte det same prinsippet for @ male antocyanin i oliven gjennom modning, Bengtsson et al.

(2006) for estimering av flavonoid i brokkoli og Hagen et al. (2006) for flavonoid i eple.

Hagen et al. (2006) fann at flavonoid i eple, ligg i hovudsak i epidermis, medan klorofyll er lokalisert i
parenkyma under epidermis. Sidan flavonoida er lokalisert over klorofyllet, kan metoden med siling av
klorofyll-fluorescens brukast pa eple (Figur 11b). | deira forsgk vart det funne gode samanhengar

mellom ChlIF og innhaldet av antocyanin og totalt flavonoid-innhald
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10 MATERIALE OG METODAR

10.1 MODNINGSUTVIKLING

10.1.1 Plantemateriale

Eple (Malus domestica Borkh.) av sortane Raud Aroma, Discovery og Summerred vart brukt i forsgket.
Alle fruktene vart hausta pa Lofthus i Ullensvang (N 60.3326821, E 6.6609551) (Feil! Fant ikke
referansekilden.). Felta som vart brukt var alle felt med intensivt dyrkingssystem. Tabell 1 viser
plantedr, planteavstand, grunnstamme og grunngjadsling for dei ulike felta som vart henta eple fra under

modningsutviklinga.

Tabell 1: Informasjon om felta som vart brukt til hausting av eple under modningsutviklinga. For spragytingar, sja vedlegg.

Discovery Raud Aroma Summerred
Plantear 2007 2008 2010
Planteavstand (m) 3,5x0,7 35x0,8 4,5x1,0
Grunnstamme M9 M9 M9
Grunngjgdsling 12-4-16, 25 kg/daa 12-4-16, 25 kg/daa 12-4-18, 20 kg/daa

10.1.2 Forsgksdesign

For alle sortane vart det gjort analyser kvar veke under modningsutvikling. Analysane i felt starta 10.
august og heldt fram til hausting for Discovery 22. september, Summerred 7. oktober og Raud Aroma
15. oktober.

Kvar veke vart det tatt ut 3 gjentak av 10 eple av dei tre sortane. Epla som vart hausta var fri for skade
og representerte eit gjennomsnitt i modningsgrad for treet. Kvart gjentak vart fordelt pa 2 til 3 tre og det
vart notert om eplet vart henta fra nordsida eller sgrsida av treet. Det vart valt ut eple fra nye tre kvar
veke. Epla vart deretter transportert direkte til laboratoriet, der vekt, diameter, grunnfarge, dekkfarge,
fastleik, sukkerinnhald og stiveinnhald blei malt og vurdert. 1 tillegg vart alle epla malt med dei ikkje-
destruktive malemetodane; DA-meter, Multiplex-3® og NIR-instrumentet. Analysane vart gjennomfagrt
om lag midt mellom stilk og beger, pa sol- og skuggesida pa kvart eple (for info om instrument sja
kapittel 10.4.1,10.4.2 0og 10.4.3.).

Grunnfarge var vurdert fra 1 til 9, der 1 tilsvara gren og 9 tilsvara gul. Dette vart gjort ved hjelp ei
spesiallaga CTIFL-vifte, der 1-7 tilsvara 1-4 (C2(a)-C8(a)) pa CTIFL Golden® og 8-9 tilsvara C6-C7
pa CTIFL Tentation® (Figur 12). Denne vifta er laga ved NIBIO, Ullensvang for & ha eit stort nok
fargespenn til dei norske sortane. Dekkfarge vart vurdert fra 1-9 etter prosentvis dekke pa eplet, der 1

er 0-10%, 2 er 10-20% raudfarge pa eplet osb. For & male fastleik vart det brukt eit automatisk



penetrometer (Fruit Texture Analyser, Guss, Sgr-Afrika) med eit 11mm stempel som presser stempelet
ein viss avstand inn i fruktkjgtet og registrerer krafta som vert brukt (kg/cm?). Epla vart skrelt for analyse
med fastleiksmalaren. Sukkerinnhaldet vart analysert med eit digitalt refraktometer (PR-101, Atago Co.
Ltd, Tokyo, Japan) (% opplayst tarrstoff). Det vart brukt saft fra fastleiksmalingane, sa lenge dette var
mogeleg. | starten av modningsutvikling og i slutten av lagringsperioden vart det laga juice av ei
ekvatorial skive fra kvart eple som vart blanda saman og analysert. Under modningsutviklinga vart det
blanda saft fra eple 1-5 og eple 6-10 innan kvart gjentak far analyse og ved uttak fra lager vart safta fra
alle epla innan kvart gjentak (10 eple) blanda fer analyse. Stiveinnhaldet vart bestemt ved a kutte epla i
to over ekvator og dyppe snittflata i ei lgysing av jod og kalium (10g jod, 40g kalium, vatn til totalt
1000g). Deretter vart kvart enkelt eple gradert 1-10 ut i fra sortspesifikke referansemalar, der 1 svarar
til ingen nedbryting av stive og 10 svarar til all stive brote ned.

Figur 12. Fargeskala brukt for vurdering av grunnfarge i forsgket. Vifta er sett saman av to ulike CTIFL-vifter der nr 1-7
svarar til 1-4 (C2(a)-C8(a)) pa CTIFL-golden® og nr 8-9 tilsvara C6-C7 p& CTIFL-golden®. Foto: Ingvill Hauso.
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10.2 MODNINGSUTVIKLING | FELT
Det vart vald ut 4x10 eple som vart fglgd i felt med eit DA-meter (Sinteleia, Bologna, Italia). DA-

meteret er eit handhaldt VIS-instrument som maler ein indeks , Iap («Index of absorbance difference»).
Pa kvart eple vart det markert to punkt, eitt pa solsida og eitt pa skuggesida (Figur 13) slik at malingane
vart gjort pa same punkt kvar veke. Epla som vart vald ut var eple som var frie for skade/sjukdom, var
lett tilgjengelege og som hadde ei modningsgrad som ikkje skilde seg fra resten av treet. Det vart vald

ut eple bade fra sgrsida og nordsida av trea.

Figur 13 Alle epla som vart fglgd i felt med DA-meter vart merka pa sol- og skuggesida slik at analysane alltid vart utfert i
same punkt. Foto: Ingvill Hauso



10.3LAGRING

10.3.1 Plantemateriale

Eple (Malus domestica Borkh.) av sortane
Raud Aroma, Discovery og Summerred vart
brukt i forsgket. Alle fruktene vart hausta pa
Lofthus i Ullensvang (N 60.3326821, E
6.6609551), utanom Raud Aroma, som vart
henta pa Alsaker i Ullensvang (N 60.413097, E
6.527944) ().

Felta som vart brukt var alle felt med intensivt

Hardanger

dyrkingssystem (sja kapittel). Tabell 1 viser
plantedr, planteavstand, grunnstamme o0g

grunngjedsling for dei ulike felta som vart

henta eple fra under modningsutviklinga. ) _
Figur 14. . | lagringsforsgket vart det hausta

eple fra Alséker og Lofthus. Foto: Norgeskart.

Tabell 2. Informasjon om felta der epla som vart brukt til lagringsforsgket vart hausta. For spraytingar, sja vedlegg.

Discovery Raud Aroma Summerred
Plantear 2007 2010 2010
Planteavstand (m) 3,5x0,7 3,5x0,9 4,5x1,0
Grunnstamme M9 M9 M9
Grunngjgdsling 12-4-16, 25 kg/daa 12-4-18, 15 kg/daa og 12-4-18, 20 kg/daa

Marihgne (250-300g) pa
svaktveksande tre.

Etter hovudhaustinga av epla vart dei transportert direkte til NIBIO (Norsk Institutt for Biogkonomi) i
Ullensvang, for analyser og lagring. Discovery og Summerred vart sortert pa DA-verdi same dagen som
epla vart hausta, medan pa raud Aroma vart det gjort etter 1 dag lagring ved 4°C. Summerred vart sortert
med NIR 1 dag etter hausting, raud Aroma etter 2 dagar og Discovery etter 16 dagar (Tabell 3). | tida
frd epla vart hausta fram til dei vart sortert vart dei oppbevart pa lager med 4°C.
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Tabell 3. Tidspunkt for hausting og sortering i modningsgrader for dei tre eplesortane. | tida fra hausting til sortering vart
epla lagra ved 4°C.

Discovery Summerred Raud Aroma
Hovudhausting 22. september 7. oktober 13. oktober
Sortert med DA-meter  22. september 7. oktober 14. oktober
Sortert med NIR- 9. oktober 8. oktober 15. oktober

spektroskopi

10.3.2 Forsgksdesign

Discovery vart hausta i veke 39, Summerred i veke 41 og Aroma i veke 42 (sja Tabell 3 for dato). Desse
tidspunkta vart vald pa grunnlag av radgjevinga for haustetidspunkt i regionen same ar, i tillegg til eigne
analyser av modningsutviklinga som vart gjort kvar veke. Etter hausting vart epla sortert i to ulike
modningsgrader ved hjelp av NIR-spektrometeret og med DA-meteret. Deretter var dei delt i to grupper
der den eine vart lagra ved 1°C og den andre ved 4°C. Discovery og Summerred sortert med NIR-
spektroskopi vart sortert etter eit estimert innhald av stive, medan Aroma vart sortert etter estimert
sukkerinnhald. Under lagring var epla lagra i kassar (IFCO, Spania) med pappbrett, 30 eple i kvar kasse,
under pallehetter av plast.

Nokre dagar far hovudhaustinga av dei aktuelle sortane, vart det laga regresjonsmodellar for sorterting
med VIS/NIR-instrumentet. Det vart henta om lag 100 eple som vart analysert med bade tradisjonelle
kvalitetsanalyser og ikkje-destruktive metodar. Desse epla vart hausta med tanke pa & inkludera mest
mogeleg spenn i modningsgrad. Basert pa desse epla vart det laga regresjonsmodellar for innhald av
stive pa Discovery og Summerred og for opplayst tarrstoff pA Aroma. Desse modellane vart brukt til &
sortere epla som skulle til lagring i to modningsgrader. Grensa for sortering vart vald etter korleis dei
hausta epla fordelte seg og kva som var praktisk mogeleg for & fa to like store grupper. Epla vart malt

pa solsida (sida med mest raudfarge, subjektivt vurdert) og plassert i ein klasse etter denne malinga.

DA-meteret vart brukt til & sortere eple i grupper med ulik modningsgrad fer lagring. Sorteringsverdien
vart vald pa same maten som ved sortering med NIR-spektroskopi - etter korleis dei hausta epla fordelte
seg og kva som var praktisk mogeleg for a fa to like store grupper. Det vart gjort to malingar rundt
ekvator pa kvart eple, og eplet vart deretter plassert i ei gruppe basert pa gjennomsnittet av desse

malingane.

Det vart gjort uttak etter 4, 8 og 12 vekers lagring. Epla vart analysert etter uttak fra kjgl og etter 2 nye
veker der dei vart oppbevart ved 20°C for simulering av butikk (Tabell 4). Alle epla vart analysert pa
same mate som under fruktutviklinga, men dei vart i tillegg undersgkt for eventuell skade/sjukdom. Alle
epla vart delt i to over ekvator, slik at det vart registrert skadar og sjukdomar bade inni og pa utsida av

epla. Rote vart bestemt basert pa karakteristiske symptom og teikn pa soppen som forarsaka symptoma.



Dersom det var roteflekkar som ikkje var identifiserbare, vart desse lagra lengre (20°C) og identifisert

ved mikroskopi. Vekta av kvar kasse med eple (x30) vart registrert for og etter lagring.

Tabell 4: Lageruttak etter 4, 8 og 12 veker. Det var gjort analysar rett etter uttak fra kjglelager og etter 2 veker ved 20°C.

Uttak fréa kjslerom (1°C eller 4°C) Talet pa eple (x 4 gjentak)
4 veker kjgl 10
4 veker kjgl + 2 veker romtemperatur 20
8 veker kjgl 10
8 veker kjgl + 2 veker romtemperatur 20
12 veker kjgl 10
12 veker kjal + 2 veker romtemperatur 20

10.4 IKKJE-DESTRUKTIVE INSTRUMENT

10.4.1 VIS/NIR-Spektroskop

Det vart brukt eit NIR-instrument som opphaveleg var utvikla for @ male feittinnhald i laks (Folkestad
et al. 2008). Lys fra to 50W halogen-parer (OSRAM, Augsburg, Tyskland) vart prosjektert, gjennom ei
optisk linse og ned pa eplet. Ein del av lyset vart reflektert ved overflata og ein annan del gjekk inn i
fruktkjettet i eplet og diffunderte vidare der. Den delen av lyset som vart reflektert ut att fra eplet vart
fanga opp av eit sylindrisk rgyr og sendt til eit spektrometer og ein sensitiv CCD- detektor. Ragyret er i
fysisk kontakt med eplet for & hindre at lys fra omgjevnadane og refleksjon fra utsida av eplet blir
registrert. Denne typen NIR-spektroskopi vert kalla interaksjonsmodus. Spektrometeret hadde ei
opplaysing pa 20 nm og maler i omradet 460-740 nm og 760-1040 nm. Kvar maling varte i 2 sekund,
men under sorteringa av eple vart det brukt 1 sekund. Omradet som vart belyst av instrumentet vart
regulert ved hjelp av speglar mellom lyskjelda og linsa (inne i instrumentet). Dette vart justert slik at dei

rektanguleere omrada med lys akkurat tangerte rayret som farte til CCD-detektoren (Figur 15).
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Figur 15: t.v. Maling av Aroma eple med NIR-spektroskopi. Lyset var regulert slik at det tangerte det synlindriske rgyret. T.h.
Innsida av NIR-instrumentet som vart brukt i forsgket. Foto: Ingvill Hauso

Far kvar runde med analyser vart det gjort referansemalingar mot ein krum flate av bariumsulfat, forma
som ei vogge. Denne vart halde under instrumentet slik at lysa fall pa kvar si side av den krumma botn
i vogga og vart reflektert tilbake til detektoren. Under maling av epla vart det brukt den same

referansemalinga kvar dag.

Far maling var alle epla romtemperert til omlag 20°C. NIR-instrumentet stod i eit rom med konstant
temperatur for & hindre skilnadar i malingane pa grunn av temperaturendringar. Instrumentet maler om
lag 1-3 cminn i epla (Folkestad et al. 2008).

10.4.2 DA-meter

DA-meteret er eit handhaldt VIS/NIR-instrument som maler ein indeks , lap («Index of absorbance
difference»), som seier noko om klorofyllinnhald. Instrumentet bestar av 6 diode LED-lys som er
plassert rundt ein fotodiode-detektor. Tre av LED-lysa sender ut lys med ei bglgjelengd pa 670 nm og
dei tre andre ved 720 nm. Frukta vert i ein kort periode utsett for lys med dei to bglgjelengdene, om
kvarandre. For kvar av bglgjelengdene vert det registrert kor mykje lys som vert reflektert av frukta.
Lyset frda omgjevnadane vert trekt i frd malingane, malt medan alle LED-lysa er av og anteke & vera
konstant heile maleperioden. Det reflekterte lyset vert registrert ved ein fotodiode plassert i senter av
LED-lysa som er plassert i ein sirkel. Signalet vert konvertert til eit digitalt signal gjennom ein ADC-
konverter («Analog to digital konverter») og lap henta via ein mikrokontroller. Basert pa

absorpsjonsspektra fra frukta vert Iap kalkulert som;

lap=As70-A720



der As70 0g A7 er absorpsjonen ved 670 og 720 nm. Det vart brukt to ulike versjonar av DA-meteret i
forsgket: versjon 1.0 og 1.4. Versjon 1.0 vart brukt i alle malingar under modningsutvikling og versjon

1.4 var brukt i alle malingar i lagringsforsgket.

10.4.3 Multiplex-3®

| forsgket vart det brukt er eit multiparametrisk, handhaldt optisk instrument, Multiplex-3® (Force A,
Frankrike) (Figur 16), som nyttar LED-lys med ulike bglgjelengder (UV, bla, gren og raud) som
lyskjelde og silikon-fotodiodar til maling av klorofyll-fluorescens etter at lyset har interaktert med eplet.
Multiplex-3® har 6 UV-lys kjelder ved 375 nm, beskytta av DUG11-filter (Schott, Mainz, Tyskland),
og tre raud — bl — gren (RGB) LED-lys, beskytta av eit 650-nm short-pass filter (Edmund Scientific,
Storbritannia), som avgjer lys ved 470 nm (bla, B), 516 nm (grgn, G) og 635 nm (raud-oransje, R). LED-
lysa vert pulsert regelmessig ved 476 Hz med 20us per lysglimt. Det har tre, synkroniserte, fotodiode-
detektorar for a registrera fluorescens, gul (YF), raud (RF) og markeraud (FRF). Desse er definert av
hgvesvis 590NM10, 678WB22 og 750WB65 interferens-filter (Intor, Socorro, NM USA). I tillegg har
RF-kanalen eit 3 mm RG665 raudt glasfilter (Schott, Mainz, Tyskland) og FRF-kanalen har eit 3mm
RG9 markeraudt glasfilter (Schott, Mainz, Tyskland).

Sensoren maler ein 8 cm diameter sirkel om lag 10 cm fra lyskjelda, der ein plasserer preva. Kva maling
varer mindre enn eit sekund og bestar av ei rekke med 500 lysglimt av 4 fargar (UV, B, G og R).
Instrumentet kalkulerer eit sett med ulike ratioar etter lysserien. Deretter lagrar det gjennomsnittet og
standardavviket av dei 500 malingane for dei 12 signala (Tabell 5) og 10 ratioar pa eit SD-kort.

Instrumentet reknar i tillegg ut eit utval indeksar som klorofyll, antocyanin og flavonolar.

Tabell 5: Multiplex® 3 registrerer gul, raud og mgrkeraud fluorescens eksitert av 4 ulike bglgjelengder.

Eksitasjon (nm)

Emisjon (nm) uv BlIa (B) Gregn (G) Raud-oransje (R)
(373) (470) (516) (635)

YF (590) YF_UV YF B YF G YF R

RF (685) RF_UV RF B RF_G RF_ R

FRF (735) FRF_UV FRF_B FRF G FRF R
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Figur 16: t.v. Multiplex-3 vist fra sida t.h: LED-lys, 6 UV-lys og 3 RGB, og 3 sensorar (silikon-fotodiodar) i Multiplex®-3.
Foto: Ingvill Hauso

Kombinasjonen av RF og FRF signala ved dei forskjellige eksitasjons-bglgjelengder gjev dei falgjande
indeksane for antocyan (ANTH), flavonol (FLAV) og klorofyll (CHL):

ANTH = log(FRF_R/FRF_G) 1)
FLAV = log(FRF_R/FRF_UV) )
CHL = FRF_R(RF_R) 3)

Indeksane aukar proporsjonalt med innhaldet av pigmenta. Teoretisk bakgrunn for desse formlane er
forklart i detalj i Agati et al. (2005); Agati et al. (2007); Ghozlen et al. (2010).

Intensiteten pa klorofyll-fluorescens er relatert til mengda lys som nar klorofylimolekyla i overflata pa
eplet. For & na klorofyllmolekyla ma lyset fyrst ga gjennom dei gvste cellelaga, der det finst andre
pigment som kan absorbera noko av dette lyset far det nar fram. Intensiteten av klorofyll-fluorescens er
difor relatert til mengda av andre lys-absorberande pigment i overflata pa eplet. Maksimal demping av
klorofyll fluorescens skjer ved grant lys (520 nm) og ved UV-straling (360nm). Dette fell saman med
maksimal absorpsjon for hgvesvis antocyan og flavonol. Ved raudt lys (637nm), er denne dempinga er
ved eit minimum sidan verken antocyan eller flavonoler absorberer ei signifikant mengd i dette omradet.

Klorofyll-fluorescens ved raudt lys kan dermed brukast som eit referansesignal.

Maleomradet var avgrensa av ei ramme med ein diameter pa 4,5 cm, i omlag 10 cm avstand fra
lyskjeldene. For analyse vart epla varma opp til romtemperatur (20°C). Etter analyse vart resultata

manuelt standardisert for korrigering av bakgrunnslys og skilnadar i lysforhold.



10.5 STATISTISKE METODAR

For a samanlikne gjennomsnitta i dei ulike parameterane gjennom modningsutviklinga vart det brukt
variansanalyse (ANOVA) med eit konfidensintervall pa 95%. For & gruppere informasjonen vart det
brukt Tukeys test. Samanheng mellom ulike analysar vart undersgkt ved Pearsons
korrelasjonskoeffisient, der P<0.05 vart rekna som signifikant. Ved uttak frd lager vart dei to
sorteringsgruppene samanlikna med students t-test. Skilnaden mellom sorteringsgruppene vart rekna
som signifikant dersom P-verdiar var under 0.05. Desse statistiske analysane vart gjennomfart i R
commander. Alle diagram for utvikling av parameterar under modning og uttak fra lager vart laga i
Microsoft Excel. Tilpassing av sigmoide kurver til Iap vart gjort i R studio med ein logistisk

regresjonsmodell.

VIS/NIR-spektera vart analysert med det statistiske programmet for multivariabel analyse; The
Unscrambler (CAMO AS, Trondheim, Noreg). Spektera vart forbehandla ved & trekke fra
gjennomsnittet og dele pa standardavviket, ein metode kalla Standard Normal Variate (SNV). Dette vart
gjort for a fjerna effekten av scatter og partikkelstorleik. For a laga modellen vart det brukt delvis minste
kvadrats metode (PLSR) og for & validere dei vart det brukt kryssvalidering. Modellane vart evaluert
ved bruk av RMSECV, R?%cy og RPD.
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11 RESULTAT

11.1 MODNINGSUTVIKLING

11.1.1 Utvikling av dei tradisjonelle parameterane

Discovery vart malt 7 gonger, Summerred 9 gonger og Aroma 10 gonger gjennom modningsutviklinga.
Alle sortane modna ved ein auke i opplagyst tarrstoff (Figur 17), stivetal (Figur 18) og grunnfarge (Figur
19a) mellom farste og siste analysedag i alle sortane. Alle sortane hadde i tillegg ein nedgang i fastleik
(Figur 19b) og streif-indeks (Figur 20) over same periode.

I Aroma hadde epla fra sgrsida av treet eit hggare innhald av opplgyst terrstoff enn eple fra nordsida av
treet fra veke 3-9 (P<0.05). | Discovery hadde epla fra sgrsida av trea eit hggare innhald av opplgyst
tarrstoff i veke 2 i tillegg til fra veke 4 til 7 (P<0.05). | Summerred var det det eit hggare innhald av
opplayst tarrstoff i epla fra sgrsida av trea fra veke 5 til 7 i tillegg til veke 9 (P<0.05). | veke 3 hadde
Summerred fra nordsida av trea eit hggare innhald av opplayst tarrstoff enn eple fra segrsida av trea
(P<0.05).
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10
9 Figur 17 (over). Gjennomsnitt og standardawvik av
8 opplayst tarrstoff (%) i dei tre eplesortane Aroma,
— 7 Discovery og Summerred gjennom sesongen 2015.
‘9'. 6 Kvart punkt er eit gjennomsnitt av 30 eple, analysert
2 5 med saft frd bade sol- og skuggeside pa kvart eple.
2 4
& 3
’ T
1 =% Figur 18 (til venstre). Gjennomsnitt og standardavvik

0 av stiveinnhaldet i Aroma, Discovery og Summerred

\5 \5 \5 \5 \5 gjennom modningsutviklinga 2015. Stiveinnhaldet gir
\2_0%20 lA.()%?’Q o199 0 2109 20 05.\0~7’0 ein indeks pd 1-10, der 1 er eit hggt innhald av stive og
10 er ingen stive (n=30).
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Figur 19. a) Gjennomsnitt og standardavvik av grunnfarge (1-9, der 1 er grgn og 9 er gul) i Aroma, Discovery og Summerred
(n=30). b) Gjennomsnitt og standardavvik av fastleik i fruktkjgtet i Aroma, Discovery og Summerred gjennom
modningsutviklinga i 2015. Kva veke vart det analysert 30 eple pa bade solside og skuggeside (n=60).
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Figur 20: Gjennomsnitt og standardavvik for streif-indeks (fastleik (kg cm2)/(opplayst tarrstoff (%) x stivetal(1-10))) i Aroma,
Discovery og Summerred gjennom modningsutviklinga (n=30).

Det var ingen signifikant skilnad pa streif-indeksen og stivetal pa eple fra sgrsida og nordsida av trea

eller i fastleik pa sol- og skuggeside av epla.

Ved forsgkstart hadde Discovery ei gjennomsnittleg fruktvekt pa 41.0g, Aroma 37.6g og Summerred
58.89. Alle sortane hadde ein auke i fruktvekt gjennom modning (P<0.05) og ved hausting lag
gjennomsnittleg fruktvekt pa 124.0g, 100.0g og 161.9g for Discovery, Aroma og Summerred.
Dekkfargen auka i alle sortane mellom veke 1 og siste analyse fgr hausting (P<0.05). | veke 1 lag
gjennomsnittleg dekkfarge pa 3.6, 4.2 og 5.4 for Discovery, Summerred og Aroma. Ved hausting hadde
Discovery, Summerred og Aroma ein gjennomsnittleg dekkfarge pa 5.30, 7.70 og 6.17.
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11.1.2 NIR-spektroskopi

Prinsipalkomponentanalyse (PCA) viste at det var ein tidstrend i det naer infraraude spekteret gjennom
modninga i Discovery, Summerred og Aroma. Figur 21 viser skarverdiar fra ein
prinsipalkomponentanalyse plotta med dei to fgrste komponentane, samt gjennomsnittsspektera i NIR
av Discovery fra veke 1-7. NIR-spektera for Aroma og Summerred viste 0g ein tidstrend i NIR-spektera

gjennom modningsutviklinga (data ikkje vist).

Scores
02

01

PC-2 (1%)

0,2

4 08 08 04 02 0 02 04 08 08 1
PC-1 (98%)

O Vekel O Veke2 O Veke3d Veke 4
O Veke 6 Veked O \Veke7

Figur 21. NIR-spekter og PCA-analyse av Discovery gjennom modningsutviklinga i sesongen 2015. Vekene er skild med farge
og storleik pa sirkel. Analysen viser at det er ein tydeleg tidstrend i NIR-spektera pa epla gjennom modningsutviklinga.

Det vart undersgkt om ein kan falgje modningsutviklinga i eple gjennom endringa i NIR-spekter ved &
laga PLSR-modellar (sja kapittel 9.1.1.2). Fer modellane vart laga, vart spektera midla slik at det var
eitt spekter per referansemaling (5 eple (10 spekter) for opplayst tarrstoff, 1 eple (2 spekter) for stive,

osh.). Alle modellane er presentert i Tabell 6.

Den beste modellen for opplayst terrstoff vart oppnadd for Discovery. Den hadde lag RMSECV
kombinert med hgg RPD og hgg R?cyv. Modellane for Summerred og Aroma var mindre gode, men
framleis akseptable. Den beste modellen for stive vart oppnadd pa Discovery, men alle modellande

hadde betydeleg lagare RPD enn modellane for opplgyst tarrstoff.

Det vart laga separate modellar for fastleik pa solside og skuggeside av epla, men det var varierande
kven av sidene som gav den beste modellen. | Discovery vart den beste modellen for fastleik oppnadd
der bade referansemaling og spekter var analysert pa solsida av epla, medan i Summerred vart den beste
modellen oppnadd pa skuggesida av epla. Denne modellen for Summerred var 0g den beste modellen
som vart oppnadd for fastleik, samanlikna med alle sortane og kva side analysane vart gjort pa. For

Aroma derimot, var det liten skilnad pa modellane basert pa solside og skuggeside.

Det var liten skilnad mellom modellane for streif-indeks i dei ulike sortane. Modellen for Discovery
hadde hggaste RPD og R?cv kombinert med lagast RMSECV samanlikna med modellane for
Summerred og Aroma. Samtidig var modellen for Discovery basert pa fleir prinsipalkomponentar enn

modellane for Summerred og Aroma.
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For & undersgke om storleik (diameter) pa epla hadde péaverknad pd NIR-spektra, og dermed

ngyaktigheita til modellane, vart det laga regresjonsmodellar mot diameter bade i NIR-spekteret og VIS-

spekteret for alle eplesortane. Det vart brukt eple som var hausta pa same tidspunkt, rett far hausting,

for & lage modellane. | denne haustinga vart det berre registrert diameter for Aroma og Summerred og

det er difor berre laga modellar for desse sortane. Modellen for Aroma basert pa NIR-spekteret i skilde

seg ut fra dei andre modellane ved at han hadde fleir prinsipalkomponentar samanlikna med dei andre.

Den skilde seq i tillegg ut med ein hggare korrelasjon og RPD.

Tabell 6. PLSR-modellar for kvalitetsanalysar under modningsutvikling i tre eplesortar. RMSECV: «root mean square error
of calibration validation», PC: prinsipalkomponentar brukt i modellen, n: kor mange prgver modellen er basert pa og RPD:
«Ratio of preformance to deviation». Modellane er validert med kryssvalidering. Modellen for storleik er basert pa ei enkelt

hausting.
Sort RMSECV R?%y PC n RPD
Opplayst tarrstoff (%)
Discovery 0.39 0.93 2 42 3.74
Summerred Per 5 eple 0.47 0.86 5 42 2.57
Raud Aroma 0.53 0.81 2 42 221
Stive (1-10)
Discovery 0.94 0.74 3 210 1.96
Summerred Per eple 1.26 0.69 6 209 1.78
Raud Aroma 1.04 0.44 7 210 1.33
Fastleik (kg/cm?)
Discovery Solside 1.18 0.63 4 166 171
Skuggeside 1.26 0.61 6 167 1.60
Summerred Solside 0.95 0.71 6 210 1.85
Skuggeside 0.86 0.73 6 210 191
Aroma Solside 1.01 0.62 5 209 1.60
Skuggeside 1.02 0.62 7 209 1.61
Streif-indeks
Discovery 0.26 0.78 7 40 212
Summerred Per 5 eple 0.27 0.68 4 42 1.76
Raud Aroma 0.20 0.77 3 42 2.06
Storleik (cm)
Raud Aroma 5.34 0.05 3 120 1.02
Summerred Pereple  NIRabs 4.12 0.06 4 100 1.02
Raud Aroma 5.30 0.07 1 120 0.97
Summerred Pereple  VISabs 4.15 0.04 1 100 1.02
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11.1.3 VIS-spektroskopi

11.1.3.1 VIS-spektra med VIS/NIR-spektroskop

1114

It

L

Figur 22. Absorpsjonsspekter av (f.v.) Aroma, Discovery og Summerred gjennom modningsutviklinga.

Eitt spekter er eit gjennomsnitt av 60 spekter gjort same veke. Blatt spekter er veke 1 og rosa spekter er

veke 7.

Det var ei tidstrend i VIS-spektera av epla gjennom modningsutviklinga (Figur 22) der absorpsjonen

vart lagare, spesielt rundt 500-660 nm, etter som epla modna. Tidstrenden vart analysert ved

prinsipalkomponentanalyse som viste at spektera endra seg over tid for alle sortane (data ikkje vist).

Sidan hovuddelen av absorpsjonen av synleg lys i epleskal er av pigmenta, vart det forsgkt a laga

modellar for grunnfarge og dekkfarge basert pa det synlege spekteret. Modellane for grunnfarge vart

betre enn modellane for dekkfarge, men for begge analysane var det Summerred som oppnadde dei beste
modellane (Tabell 7).

Tabell 7. Regresjonsmodellar for grunnfarge og dekkfarge med VIS/NIR-spektrometeret. Det er brukt den synlege delen av
spekteret og data fra heile modningsperioden og ved haustetidspunkt. Modellane er validert med tilfeldig kryssvalidering.

Sort RMSECV  R%y PC n RPD

Grunnfarge

Aroma 0.54 0.19 3 210 1,93
Discovery  Pereple  VISsnv  0.76 0.72 1 210 1,89
Summerred 0.56 0.61 3 210 2,57

Dekkfarge

Aroma 0.76 0.37 3 210 1,43
Discovery ~ Pereple  VISsnv  0.98 0.40 5 210 1,29
Summerred 0.76 0.68 3 210 2,02
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Det vart laga regresjonsmodellar for indeksar malt med DA-meteret og Multiplex-3® for & undersgke
om VIS/NIR-instrumentet kan male det same som desse instrumenta. Alle modellane for Iap er vist i
Tabell 8, med RMSECV, R?v, talet pa prinsipalkomponentar (PC) og RPD.

Tabell 8. PLSR-modellar for Iao med VIS/NIR-spektrometeret. Det er brukt den synlege delen av spekteret (VIS) og data fra
veke 1-5. Det er modellar basert pa spekter og referansemalingar fra anten solside, skuggeside eller begge sider av epla.
Modellane for solside og skugge side er validert med tilfeldig kryssvalidering, medan modellane per eple er validert med
systematisk kryssvalidering.

Sort Side RMSECV  R%v PC n RPD
Discovery Sol 0.29 0.82 3 210 2.10
Skugge 0.23 0.82 2 210 2.65
Summerred  Sol 0.06 0.74 3 210 2.00
Skugge 0.06 0.77 3 210 2.00
Aroma Sol 0.04 0.87 3 209 3.00
Skugge 0.05 0.85 23 209 2.40

Modellane for klorofyllindeksen for Summerred malt med Multiplex-3® oppnadde R%v fra 0.13 til 0.19
avhengig av kva side av epla analysane var gjennomfgrt. For Discovery og Aroma vart R%v noko
hggare (0.44-0.64), men tydeleg betre pa solsida enn pa skuggesida av epla (hggare R%cv og RPD, i
tillegg til lagare RMSECV). RPD i Aroma og Discovery var hgvesvis 2.00 og 1.66 pa solsida,
samanlikna med 1.37 og 1.36 pa skuggesida. Modellar for antocyanindeksen fra Multiplex-3® vart berre
oppnadd pa malingar basert pa solsida av epla. Den beste modellen vart oppnadd for Aroma med R%cy
pa 0.65, RMSECV pa 0.07 og RPD pa 3.00 med 2 prinsipalkomponentar. Summerred og Discovery
oppnadde modellar med tydeleg hagare RMSECV (0.34 og 0.14) og lagare R?cv (0.30 og 0.57) og RPD
(1.32 0g 1.50) enn Aroma. Det var ikkje mogeleg & laga modellar for flavonolindeksen med VIS/NIR-

instrumentet.

I tillegg til & lage regresjonsmodellar for 1ap vart det forsgkt & finne indeks, tilsvarande indeks, med
VIS/NIR-instrumentet ved & rekne ut skilnaden mellom absorpsjonen ved 660 og 720nm og 680 og
720nm. Samanhengen mellom Iap 0g indeks fra VIS/NIR-spektrometeret vart undersgkt ved Pearsons
korrelasjonskoeffisient for heile modningsutviklinga og for ein enkelt analysedag (Tabell 9). Begge

indeksane fra VIS/NIR-spektrometeret hadde om lag like god samanheng med Iap.
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Tabell 9. Pearsons korrelasjonskoeffisient for 1ao med VIS/NIR-spektrometeret og DA-meteret. Korrelasjonane er basert pa
data fra heile modningsperioden eller veke 7. Stjerne betyr at korrelasjonen er signifikant forskjellig fra null (P<0.05).

Modningsutvikling

Assonm-A720nm Assonm-A720nm

Iap-Aroma 0.80* 0.85*
Iap-Discovery 0.90* 0.89*
lap-Summerred 0.79* 0.81*
Veke 7

lap-Aroma 0.97* 0.97*
lap-Discovery 0.96* 0.96*
lap-Summerred 0.90* 0.89*

11.1.3.1.1 DA-meter

Det var ein nedgang i lap i alle sortane mellom veke 1 og siste analyse fer hausting (Figur 23). |
Discovery hadde solsida av epla ein hggare Iap i veke 1 og 2 av modninga (P<0.05), veke 3-5 var det
ingen skilnad mellom sidene og i veke 6 og 7 hadde skuggesida pa epla ein hggare Iap enn solsida
(P<0.05). I Summerred var det ein hggare lap pa solsida av epla i veke 1 (P<0.05), men gjennom resten
av modningsutviklinga (veke 2 til 9) var det ingen skilnad i 1ap pa dei to sidene. I Aroma var lap hggare
pa solsida enn skuggesida av epla fra veke 1 til veke 7 (P<0.05). Fra veke 8 til veke 10 var det ingen

skilnad i 1ap pa dei to sidene av eplet i Aroma.

2,50

—0— Aroma —@— Discovery Summerred

Figur 23: Gjennomsnitt og standardavvik av Iap i Aroma, Discovery og Summerred under modningsutvikling (n=60, 2 malingar
per eple).
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Fra 07.09.2015 til 14.09.2015 sank Iap fra 2.03 til 1.42 i Summerred og fra 2.07 til 1.42 i Aroma. Dette
er ein unormalt stor nedgang og vart tolka som ein instrumentfeil. Malingane fra og med 14.09.2015
vart estimert til normal verdi ved hjelp av malingar pa sei same epla, med VIS/NIR-spektroskopi (Figur

24). Justert 1ap vart nytta vidare i forsgket.
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Figur 24. Gjennomsnitt og standardavvik av lao i Aroma og Summerred under modningsutvikling (n=60, 2 malingar per eple),
der malingar fra og med 14.09.2015 er justert for feilmalingar med DA-meteret ved maling.

I Discovery var lap hggare pa eple fra nordsida av trea i veke 2, 6 og 7. | Summerred var det same
resultatet i veke 7 og 9 og i Aroma i veke 6 og 10 (P<0.05). Resten av analysedagane, for alle sortane,

var det ingen skilnad i 1ap pa eple fra sgrsida og nordsida av trea.

11.1.3.1.1.1 lap 0g andre kvalitetsanalysar

Samanhengen melom lap 0g andre kvalitetsanalysar vart undersgkt ved Pearsons korrelasjon gjennom
modningsutvikling og ved haustetidspunkt (Tabell 10). Det var relativt gode korrelasjonar med dei andre
kvalitetsanalysane gjennom modningsutviklinga, men ved haustetidspunkt (ei enkelt hausting) var det
berre samanheng mellom Iap 0g opplayst terrstoff i alle sortane.

Tabell 10. Pearsons korrelasjonskoeffisient for lap og tradisjonelle kvalitetsparameter. Det er brukt snittverdiar per eple (2

malingar) for lap og fastleik. Data er fra heile modningsperioden og ved haustetidspunkt. * tyder at korrelasjonen er signifikant
(P<0.05).

Modningsutvikling
Fastleik Stive (1-10)  Opplayst tarrstoff (%)  Streif-indeks  Grunnfarge (1-9)

(kg/cm?)

lap-Aroma 0.79* -0.78* -0.79* 0.80* -0.73*
lap-Discovery 0.77* -0.84* -0.93* 0.73* -0.91*
lab-Summerred 0.69* -0.86* -0.85* 0.68* -0.83*
Haustetidspunkt

lap-Aroma -0.18 0.006 -0.44* -0.01 -0.44*
Iap-Discovery 0.42* -0.45* -0.37* 0.73* -0.14
lao-Summerred  0.17 0.14 -0.56* 0.06 -0.71*
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Korrelasjonskoeffisienten for Iap og vekenummer varierte mellom 0.91 og 0.93 basert pa
gjennomsnittsverdiane av lap per eple. Gjennomsnittsverdiane gav alltid noko betre samanhengar i alle
sortar med haustetidspunkt enn ei enkelt side, men skilnaden var svert liten (Tabell 11).
Korrelasjonskoeffisienten for Iap og streif-indeksen var om lag like god for snittmalingane og malingane

gjort pa solside med DA-meteret.

Tabell 11. Pearsons korrelasjonskoeffisient for lap og vekenummer og streif-indeks gjennom modningsutviklinga i Discovery,
Summerred og Aroma (P<0.001).

Sort Vekenummer Streif-indeks
Iap-Discovery -0.92 0.80*
la-Summerred -0.85 0.73*
lap-Aroma -0.88 0.68*

Utviklinga av Iap sag ut til & falgje ei sigmoid utvikling i alle sortane. Det vart tilpassa ein logistisk
modell pa forma:

62 — 6

E(}’) = 91 + 1+ 693(x_94)

Der y er lap og x er vekenummer for analysen. Figur 25 viser malingar gjort pa Summerred tilpassa ein

denne modellen. Aroma og Discovery hadde tilsvarande kurver.

Summerred
v —
o~ [
o
~ | 2 S g 2
o~ g
Iap 2 - &
g o
o (=]
& 8
® ? 8
- 8
8
¥ ]
© | 8 E
o B8
8
T T I | T T T
2 4 6 8 10 12 14

Vekenummer

Figur 25. Iap gjennom modninga av Summerred. Veke 1 svarar til 12.08.2015 og veke 9 til 05.10.2015.
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11.1.4 Modningsutvikling i felt med DA-meter

I Summerred var det ein signifikant skilnad mellom 1ap malt i felt og pa laboratoriet i veke 1 og veke 3
(P<0.05), der feltverdiane var hggare enn laboratorieverdiane i veke 1 og omvendt i veke 3. Fra veke 2-
8 var det ingen skilnad mellom indeks malt i felt og pa laboratorium i Summerred. I Aroma var lap pa
epla malt i felt hggare enn lap pa epla malt pa laboratoriet fra veke 5-7 og i veke 9. Veke 1-4, 8 og 10
var det ingen skilnad i indeks malt i felt og pa laboratorium. | Discovery var Iap malt i felt hagare enn
Iap malt pa laboratoriet i veke 1, 3,5 0g 7. | veke 2, 4, og 6 var det ingen skilnad mellom dei to datasetta
(Figur 26).
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Figur 26. Gjennomsnitt og standardavvik av Iap malt i felt medan epla heng pa trea og verdiar malt etter hausting inne pa
laboratoriet (n= 40 for feltverdiar og n=30 for laboratorieverdiar).

11.1.5 Klorofyll fluorescens

11.1.5.1 Klorofyllindeks

Klorofyllindeksen i Multiplex-3® sank fra analysestart i veke 1 til siste analyse far hausting i alle
eplesortane (Figur 27). Ved siste analysedato av Discovery vart det registrert 7 avvikande verdiar for
Chl-indeks, alle pa skuggesida av eplet. Desse verdiane var opp til fleire gonger stgrre enn indeksen var
ved noko anna punkt i modningsutviklinga. Epla skilde seg ikkje ut i nokon av dei andre analysane,

verken dei tradisjonelle eller ikkje-destruktive og desse malingane vart difor utelatt fra datasettet.
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Figur 27. Gjennomsnitt og standardavvik av klorofyllindeksen malt med Multiplex-3® gjennom modningsutviklinga i Aroma,
Discovery og Summerred (n=60, 30 eple).
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| veke 1, 3, 5, 6, 7 og 10 var klorofyllindeksen i Aroma hggare pa solsida enn pa skuggesida av epla
(P<0.05). I veke 2, 4, 8 og 9 var det ingen skilnad pa kva side av epla analysen var gjort pa. | Summerred
var klorofyllindeksen hggare pa solsida enn pa skuggesida av epla i veke 1-3 og veke 7 og 9 (P<0.05).
Det var ingen skilnad mellom side av eplet i veke 4-6 og veke 8. | Discovery var det ingen skilnad i
klorofyllindeksen pa solsida og skuggesida av epla ved nokon av analysane. Det var ingen skilnad i
klorofyllindeks pa eple henta fra nordsida og sgrsida av trea for nokon av sortane, utanom veke 2 i
Discovery og veke 4 og 9 i Summerred, der epla fra nordsida hadde ein hggare klorofyllindeks enn epla
fra sgrsida (P<0.05).

Klorofyllindeksen og andre kvalitetsanalysar

Samanhengen mellom klorofyllindeksen og andre kvalitetsanalysar vart undersgkt ved Pearsons
korrelasjonskoeffisient. Klorofyllindeksen i alle sortane hadde ein signifikant samanheng med dei andre
kvalitetsanalysane gjennom modningsutviklinga. Samanhengen mellom klorofyllindeks og grunnfarge
var best i Discovery, medan samanhengen mellom klorofyllindeks og streif-indeks vart best i Aroma.
Ved haustetidspunktet for dei ulike sortane var det berre Discovery som hadde ein korrelasjon mellom
klorofyllindeks og grunnfarge og Summerred mellom klorofyllindeks og streif-indeks (Tabell 12).

Tabell 12. Pearsons korrelasjonskoeffisient for klorofyllindeks og tradisjonelle analysemetodar for Discovery, Summerred og

Aroma. Det er brukt data fra heile modningsperioden og berre fra haustetidspunkt. «*» betyr at korrelasjonen er signifikant
forskjellig fra null (P<0.05).

Modningsutvikling

Chl-indeks Grunnfarge (1-9)  Fastleik (kg/icm?)  Opplayst Stive (1-10) Streif-
tarrstoff (%) indeks
Aroma -0.58* 0.82* -0.78* -0.66* 0.81*
Discovery -0.78* 0.72* -0.80* -0.64* 0.51*
Summerred -0.46* 0.54* -0.58* -0.47* 0.51*
Haustetidspunkt
Aroma -0,15 is 0,09is -0,06 is -0,25is 0,13 is
Discovery -0,53* 0,25 is 0,03 is -0,39 is 0,15is
Summerred 0,06 is 0,52* -0,24 is -0,42* 0,62*
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Klorofyllindeksen hadde hggare korrelasjon med haustetidspunkt (veke) enn med streif-indeksen og dei

beste samanhengane var ved bruk av gjennomsnittsindeks fra begge sidene av epla (Tabell 13).

Tabell 13. Pearsons korrelasjon for klorofyllindeks og haustetidspunkt i eplesortane Aroma, Discovery og Summerred gjennom
modningsutviklinga. Alle korrelasjonane er signifikante med P<0.05.

Sort Veke Streif-indeks
Chl-Aroma -0.87 0.81
Chl-Discovery -0.86 0.51
Chl-Summerred -0.57 0.51

Klorofyllindeks, 1ap 0g grunnfarge er alle mal pa det same - klorofyllinnhaldet i epleskalet. Det var
signifikant korrelasjon mellom klorofyllindeks og lap i starten og slutten av modningsutviklinga i
Aroma (0.37-0.75 (P<0.05)). lap hadde ein korrelasjon med klorofyllindeksen i Discovery i alle
analysevekene (0.43-0.89 (P<0.05)). | Summerred var det I ap 0g klorofyllindeksen var signifikant i veke
1,3 0g 9 (0.44, 0.40, 0.85 (P<0.05)). Det var ein eksponentiell samanheng mellom Iap 0og Chl-indeks i
bade Discovery (Figur 28), Summerred (R?=0.27) og Aroma (R? =0.68).
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Figur 28. Samanhengen mellom lap og Chl-indeks i Discovery gjennom modningsutvikling.
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11.1.5.1.1 Antocyanindeks

Da det ofte vart registrert negative og ustabile verdiar for antocyanindeksen nar malingane vart
gjennomfart pa skuggesida av epla, er det berre presentert malingar fra solsida her. Alle sortane hadde
ein auke i antocyanindeks fra veke 1 til siste analyse far hausting. Discovery hadde ikkje ein signifikant
auke fra veke 1 fer i veke 6, Summerred i veke 8 og Aroma i veke 9. Aroma hadde ein lagare indeks i
veke 2, 3 0g 4 enn i veke 1 (Figur 29). Summerred skilde seg ut med ein negativ antocyanindeks i veke
3.
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Figur 29. Gjennomsnitt og standardavvik i antocyanindeks pa solsida av epla (sida med mest raudfarge) malt med Multiplex-
3® gjennom modningsutviklinga til Aroma, Discovery og Summerred (n=30).

Antocyanindeksen var hggare pa solsida enn pa skuggesida av epla ved alle analysane i alle sortane
(P<0.05) utanom veke 8 i Aroma og veke 3 i Summerred (Figur 30). Det var ingen skilnad i
antocyanindeks pa eple fra sgrsida og nordsida av epla i nokon av sortane, utanom veke 5 i Aroma og
veke 3 og 6 i Discovery, der eple fra sgrsida hadde ein hggare antocyanindeks enn eple fra nordsida
(P<0.05).
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Figur 30. Gjennomsnitt og standardavvik av antocyanindeks pa solside og skuggeside av Summerred gjennom
modningsutviklinga (n=30).
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Antocyanindeksen og andre kvalitetsanalysar

Samanhengen mellom antocyanindeksen og andre kvalitetsanalysar vart undersgkt med Pearsons

korrelasjonskoeffisient (Tabell 14). Alle sortane hadde signifikante korrelasjonar med dekkfarge

gjennom modningsutviklinga, men ved hausting var det berre Aroma og Summerred som viste

samanheng mellom desse to analysane.

Tabell 14. Pearsons korrelasjonskoeffisient for antocyanindeks malt med Multiplex-3 pa eplesortane Aroma, Discovery og
Summerred og tradisjonelle analysar. Korrelasjonar er basert pa data fra heile modningsperioden eller siste analyse for
hausting. Stjerne bak korrelasjon betyr at den er signifikant (P<0.05).

Modningsutvikling

Grunnfarge Dekkfarge Fastleik Opplayst Stive Streif-

(1-9) (1-9) (kg/cm?) tarrstoff (%) (1-10) indeks
Aroma 0.47* 0.50* -0.22* 0.25* 0.45* -0.26*
Discovery 0.70* 0.63* -0.48* 0.64* 0.64* -0.46*
Summerred 0.62* 0.48* -0.38* 0.51* 0.60* -0.39*
Haustetidspunkt
Aroma 0.72* 0.60* 0.15 0.22 -0.09 0.13
Discovery 0.30 0.30 -0.09 0.36 -0.09 0.02
Summerred 0.48* 0.53* -0.04 -0.04 0.55* -0.47*

11.1.5.1.2 Flavonolindeks
I Summerred og Aroma skilde ikkje gjennomsnittleg indeks i veke 1 seg statistisk fra gjennomsnittleg

indeks ved hausting. | Discovery var det ein nedgang i flavonolindeksen mellom veke 1 og 7 (Figur 31).
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Figur 31. Gjennomsnitt og standardavvik av flavonolindeks malt med Multiplex-3® gjennom modningsutviklinga til Aroma,

Discovery og Summerred. (n=60)
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Det var ingen skilnad i flavonolindeks pa eple henta fra sgrsida og nordsida av trea, utanom veke 4 og
5 i Aroma (sgrsida hggare indeks enn nordsida (P<0.05), veke 3 (sersida hggare indeks enn nordsida,
P<0.05) og veke 7 (nordsida hggare indeks enn sgrsida, P<0.05) i Discovery i tillegg til veke 7 og 8 i
Summerred (sgrsida hggare indeks enn nordsida, P<0.05). Ved alle analysane laga flavonolindeksen

hagare pa solsida enn pa skuggesida av epla (P<0.05) for alle sortane (Figur 32).
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Figur 32. Gjennomsnitt og standardavvik for flavonolindeksen pa solside og skuggesida av epla i Aroma, Discovery og
Summerred gjennom modningsutviklinga (n=30).
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11.2LAGRING

11.2.1 NIR-spektroskopi

11.2.1.1 Kalibrering av VIS/NIR-spektrometer for sortering av haustemodne eple

Det vart hausta 120 Aroma og 100 Summerred som vart brukt i kalibreringssetta som modellane for
sortering etter hausting vart basert pa. Desse vart malt 14.10.2015 og 08.10.2015. Datasettet for
Discovery bestod i utgangspunktet av 110 eple (analysert 15.09.2015), men 4 eple vart lagt til 1 veke
seinare (analysert 21.09.2015). Dette vart gjort som eit forsgk pa a fa inn fleir eple med hgge stivetal i
modellen. Det vart laga PLSR-modellar som vart vurdert med RMSECV, Ry og RPD (sja kapittel
7.1.1.2). Alle modellane fra kalibreringssettet er presentert i Tabell 15.

Fordelinga av stiveinnhald i epla i kalibreringssetta til dei tre sortane, vurdert med jod-testen, er vist i
Figur 33. Dei beste modellane for innhald av stive vart oppnadd for Aroma der spektera var malt pa
skuggesida av epla. Modellane for Summerred og Discovery hadde lagare R%v og RPD enn Aroma,

men 0g noko lagare RMSECV.

9) Aroma b) Summerred ©) Discovery

30 60 40
€ 20 g 40 = 30
- < g
I 10 i 20 T 10

O T T T T T T T T T T 0 T T 0 T T T T T T I I Vl;\l

1 3 5 7 9 6 7 8 9 10 1 3 5 7 9

Stive (1-10) Stive (1-10) Stive (1-10)

Figur 33. Fordelinga av eple med ulikt stiveinnhald i kalibreringssettet for Aroma (n=120), Summerred (n=100) og Discovery
(n=114).

Opplayst tarrstoff i kalibreringssettet av Aroma varierte mellom 8.6 til 14.8%, med eit gjennomsnitt pa
11.8%. Summerred varierte mellom 8.9 til 13.7% med eit gjennomsnitt pa 11.7% og Discovery fra 9.9
til 15.3% med eit gjennomsnitt pa 12.1%. Modellane for opplayst tgrrstoff som var basert pa malingar
pa solsida av epla hadde hggare R?cy, lagare RMSECV og hggare RPD enn modellane basert pa

malingar pa skuggesida av epla. Dette gjaldt bade Aroma, Summerred og Discovery.

lap i epla i dei tre kalibreringssetta vise om lag same variasjon innan kvar sort. Aroma spente fra lap
0.50 til 1.90, Summerred fra 0.66 til 2.01 og Discovery fra 0.05 til 1.22. | Aroma var RMSECYV lagare
og R%v og RPD hggare i modellane basert pa solsida enn pa skuggesida av epla. | Discovery hadde
modellen basert pa solsida av epla ein betre R%cyv enn skuggesida, medan dei andre parameterane var
like gode. I Summerred hadde modellen basert pa skuggesida av epla lagare RMSECV, hggare R%cy og

RPD enn modellen basert pa solsida av epla.
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Streif-indeksen i kalibreringssettet varierte fra 0.05 til 0.32 i Aroma, med eit gjennomsnitt pa 0.10. |
Summerred spente indeksen fra 0.04 til 0.11 med eit gjennomsnitt pa 0.07 og i Discovery fra 0.09 til
1.13 med eit gjennomsnitt pa 0.33. Bade Aroma, Summerred og Discovery hadde relativt 1ag R%cv i
modellane for streif-indeks. Aroma hadde hggast RPD pa 1.25 og Summerred lagast RMSECV pa 0.01.
Tabell 15. PLSR-modellar for kvalitetsanalysar p& hausteklar Aroma, Summerred og Discovery. RMSECV: «root mean square

error of calibration validation», PC: prinsipalkomponentar brukt i modellen, n: talet pa praver modellen er basert pa og RPD:
«Ratio of preformance to deviation». Utheva modellar er modellar brukt til sortering i lagringsforsgket.

Sort RMSECV R?%v PC n RPD
Stive

Aroma Solside 1.25 0.62 3 119 1.66
Skuggeside 1.11 0.70 5 118 1.86

Summerred Solside 0.59 0.42 5 100 1.36
Skuggeside 0.60 0.40 7 100 1.40

Discovery Solside 1.05 0.35 6 109 1.32
Skuggeside 1.05 0.32 110 1.32

Opplayst tarrstoff (%)

Aroma Solside 0.46 0.84 5 119 2.52
Skuggeside 0.72 0.61 6 119 1.61

Summerred Solside 0.50 0.75 7 100 1.98
Skuggeside 0.66 0.55 7 100 1.50

Discovery Solside 0.35 0.82 5 103 2.77
Skuggeside 0.61 0.50 8 104 1.59

laD

Aroma Solside 0.10 0.90 4 117 2.80
Skuggeside 0.13 0.84 2 117 2.15

Summerred Solside 0.14 0.79 4 100 2.07
Skuggeside 0.10 0.82 2 99 2,40

Discovery Solside 0.08 0.94 3 110 3.25
Skuggeside 0.08 0.88 3 110 3.25

Streif-indeks

Aroma Solside 0.04 0.38 2 120 1.25
Skuggeside 0.04 0.34 4 120 1.25

Summerred Solside 0.01 0.08 3 100 1.00
Skuggeside 0.01 0.09 4 100 1.00

Discovery Solside 0.19 0.17 6 110 111
Skuggeside 0.19 0.26 7 110 1.11
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11.2.1.2 Sortering til lagring

Trass i at modellane for stiveinnhald ikkje var sa gode som det var hapa, vart desse modellane (solside)
brukt til sortering av Discovery og Summerred. Discovery vart sortert pa stiveinnhald over og under 8
og Summerred over og under 9 (Figur 34). Aroma vart sortert etter eit estimert innhald av opplayst

tarrstoff over og under 11.2% (Figur 34).

Figur 34. t.v: Summerred sortert med NIR-spektroskopi i to modningsgrader. Biletet er tatt rett etter sortering, far lagring.
Epla til venstre inneheld minst stive (<9) og epla til hagre mest stive (>9). T.h.: Aroma etter sortering med NIR-spektroskopi
pa estimert sukkerinnhald (opplayst tarrstoff). Epla til venstre er estimert til eit sukkerinnhald over 11.2% og epla til hagre til
under 11.2%.

11.2.1.3 Analysar etter lagring av eple
Vekttap

Vekttapet i dei tre sortane varierte mellom 0.06 og 2.3% ved uttak fra kjelelager. Summerred og Aroma
hadde ingen signifikante skilnadar i vekttap mellom sorteringsgruppene etter lagring, verken etter
lagring ved 1 eller 4°C. | Discovery lagra ved 1°C i 8 og 12 veker var vekttapet hggare i epla med stivetal
< 8 ved lagringsstart enn i epla med stivetal > 8. Lagring ved 4°C gav ingen skilnad i vekttap mellom
sorteringsgruppene (Figur 35).
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Figur 35. Gjennomsnitt og standardavvik av vekttap under lagring i Discovery i to modningsgrader med NIR-spektroskopi
etter estimert stiveinnhald. Epla er lagra i 4, 8 eller 12 veker, ved 1 eller 4°C. Ulik farge pd soyler innan same
lagringstemperatur og lengd pa lagringsperiode, tyder signifikant skilnad i vekttap (P<0.05).
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Lagringsskadar

Rote i dei tre sortane varierte mellom 0.0 og 6.7% ved uttak fra romtemperatur etter kjglelagring. Det
var ingen signifikante skilnadar mellom sorteringsgruppene i utviklinga av rote etter lagring for verken
Discovery, Aroma (Figur 36) eller Summerred.
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Figur 36. Gjennomsnitt og standardavvik av rote etter lagring av Aroma.. Dei ulike sorteringsgruppene vart lagra i 4, 8 og 12

veker ved 1 eller 4°C og deretter 2 nye veker ved 20°C. Det var ingen signifikante skilnadar mellom sorteringsgruppene ved
nokon av uttaka.

Det var ingen statistisk skilnad i utvikling av fysiologisk skade mellom sorteringsgruppene i dei tre
sortane, utanom etter lagring av Aroma i 8+2 veker ved 1°C. Ved dette uttaket var det meir fysiologisk

skade pa epla med opplayst tarrstoff > 11.2% lagringsstart (13.3%) enn pa epla med opplayst tarrstoff
< 11.2% ved lagringsstart (3.3%) (Figur 37).
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Figur 37. Prosentdelen fysiologisk skade pa Aroma etter lagring. Epla er sortert i to grupper basert pa estimert stiveinnhald
ved lagringsstart. Dei vart lagra ved 1 eller 4°C i 4, 8 og 12 veker + 2 veker ved 20°C. Ulik farge pa soyler innan same
lagringsperiode og lagringstemperatur tyder signifikant skilnad.
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Kvalitetsanalysar

Alle sortane hadde eit ulikt innhald av opplayst tarrstoff i sorteringsgruppene for lagring (Tabell 16). |
Discovery var det eit hggare innhald av opplayst tarrstoff i epla med stivetal < 8, enn det var i epla med
stivetal > 8. | Summerred var dette omvendt i forhold til Discovery, og det var epla med stivetal > 9 som
hadde det hggaste innhaldet av oppleyst tarrstoff. | Aroma vart epla med eit estimert innhald av opplayst
tarrstoff >11.2% malt til eit hggare innhald av opplayst tarrstoff, enn epla med eit estimert innhald av

oppleyst tarrstoff < 11.2%.

I Aroma hadde epla med eit estimert innhald av opplayst terrstoff > 11.2% hggare streif-indeks enn
epla med eit estimert innhald av opplgyst terrstoff < 11.2%. | Summerred hadde epla med eit estimert
stivetal > 9 ein hggare streif-indeks enn epla med stivetal < 9. Dei to sorteringsgruppene i Discovery
viste ingen skilnad i streif-indeks (Tabell 16).

Det var ingen skilnad i stive malt med jod-testen mellom sorteringsgruppene i Discovery og Summerred,
sjglv om dei vart sortert med modell for stiveinnhald. I Aroma hadde epla med Iagast sukkerinnhald eit

hggare stivetal enn epla med eit hggare sukkerinnhald (Tabell 16).

Tabell 16. Gjennosnittsverdiar og standardavvik (n=40) for tradisjonelle analyser utfgrt pa eple av sortane Discovery,
Summerred og Aroma sortert i to modningsgrader. Discovery og Summerred er sortert etter estimert stiveinnhald (jod-test, 1-
10) og Aroma etter estimert sukkerinnhald (% opplayst terrstoff). Ulik bokstav for ulik modningsgrad innan same sort og
analyse, tyder at det er ein signifikant skilnad mellom gruppene (P<0.05).

Grunnfarge Dekkfarge Fastleik Stive (1- Vekt(g) Opplayst Streif-
(1-9) (1-9) (kg/cm?) 10) tarrstoff indeks
(%)

Discovery >8 6.08+1.25 a 5.88+1.64 a 7.28+1.13a 9.65+0.58a 117.47+26.57a  11.60+x0.64a 0.07+0.0l1a

<8 5.35+1.23 b 4.88+1.45b 7.47+085a 9.83+0.38a 127.72+40.37a  12.25+0.51b 0.06+0.01a

Summerred >9 9.55+1.18 a 7.10+0.78 a 7.11+¥1.11a 9.83+0.45a 143.32#25.10a  12.83x0.25a  0.064+0.01
a

<9 6.08+1.05 b 6.98+0.70a  7.56+1.01a 9.63#0.67a 154.50+29.10a = 12.33+0.23b  0.056+0.01
b

Aroma >112 490t122a  6.78t121a | 6.81#043a 6.50+243a 127.24%+32.52a 12.20:0.37a 0.11*0.09a

<112 4.50+0.99a 6.68+1.10a  7.15+0.79b 8.88+1.34b 106.89+19.16b  10.85+0.26b  0.08+0.02 b

Alle sortane hadde ulik 1ap i dei to sorteringsgruppene ved lagringsstart (Tabell 17). I Discovery hadde
epla med det lagaste estimerte stiveinnhaldet ein lagare Iap enn epla med det hggaste estimerte
stiveinnhaldet. | Summerred hadde epla med det hggaste estimerte stiveinnhaldet lagast 1ap. Det vil seie
at Summerred og Discovery hadde motsett forhold mellom estimert stiveinnhald og lap. | Aroma hadde
epla med det hggaste sukkerinnhaldet hadde ein Iagare Iap enn epla med lagare sukkerinnhald. Aroma
hadde i tillegg ein signifikant skilnad i klorofyllindeksen mellom sorteringsgruppene, der epla med det

hegaste sukkerinnhaldet hadde den lagare klorofyllindeks enn epla med det lagaste sukkerinnhaldet.
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Tabell 17. Gjennosnittsverdiar og standardavvik (n=40) for ikkje-destruktive analyser utfgrt pa eple av sortane Discovery,
Summerred og Aroma sortert i to modningsgrader. Det vart brukt Multiplex-3, som maler ein klorofyllindeks, antocyanindeks
og flavonoisindeks, og DA-meteret som maler Iap. Discovery og Summerred er sortert etter estimert stiveinnhald (jod-test, 1-
10) og Aroma etter estimert sukkerinnhald (% opplayst terrstoff). Ulik bokstav for ulik modningsgrad innan same sort og
analyse, tyder at det er ein signifikant skilnad mellom gruppene (p<0.05).

Sort Sortert pa: Verdi Chl-indeks Anth-indeks  Flav-indeks lap
Discovery Stive >8 0.40+0.66 a 0.33+0.14 a 0.60+0.17a  1.47+0.23 a
<8 0.33+0.06 a 0.30+0.12 a 0.58+0.16 a  1.30£0.20 b
Summerred  Stive >9 0.40+0.10 a 0.36+0.32 a 0.79+0.26a 1.37+0.20 a
<9 0.42+0.10 a 0.47+0.34 a 0.88+0.30a  1.59£0.14 b
Aroma Sukker >11.2 0.43+0.05 a 0.38+0.17 a 0.71+0.15a  0.49£0.30 a

<112 0.49£0.05 b 0.33+0.15a 0.69+0.16 a  0.67+0.28 b

Kvalitetsanalysar etter lagring
Discovery

Det var ingen skilnad i grunnfarge mellom sorteringsgruppene i Discovery etter lagring. lap 0g
klorofyllindeks viste skilnad mellom sorteringsgruppene etter lagring i 12 veker ved 1°C og etter 4 veker
ved 4°C. Ved desse uttaka hadde epla med stivetal > 8 ein lagare indeks enn epla med eit stivetal < 8

(P<0.05). Ved dei andre uttaka var det ingen skilnad i 1ap 0g klorofyllindeks mellom sorteringsgruppene.

Discovery med stivetal > 8 hadde meir dekkfarge etter lagring ved 4°C enn epla med stivetal < 8
(P<0.05). Etter lagring ved 1°C var det ingen skilnad i dekkfarge mellom sorteringsgruppene ved uttaka.
Den same skilnaden kom fram i antocyanindeksen, som var hggare i epla med hggast stivetal.
Antocyanindeksen viste i tillegg den same skilnaden mellom sorteringsgruppene etter lagring i 4 veker
ved 1°C (Figur 38).
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Figur 38. Gjennomsnitt og standardavvik av antocyanindeks i Discovery etter lagring. Forskjellig farge pa seyler av med same
lagringstid og lagringstemperatur tyder signifikant skilnad mellom sorteringsgruppene (P<0.05).

Discovery med stivetal < 8 hadde eit hggare innhald av opplayst terrstoff enn epla med stivetal > 8.
Dette gjaldt for alle uttaka fra 4°C og uttaka etter 4 og 8 veker ved 1°C. Etter lagring i 12 veker ved 1°C

var det ingen skilnad i opplayst tarrstoff mellom dei to sorteringsgruppene (Figur 39).
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Figur 39: Gjennomsnitt og standardavvik for opplayst terrstoff i Discovery etter lagring. Ulik farge pa seyler av ulik
sorteringsgruppe, men same lagringstid og — temperatur tyder at det er ein signifikant skilnad mellom gruppene (P<0.05).

Det var ingen skilnadar i fastleik mellom sorteringsgruppene i Discovery etter lagring, utanom i epla
lagra i 12 veker ved 4°C. D4 hadde epla med stivetal < 8 ved lagringsstart hogare fastleik enn epla med

stivetal > 8 (Figur 40). Det var ingen skilnad i flavonolindeksen mellom sorteringsgruppene i Discovery
etter lagring.
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Figur 40. Gjennomsnitt og standardavvik av fastleik i Discovery etter lagring. Ulik farge pa seyler av ulik sorteringsgruppe,
men same lagringstid og — temperatur tyder at det er ein signifikant skilnad mellom gruppene (P<0.05).

Summerred

Etter lagring av Summerred i 4 veker ved 1°C hadde epla med estimert stivetal < 9, ein lagare grunnfarge
enn epla med stivetal > 9 (P<0.05), men etter lagring i 12 veker ved same temperatur (1°C) var forholdet
motsett. Det var ingen skilnad i grunnfarge mellom sorteringsgruppene etter 8 veker ved 1°C og i uttaka

fra 4°C. lap (Figur 41) og klorofyllindeksen var hggare i epla med stivetal > 9 enn epla med stivetal < 9
etter lagring i 12 veker ved 1 og 4°C, t tillegg til 4 veker ved 4°C.
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Figur 41. Gjennomsnitt og standardavvik av Iap i Summerred etter lagring ved 1 og 4°C i 1,8 og 12 veker. Epla var delt etter
estimert stivetak over og under 9 ved lagringsstart. Ulike farge pa seyler innan same lagringstemperatur og lengd pa
lagringsperiode, tyder at det var signifikant skilnad mellom sorteringsgruppene (P<0.05).

Summerred med stivetal > 9 hadde eit lagare innhald av opplagyst tarrstoff, enn epla som vart estimert
til stivetal < 9 ved alle uttaka fra lager (P < 0.05). Etter lagring i 4 veker ved 4°C hadde Summerred med
stivetal < 9 ein hggare fastleik i fruktkjgtet enn epla med eit estimert stivetal > 9. Ingen av dei andre

uttaka gav skilnadar i fastleik mellom sorteringsgruppene (Figur 42).
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Figur 42. Gjennomsnitt og standardavvik av fastleik i Summerred etter lagring ved 1 og 4°C i 1,8 og 12 veker. Epla var delt
etter estimert stivetak over og under 9. Ulike farge pa sgyler innan same lagringstemperatur og lengd pa lagringsperiode,
tyder at det var signifikant skilnad mellom sorteringsgruppene (P<0.05).

Bade flavonolindeksen og antocyanindeksen var lagare i epla med stivetal over enn under 9 ved uttaket
etter 8 veker ved 1°C (P < 0.05). Ved dei andre uttaka var det ingen skilnadar i indeksane mellom

sorteringsgruppene.
Aroma

Ved alle uttaka av Aroma fra kjglelager hadde epla med opplayst terrstoff >11.2% ved lagringsstart eit
hggare malt innhald av opplayst terrstoff ved uttak fra lager enn epla opplayst terrstoff <11.2% ved
lagringsstart (P<0.05).

I analysane for klorofyllinnhald viste 1ap 0g Klorofyllindeks skilnadar mellom sorteringsgruppene etter
lagring, medan grunnfarge var lik i begge gruppene i alle uttaka. Aroma som var estimert til eit Iagt

innhald av opplayst terrstoff hadde alltid ein hggare lap ved uttak etter lagring enn epla med eit hggt
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estimert innhald av opplayst terrstoff. Det var den same skilnaden i klorofyllindeks mellom

sorteringsgruppene ved alle uttaka, utanom etter 4 veker ved 4°C (Figur 43).
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Figur 43. Gjennomsnitt og standardavvik av klorofyllindeks i Aroma etter lagring. Ulik farge pa seyler innan same
lagringsperiode og lagringstemperatur tyder at 1ap mellom sorteringsgruppene er signifikant ulik (P<0.05).

Etter lagring av Aroma ved 1°C i 8 veker var epla med <11.2% opplayst terrstoff mindre faste enn epla
med >11.2% opplayst tarrstoff (P<0.05), men etter 12 veker lagring ved same temperatur var forholdet
omvendt (P<0.05). Det var ingen skilnad mellom sorteringsgruppene etter 4 veker ved 1°C. Etter lagring
av Aroma ved 4°C i 4 veker var epla med <11.2% opplayst tgrrstoff mindre faste (P<0.05) enn epla med
>11.2% opplayst terrstoff. Det var ingen skilnad i fastleik mellom sortertingsgruppene etter 8 og 12

veker ved 4°C.

Flavonolindeksen var hggare i epla med >11.2% opplayst tarrstoff enn i epla med <11.2% opplayst
torrstoff etter 12 veker ved 1°C og 8 veker ved 4°C (P<0.05). Ved dei andre uttak var det ingen skilnad
i flavonolindeks mellom sorteringsgruppene. Antocyanindeksen var hggare i epla med >11.2% opplayst
tarrstoff enn epla med <11.2% etter lagring i 8 og 12 veker ved 4°C (P<0.05). Ved lagringa pa 1°C og

etter 4 veker ved 4°C var det ingen skilnad i antocyanindeks mellom sorteringsgruppene i Aroma.
11.2.2 VIS-spektroskopi

11.2.2.1 Sortering til lagring
Discovery, Summerred og Aroma vart sortert i to grupper med DA-meteret. Etter nokre malingar pa dei
hausta epla for & finne spennet i dei hausta epla, vart det bestemt a sortere Discovery over/under Iap

0.60, Summerred over/under 1.60 og Aroma over/under 1.35.

11.2.2.2 Analysar etter lagring av eple
Vekttap

Vekttapet under lagring varierte mellom 0.2 og 3.0%. | Discovery som vart lagra ved 1°C var det ingen
skilnad i vekttap mellom sorteringsgruppene ved uttak. Etter lagring ved 4°C hadde epla med lap <0.60
eit hggare vekttap enn epla med lap > 0.60 (Figur 44). | Summerred, var det ingen signifikante skilnadar

i vekttap mellom sorteringsgruppene ved nokon av uttaka. Aroma hadde heller ingen signifikante
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skilnadar i vekttap mellom sorteringsgruppene etter lagring ved 1°C, men etter lagring ved 4°C hadde

epla med lap < 1.35 eit hagare vekttap ved uttak etter 4 og 12 veker, enn epla med lap > 1.35.
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Figur 44. Vekttap i Discovery under kjglelagring ved 1 og 4°C. Epla er sortert over/under lap ved lagringsstart og det vart
gjort uttak etter 4, 8 og 12 veker. Ulik farge pa sgyler innan same lagringstemperatur og lagringsperiode tyder at det er ein
signifikant skilnad i vekttap mellom sorteringsgruppene med (P<0.05).

Lagringsskadar

Utvikling av rote under lagring varierte mellom 0 og 5 %. Det var ikkje skilnad mellom i utviklinga av
rote mellom mogningsgradene, med unntak av Summerred lagra i 4+2 veker ved 1°C der det var meir
rote pa dei mest mogne epla (5%) enn dei minst mogne (0%) (Figur 45).
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Figur 45. Rote i Summerred etter lagring ved 1 og 4°C. Det vart tatt uttak etter 4, 8 og 12 veker pa kjglelager og deretter 2
veker pd romtemperatur. Ingen av uttaka gav signifikant skilnad mellom sorteringsgruppene.

Discovery med lap <0.60 utvikla meir fysiologisk skade enn Discovery med lap >0.60 etter lagring i
12+2 veker ved 1°C (Figur 46). Ved alle andre uttak var det ingen skilnad mellom sorteringsgruppene.
I Summerred var det ingen skilnad i fysiologisk skade mellom sorteringsgruppene ved nokon av uttaka.
Etter lagring av Aroma ved 1°C var det ingen skilnad i fysiologisk skade mellom sorteringsgruppene.
Etter lagring ved 4°C i 8+2 veker hadde epla med lap <1.35 meir fysiologisk skade enn epla med
Iap>1.35 (P<0.05). Uttaka av Aroma fra 4°C etter 4+2 og 12+2 veker viste ingen skilnad mellom
sorteringsgruppene.
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Figur 46. Fysiologisk skade i dei ulike sorteringsgruppene av Discovery etter lagring. Ulik farge pa sgyler innan same
lagringstemperatur og lagringstid tyder signifikant skilnad mellom sorteringsgruppene.

Kvalitetsanalysar

Epla med hggast Iap hadde eit signifikant lagare sukkerinnhald ved lagringsstart enn epla med lagast lap
i bade Discovery, Summerred og Aroma. Discovery og Aroma hadde ulik grunnfarge i dei ulike
sorteringsgruppene, der gruppene med hggast lap hadde lagast grunnfarge, altsa var epla grenare, enn
epla med lagare lap. | startpreva av Summerred var det ingen skilnad i grunnfarge mellom
sorteringsgruppene (Tabell 18).

Det var ein signifikant skilnad i streif-indeks i bade Summerred og Aroma, men med motsett trend. |
Summerred hadde epla med hggast Iap 0g den hggaste streif-indeksen, men i Aroma var det epla med
lagast Iap som hadde hggast streif-indeks. | Aroma var det i tillegg hagare stivetal og fastleik i epla med
1ap>1.35 enn i epla med 1ap<1.35 ved lagringsstart (Tabell 18).

Tabell 18. Gjennomsnittsverdi og standardavvik ved lagringsstart for analysar ved lagringsstart. Ulike bokstavar innan same
sort og analyse tyder signifikant skilnad mellom modningsgradene (P<0.05) (n=20 (40 for fastleik)).

Grunnfarge Dekkfarge Fastleik Stive (1- Vekt(9) Opplayst Streif-
(1-9) (1-9) (kg/cm?) 10) tarrstoff (%) indeks
Discovery <0.60 = 6.38+0.90a 6.08£1.05a  8.66+0.94a 5.48+1.15a 121.82+26.60a  13.10+0.38a 0.13+0.05a

>0.60  4.78+0.95b 4.65x1.31b 8.56+0.80a 5.83+1.28a 116.72+26.37a  12.50+0.12b 0.12+0.04a

Summerred <1.60 5.03+1.05a 7.28+0.96a  7.59+0.68a 9.0+1.13a 160.52+33.36a  11.38+0.46a 0.08+0.02a

>1.60 4.68+0.83a 7.13+1.02a  7.63+0.95a 8.83+1.0la  149.68+£33.02a = 10.23+0.80b 0.09+0.02b

Aroma <1.35 5.60+1.43a 7.15+1.56a 6.89+0.62a 6.05+2.16a  144.44+37.0a 12.20+0.61a 0.11+0.06a

>1.35 = 3.70+1.04b 6.98+1.25a  7.22+0.65b 8.75+1.08b  108.49+£19.50b  10.88+0.41b 0.08+0.01b

Klorofyllindeksen var lagare i sorteringsgruppene med lagast lap enn i sorteringsgruppene med hagast
Iap i alle sortar (Tabell 19). Det vart fjerna 6 analysar (skuggeside og dermed og snittverdi per eple) fra
klorofyllindeksen i Discovery pa grunn av avvikande verdiar. 5 analysar fra epla klassifisert som

1ap<0.60 og 1 analyse fra epla med 1ap>0.60. Antocyanindeksen var hggare i epla med lagaste lap enn
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i epla med hggast Iap men det var ingen skilnad i flavonol-indeksen mellom sorteringsgruppene (Tabell
19).

Tabell 19. Gjennomsnittsverdiar og standardavvik for MX-indeksane i dei ulike gruppene for modningsgrad ved lagringsstart.
Ulik bokstav mellom modningsgradene innan same sort og analyse tyder signifikant skilnad (P<0.05)(n=40).

Sort Modningsgrad lap Chl-indeks Anth-indeks Flav-indeks
Aroma <1.35 0.38+0.17 a 0.43+0.08 a 0.44+0.20 a 0.80+0.19 a
>1.35 0.88+0.29 b 0.47+0.06 b 0.30+0.20 b 0.74+0.17 a
Discovery <0.6 1.29+0.24a 0.27+0.06 a 0.40+0.12 a 0.64+0.13 a
(n=35)
>0.6 1.63+0.12b 0.36£0.07 b 0.19+£0.24 b 0.59+0.22 a
(n=39)
Summerred <16 1.11+0.27a 0.44+0.05 a 0.53+0.21 a 0.92+0.23 a
>1.6 1.5540.13b 0.49+0.08 b 0.42+0.21 b 0.93+x0.19a

Kvalitetsanalysar etter lagring
Discovery

Ved alle uttaka av Discovery fra kjglelager var det ein signifikant skilnad i klorofyllinnhald mellom
sorteringsgruppene, malt som Iap, klorofyllindeks og med visuell bedgmming. Epla med lap <0.60
hadde ved alle uttaka ein hggare grunnfarge (epla var gulare), lagare Iap og lagare klorofyllindeks enn
epla med 1ap > 0.60 (P<0.05). | datasettet for klorofyllindeksen er det tatt vekk 9 avvikande malingar.

Raudfarge pa epla, bedemt visuelt som dekkfarge og med antocyanindeksen fra Multiplex-3®, var
hggare i Discovery med lap <0.60 enn Discovery med Iap >0.60 ved alle uttaka (P<0.05), utanom etter
12 veker ved 1°C der det ikkje var skilnad mellom sorteringsgruppene. Discovery med 1ap<0.60 var
etter lagring i 8 veker (ved 1 og 4°C) fastare enn Discovery med 1ap>0.60. Det var ingen skilnad i fastleik

mellom modningsgradene i Discovery ved andre uttak (Figur 47).
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Figur 47. Gjennomsnitt og standardavvik av fastleik i Discovery ved uttak fra kjglelager. Det vart gjort uttak fra to
lagringstemperaturar, 3 lagringsperiodar (veker) og 2 modningsgrader (lap ved lagringsstart). Ulik farge pa saylene innan
same lagringsperiode og lagringstemperatur betyr signifikant skilnad i fastleik mellom modningsgradene (P<0.05).
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Innhaldet av oppleyst terrstoff var hegare i Discovery med 1ap<0.60 enn Discovery med 1ap>0.60 etter
lagring ved alle uttaka, utanom etter 12 veker ved 1°C der det ikkje var skilnad i opplayst terrstoff
mellom sorteringsgruppene (Figur 48). Flavonolindeksen var hggare i Discovery med 1ap<0.60 enn i
Discovery med I1ap>0.60 etter 4 veker lagring ved bade 1 og 4°C (P<0.05). Denne skilnaden var vekke

ved seinare uttak.
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Figur 48. Gjennomsnitt og standardavvik av opplayst tarrstoff i Discovery ved uttak fra kjglelager. Det vart gjort uttak fra to
lagringstemperaturar, 3 lagringsperiodar (veker) og 2 modningsgrader (lao ved lagringsstart). Ulik farge pa sgylene innan
same lagringsperiode og lagringstemperatur betyr signifikant skilnad i opplayst tarrstoff mellom modningsgradene (P<0.05).

Summerred

Analysane som viser Klorofyllinnhald (grunnfarge, klorofyllindeks og Iap) hadde alle ein signifikant
skilnad mellom sorteringsgruppene (P<0.05) ved uttaka av Summerred. Klorofyllindeksen (Figur 49)
0g lap var hggare og grunnfargen var lagare (epla var grgnare) i epla med Iap > 1.60 ved lagringsstart
enn i epla med lap < 1.60 ved lagringsstart. Etter 4 veker lagring ved 4°C var det ingen skilnad i

klorofyllindeks mellom sorteringsgruppene.
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Figur 49. Gjennomsnitt og standardavvik av klorofyllindeks i Summerred ved uttak fra kjglelager. Det vart gjort uttak fra to
lagringstemperaturar, 3 lagringsperiodar (veker) og 2 modningsgrader (Iao ved lagringsstart). Ulik farge pa sgylene innan
same lagringsperiode og lagringstemperatur betyr signifikant skilnad i Chl-indeks mellom modningsgradene (P<0.05).

Summerred med 1ap<1.60 hadde mindre dekkfarge og lagare antocyanindeks enn epla med 1,p>1.60
(P<0.05) ved alle uttaka, utanom etter 12 og 8 veker ved 1°C. Antocyanindeksen viste i tillegg den same
skilnaden etter 4 og 12 veker ved 4°C. Etter 4 veker ved 1°C og 8 veker ved 4°C viste ingen skilnad i

antocyanindeksen mellom sorteringsgruppene i Summerred.
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Fastleiken i Summerred var hggare i epla med 1ap>1.60 enn i epla med 1ap<1.60 etter lagring ved 1°C i
4 og 8 veker og etter lagring ved 4°C i 4 veker. Etter lagring i 12 veker ved 1°C og 8 og 12 veker ved

4°C var det ingen skilnad i fastleik mellom sorteringsgruppene (Figur 50).

<1.60 >1.60 <1.60 >1.60 <1.60 >1.60 <1.60 >1.60 <1.60 >1.60 <1.60 >1.60
4 8 12 4 8 12
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Figur 50. Gjennomsnitt og standardavvik av fastleik i Summerred ved uttak fra kjglelager. Det vart gjort uttak fra to
lagringstemperaturar, 3 lagringsperiodar (veker) og 2 modningsgrader (lap ved lagringsstart). Ulik farge pa sgylene innan
same lagringsperiode og lagringstemperatur betyr signifikant skilnad i fastleik mellom modningsgradene (P<0.05).

I Summerred lagra ved 4°C var det ein skilnad i opplayst tarrstoff mellom sorteringsgruppene ved alle
uttaka. Epla som hadde ein hggare Iap ved lagringsstart hadde eit lagare innhald av opplayst tarrstoff
etter lagring, enn epla med ein lagare Iap ved lagringsstart. Epla som vart lagra ved 1°C viste berre denne
skilnaden etter 4 veker lagring (Figur 51).
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Figur 51. Gjennomsnitt og standardavvik av opplayst tarrstoff i Summerred ved uttak fra kjglelager. Det vart gjort uttak fra to
lagringstemperaturar, 3 lagringsperiodar (veker) og 2 modningsgrader (lap ved lagringsstart). Ulik farge pa saylene innan
same lagringsperiode og lagringstemperatur betyr signifikant skilnad i opplayst tarrstoff mellom modningsgradene (P<0.05).

Ingen av uttaka av Summerred, fra verken 1°C eller 4°C, viste skilnad i flavonolindeksen mellom

sorteringsgruppene.
Aroma

Alle uttaka av Aroma fra kjglelager viste signifikante skilnadar mellom modningsgradene i analysane
som indikerer klorofyllinnhald. Epla med lagast lap ved lagringsstart hadde hggare grunnfarge (gulare
eple), lagare Iap 0g lagare klorofyllindeksen enn i epla med hggast 1ap ved lagringsstart (P<0.05). Epla
med lap<1.35 hadde i tillegg ved alle uttaka eit hggare innhald av opplayst tarrstoff enn epla med
1Ap>1.35.
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Det var ingen skilnad i dekkfarge mellom sorteringsgruppene ved nokon av uttaka av Aroma.
Antocyanindeksen var hggare i Aroma med 1ap<1.35 enn i Aroma med Iap>1.35 etter lagring i 8 og 12
veker ved 1°C og etter 4 veker ved 4°C (P<0.05). Ved dei andre uttaka var det ingen skilnad i
antocyanindeksen mellom sorteringsgruppene. Etter lagring av Aroma i 4 veker ved 1°C hadde epla med
Iap>1.35 lagare fastleik enn epla med l1ap<1.35 (P<0.05), men ved alle andre uttak, var det ingen skilnad
i fastleik mellom sorteringsgruppene. Det var heller ingen skilnadar i flavonolindeksen mellom

sorteringsgruppene i Aroma etter lagring.
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12 DISKUSJON

12.1 MODNINGSGRAD VED HAUSTING
Basert pa tilradingar frd Norsk Landbruksradgjeving for fastleik og sukker- og stiveinnhald ved optimalt

haustetidspunkt, vart Discovery truleg hausta ved rett modningsgrad. Derimot, var stivetala for raud
Aroma og Summerred hggare enn gnskeleg, samstundes som dei andre kvalitetsparameterane var
innanfor optimalverdiar. Dette er eit kjent problem i desse sortane, og nyare forsgk har vist at det bgr
vere starre fokus pa stivetal for fastsetjing av haustetidspunkt (Heiberg 2012). Raud Aroma og
Summerred vart difor truleg hausta noko seint (Tabell 20).

Tabell 20. Tilrddinga frd& NLR (Norsk landbruksradgjeving) for minimumsverdiar ved hausting, samt krava som BAMA

Gruppen AS set til kvalitet ut fra lager i Discovery, raud Aroma og Summerred. Utheva rader syner gjennomsnittsverdiar fra
hausting i forsgket. Streif-indeks=Fastleik/(opplayst tarrstoff x stive), lap = skilnad i absorpsjon ved 670 og 720nm.

Sort Streif- Fastleik  Opplgyst  Stivetal Dekkfarge lap
indeks  (kg/cm?) terrstoff  (1-10) (%)
(%)
Discovery  NLR 0.09- 7.5-8.0 10.8 6-8 0.6-0.8
0.16
BAMA >5-6 >12 30
Forsgk 0.12 8.83 13.12 6 5.30 0.39
Raud Aroma NLR 0.09- 6.5-7.0 11.2 4-6.5
0.2
BAMA >5-6 >12 50
Forsgk 0.08 7.20 10.9 8.9 6.17 1.14
Summerred NLR 0.09- 7-8 10.5 5-7
0.16
BAMA >5-6 >12 50
Forsak 0.08 7.87 12.37 8.13 7.17 1.14

65



12.2 MODNINGSUTVIKLING

12.2.1 VIS/NIR-Spektroskopi
Absorpsjonsspektera i epla i det ner infraraude spekteret var strekt dominert av vasstoppen ved om lag

970 nm (McGlone & Kawano 1998) (Figur 21). Til tross for at spektera sag svert like ut, fanst det ein
stor variasjon i absorpsjon. Det var denne variasjonen som vart brukt til & laga modellar for ulike
kvalitetar i epla. | den synlege delen av spekteret var det ein kraftig reduksjon av absorpsjon gjennom
modningsutviklinga (Figur 22). Denne endringa kom i hovudsak av fargeendring i epleskalet da det er
pigment som klorofyll, karotenoid og antocyan som star for det meste av absorpsjonen den synlege delen
av det elektromagnetiske spekteret i eple (Knee 1972; Solovchenko et al. 2005).

Far regresjonsmodellane vart laga, vart det testa ulike forbehandlingar. Normalisering ved SNV gav dei
beste resultata og denne metoden vart difor brukt i alle modellane. Bobelyn et al. (2010) fann at SNV
gav best resultat for opplgyst tarrstoff, men at ra-data gav best resultat for fastleik. Det vart ikkje funne

den same fordelen i & bruka ra-data for modellering av fastleik i dette forsgket.

Som falgje av variasjonar i til demes populasjonsstorleik og —struktur, er det vanlegvis komplisert a
samanlikna resultat med andre forsgk i litteraturen. Generelt ber det vere oppgitt R?, RMSECV,
standardavvik, talet pa pravar, talet pa uteliggjarar som vart fjerna og talet pa prinsipalkomponentar for
at det skal vere mogeleg & vurdere ein modell og samanlikna han med andre modellar (Cozzolino et al.
2011). Dette vert ikkje alltid gjort og samanlikningar er difor ofte gjort med atterhald.

Det vart oppnadd relativt gode modellar for innhaldet av opplayst tarrstoff gjennom modningsutviklinga
i alle sortane, men noko betre i Discovery enn dei andre. Dette stemmer godt med litteraturen, der fleire
forsgk har oppnadd gode modellar for sukkerinnhald i eple, mellom anna med RMSECV 0.78 (Bertone
et al. 2012), RMSEP 0.72 (McGlone et al. 2002), SEP 0.73 (Peirs et al. 2001) og SECV 0.94 og 1.29
(Zude et al. 2006). PLSR-modellane i dette forsgket var i alle sortane i stor grad basert pa endringa i
absorpsjon ved 980 nm. Den sterste endringa i eit spekter som fglgje av auka sukkerkonsentrasjon har
vist seg a vere ein nedgang i absorpsjon ved 960nm og ein auke i absorpsjon ved 984 nm (Golic et al.
2003). Det er difor sannsynleg at det var faktisk innhald av opplgyst tarrstoff som vart modellert.
Modellane vart gode nok til ei grov vurdering av sukkerinnhald under modning, men for bruk til

fastsetjing av optimalt haustetidspunkt er dei truleg for ungyaktige.

Modellane for stiveinnhald i Discovery, Summerred og raud Aroma varierte i RPD fra 1.33 til 1.96, der
Discovery gav den beste modellen. Liknande modellar har vorte oppnadd av Bertone et al. (2011). Dei
laga modellar for stiveinnhaldet i eplesorten Scarlet, basert pa absorpsjon i NIR-omradet (833-2500nm).
Med eit kalibreringssett som inneheldt eple bade far og etter kommersiell hausting, oppnadde dei ein
modell med R%yv pa 0.81 og RMSECV pa 1.7. Andre forsgk der det har vorte forsgkt & estimere
stiveinnhald i eple gjennom modningsutvikling, har basert modellane pa absorpsjon av synleg lys og er

difor mest sannsynleg basert pa endringa i klorofyllinnhald, ikkje faktisk stiveinnhald (McGlone et al.

66



2002). Referansemalingar for stiveinnhald vart vurdert subjektivt, og er rekna som ein metode med liten
presisjon (Peirs et al. 2002). Det er usikkert om desse referansane malar det faktiske innhaldet av stive
og kor paliteleg testen er. Forholdet mellom stivevurderinga med jod-testen og faktisk stiveinnhald har
vorte registrert til & vere bade linezart og ikkje-linezrt i ulike forsgk (Doerflinger et al. 2015; Travers et
al. 2002). Ein ikkje-lineszer samanheng mellom konsentrasjon og referansemetode kan fare til mindre
gode modellar. Jod-testen viser farst nedbryting av stive ved kjernehuset og deretter gradvis ut mot
ytterkanten av epla. Forsgk har vist varierande resultat pd om nedbrytinga faktisk startar fgrst ved
kjernehuset, om omradet har ein lagare konsentrasjon i utgangspunktet, eller om nedbrytingshastigheita
er ulik i forskjellige soner i epla (Brookfield et al. 1997; Doerflinger et al. 2015). Neer infraraud straling
i dette forsgket nadde truleg om lag mellom 1-3cm inn i fruktkjgtet (Folkestad et al. 2008). Dersom det
ikkje er endring i stiveinnhald i ytterkantane av epla gjennom dei farste vekene, er det sannsynleg at
NIR-spektroskopi ikkje kan brukast til & male stive for pa eit seinare stadium. Eple inneheld rundt 0-6g
stive per 100g nar dei er haustklare, avhengig av faktorar som sort og arsvariasjonar (Tromp et al. 2005).
Konsentrasjonen av stive i eple er difor truleg for liten til at det kan malast med NIR-spektroskopi. For
ngyaktige malingar er det anslege at komponenten som skal analyserast generelt ma ha eit innhald pa
minst 0.1% (Lin & Ying 2009). Forholdet mellom amylose og amylopektin vil i tillegg paverke
ngyaktigheita pa stive-skalaen, da det er amylose som reagerer med kaliumjod-blandinga og gir den
blasvarte fargen. Dette forholdet varierer med sort og tidspunkt i modningsutviklinga (Doerflinger et al.
2015).

At det trass i dette vart oppnadd modellar som kan falgje nedbrytinga av stive til ei viss grad, kan kome
av samanhengen mellom sukker- og stiveinnhald. Gjennom modninga vert stive omdanna til sukker og
det vil vere ein sterk samanheng mellom desse komponentane. Regresjonskoeffisientane for stive- og
sukkermodellane var sveert like, spesielt for Discovery. Dette kan vere ein indikasjon pa at modellen for
stiveinnhald, var indirekte modellar for sukkerinnhald. Peirs et al. (1998) kom fram til det same da dei

analyserte stiveinnhald i eple med NIR-spektroskopi.

Regresjonsmodellane for fastleik var vurdert til RPD mellom 1.60 og 1.91, der modellane for
Summerred var noko betre enn modellane for Discovery og Aroma. Det er kjent fra tidlegare forsgk at
modellar for fastleik i eple generelt vert darlegare enn modellar for sukkerinnhald (Bertone et al. 2012;
Bobelyn et al. 2010; Lu et al. 2000). Eit viktig poeng er at fastleik i fruktkjgtet ikkje er direkte knytt til
kjemisk innhald, som stive og opplgyst tarrstoff, men er ein fysisk eigenskap malt av fastleiksmalaren.
Den fysiske eigenskapen er igjen avhengig av kjemisk struktur, men er ikkje direkte relatert til ein enkelt
komponent. Nokre komponentar, som pektin, kan ha ein direkte samanheng med nedgang av fastleik i
eple (Tromp et al. 2005), men konsentrasjonen er truleg uansett for 1ag til & kunne malast med NIR-
spektroskopi (Bertone et al. 2012). Difor er eventuelle modellar for fastleik i eple truleg relatert til
modning, men indirekte til fastleik (McGlone et al. 1997).
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Modellane for streif-indeks i Discovery, Summerred og Aroma hadde RPD fra 1.76 til 2.12. Liknande,
og noko betre, modellar for streif-indeks har tidlegare vorte oppnadd, men med fleire sortar og sesongar
inkludert i modellen (Peirs et al. 2001; Peirs et al. 2005). Modellane oppnadd for streif-indeks er truleg
ikkje ngyaktige nok til & felgje modningsutviklinga tett nok til & bestemme haustetidspunkt. Ein
prediksjonsfeil pa 0.2-0.3 i streif-indeks kan utgjere mykje nar det er snakk om & bestemme rett
haustetidspunkt.

Grunnfarge vart forsgkt malt av VIS/NIR-instrumentet med den synlege delen av spekteret.
Regresjonsmodellane for grunnfarge vart relativt gode i alle sortane med RPD fra 1.89-2.57.
Referansemetoden for grunnfarge er subjektiv og kan variere mykje. Ein meir ngyaktig referansemetode
ville truleg fart til ein betre modell. Det vart i tillegg forsgkt a laga modellar for dekkfarge, trass i at det
var venta ein darleg samanheng. Dekkfarge er eit mal pa kor stor del av overflate som er dekka med
raudfarge, medan VIS/NIR-analysane er gjort pa to enkeltpunkt pa kvar side av epla. Dette i seg sjglv
gir ein darleg samanheng mellom dei to analysemetodane. Regresjonskoeffisientane i modellane for
dekkfarge var sveert like dei for grunnfarge. Absorpsjon i omradet for klorofyll (670nm) var sterkt
vektlagt, men omradet for antocyan (500-600nm (Merzlyak & Chivkunova 2000)) hadde og ein
innverknad pa modellen. Det er difor sannsynleg at modellane for dekkfarge baserar seg pa endringa i

klorofyllinnhald i tillegg til endringa i antocyaninnhald.

Det er ikkje alltid opplagt kva som er ein bra nok modell. Ein ma vurdere bruksomrade, statistiske
parameterar og eventuelle mogelegheiter for indirekte samanhengar. Ein modell som skal sortere eple i
to klassar treng til dgmes ikkje vere like ngyaktig som ein modell som skal falgje kontinuerleg utvikling
av ein komponent. RPD er ein statistisk metode vert brukt til & samanlikne forskjellige modellar, men
det finst mange meiningar om kva som er ein bra nok RPD-verdi. For & felgje modningsutviklinga
ngyaktig nok for fastsetjing av haustetidspunkt, ber nok RPD vere rundt 5 (Cozzolino et al. 2011). Det
var ingen av modellane for modningsutvikling i epla som var gode nok i fglgje dette kriteriet. Modellane

for sukkerinnhald var nzrast dette og kan nok brukast til 4 fglgje modningsutviklinga grovt sett.

Fleire av modellane (stive, fastleik, dekkfarge) viste teikn pa & vere indirekte modellar. Indirekte
modellar er mindre palitelege sidan forholdet mellom dei to aktuelle komponentar i epla kan vere
variabelt. Prediksjonsfeilen for modellane i dette forsgket er for eitt enkelt eple, ei enkelt side pa eitt
enkelt eple eller eit gjennomsnitt for 5 eple. | praksis vil modningsgrada i eit fruktfelt verta vurdert som
eit gjennomsnitt av eit utval eple (ofte 10-20 stk.). Da vil mest sannsynleg feilmarginen verta mindre og
modellane dermed prestera betre. Dette forsgket er i tillegg basert pa ein sesong og eitt fruktfelt av kvar

sort. For gode modellar med praktisk nytteverdi ma det inkluderast fleire sesongar og felt.

| eit stort eple vil stralinga na relativt kortare inn i eplet i forhold til eit mindre eple (Figur 52). Dette
kan fare til at absorpsjonsspekter fra store og sma eple kan innehalde ulik informasjon. Det vart laga

PLSR-modellar for & undersgke om storleik pa epla hadde ein effekt pa analysane med VIS/NIR-
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instrumentet. Modellane for storleik vart generelt sveert darlege med R%cy frd 0.04 til 0.07, noko som

tyder pa liten innverknad av storleik pa modellane.

Figur 52. Kor langt inn i eplet NIR-stralinga vil g er avhengig av storleik pa eplet. Det stipla omradet illustrerer omradet
NIR-spektrometeret maler. Dette omradet er konstant, men storleiken pa epla er variabel, noko som farer til at det vert mal
ulik relativ lengd inn i epla.. Foto: Ingvill Hauso

Det vart undersgkt om VIS/NIR-instrumentet klarar i male det same som Multiplex-3® og DA-Meteret.
Dersom VIS/NIR-instrumentet kan male desse indeksane, i tillegg til andre kvalitetsparameter, er dette
ein stor fordel. Forsgka pa & estimere Multiplex-indeksane (klorofyllindeks, antocyanindeks,
flavonolindeks) med PLSR-modellar ut i fra absorpsjonsspektera i synleg lys var generelt lite vellukka.
Pa det beste kunne modellane skilja hage fra lage referanseverdiar. Flavonolar absorberer lys fra 365 til
430nm, altsd UV-straling (Merzlyak et al. 2005). Dette omradet er ikkje inkludert i VIS/NIR-

instrumentet og forklarar at det ikkje var mogeleg & laga modellar for flavonolindeksen.

Antocyan har absorpsjonsmaksimum nzrt 550nm (Merzlyak et al. 2003) og burde difor vere mogeleg a
male med VIS-spektroskopi. At det ikkje var mogeleg a lage modellar basert pa skuggesida av epla var
ikkje overraskande, da skuggesida i denne oppgava var definert som sida pa epla med minst raudfarge.
| tillegg vart referansemetoden opplevd som ustabil ved bruk pa skuggesida av epla (sja kapittel
12.2.3.2). Eit forsgk har vist at det er ein lineser samanheng (r?=0.89) mellom antocyan i Aroma malt
ved klorofyll fluorescens som log[Fessnm/Fazonm] 0g refleksjonsindeksen Rsoo(1/Rsoo-1/R700), Sj@lv nar
epla var sveert raude (Hagen et al. 2006). Multiplex-3® bruker grent lys (515nm), som er
absorpsjonsmaksimum for antocyan, for analyse. Arsaka til at det vart funne mindre gode samanhengar
kan kome av at fluorescensen fra grant eksiteringslys vert sa liten at instrumentet ikkje kan male det.
Det er mogeleg at bruk av blatt lys til eksitering av klorofyll fluorescens, for @ méle innhald av antocyan,

slik som Hagen et al. (2006), er betre nar metoden skal nyttast pa eple med mykje dekkfarge.

Det vart oppnadd noko betre modellar for klorofyllindeksen enn for antocyanindeksen og
flavonolindeksen. Klorofyll absorberer lys ved om lag 670nm (Merzlyak et al. 2003) og ber vere
mogeleg & male med VIS-spektroskopi. Samanhengen mellom klorofyllindeksen og lap (VIS-
spektroskopi) var derimot eksponentiell, noko som kan ha fert til at PLSR-modellane presterte darleg,

da denne metoden modellerer ein linegr samanheng.
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For lIap var det oppnddd gode regresjonsmodellar med RPD fra 2.10 til 3.00. | tillegg var det god
korrelasjon mellom skildane i absorpsjon ved dei same bglgjelengdene som DA-meteret nyttar. Det er
tydeleg at VIS/NIR-instrumentet kan male det same som DA-meteret. Dette er venta sidan DA-meteret
og VIS/NIR-instrumentet nyttar same teknikk: Spektroskopi i interaksjon-modus.

12.2.2 DA-meter

lao sank mellom farste analyse i veke 1 og hausting i alle sortane. lap 0g haustedato hadde ein
korrelasjon pa -0.92 i Aroma og Summerred og -0.91 i Discovery. Dette er noko lagare enn i ein svensk
studie, der korrelasjonen mellom lap i Discovery og Aroma vart funne til -0.97, men da basert pa ein
kortare periode med malingar rundt hausting (Tahir 2016). Det er klorofyllinnhaldet i epleskalet som gir
grunnfargen i eple (Kingston 1992). Gjennom modninga av eple oppstar det eit skifte i balansen mellom
klorofyllsyntese og nedbryting av klorofyll, som farer til at klorofyllinnhaldet gradvis vert lagare. Denne
nedgangen i klorofyllinnhald kan vera eit alternativ til ein indikator for utviklingsstadium og kvalitet i
eple (Merzlyak et al. 1999). I dag vert endringa i klorofyllinnhald felgd ved a samanlikne grunnfargen
pa eplet med eit fargekart. Denne metoden er billeg og ikkje-destruktiv, men ein instrumentell metode i
stand til objektive, presise malingar vil vere eit betre alternativ. I tillegg kan Iap vurdere klorofyllinnhald
sjglv nar eplet er fullstendig dekka av raudfarge som fglgje av akkumulering av antocyan. Grunnfarge
og lap hadde ein korrelasjon pa -0.61, -0.90 og -0.83 i Aroma, Discovery og Summerred (Tabell 10).
Dette samsvarar med korrelasjonar funne i dei same sortane i tidlegare forsgk (Vangdal 2012).

Gjennom modningsutviklinga var det varierande kven av sidene pa epla som hadde hggast lap. Alle
sortane hadde ein hggare lap pa solsida i starten av modningsperioden, men denne skilnaden forsvann
eller vart motsett gjennom modninga. Dei beste korrelasjonane for 1ap 0g haustetidspunkt eller streif-
indeks vart oppnadd ved & bruka gjennomsnittet av lap per eple, men det var liten skilnad i bruk av
snittverdiar eller ei enkelt side (spesielt solside). Toivonen et al. (2012) fann at for minst mogeleg
variasjon i lap var det fordelaktig a konsekvent mala pa same side av epla, helst midt mellom sol- og
skuggeside pa eplet. Produksjon av klorofyll er sterkt paverka av lystilgangen og det vil difor vere store
variasjonar i klorofyllinnhald etter kvar ein maler pa epla. I analysar der klorofyllinnhaldet har vorte
vurdert som ein god indikator pa modningsgrad har det vorte sett pa klorofyllinnhaldet i heile eplet. DA-
meteret maler derimot klorofyllinnhaldet pa eit sveert lite omrade. Kvar ein maler pa epla har difor stor

innverknad pa indeksen og er noko som ma takast omsyn til ved utvikling av modellar.

Vangdal et al. (2014) fann at lap hadde ulikt startniva for ulike sortar, men at utviklinga var sveert
einsarta og hadde ei klar sigmoid utvikling. Dei fann i tillegg ein tendens til at sortar som modnar tidleg
hadde ei brattar utviklingskurve, enn seint modne sortar. Dei same trendane som Vangdal et al. (2014)
fann i sine forsgk, vart 0g sett i dette forsgket. Discovery, som er ein sort som modnar tidleg, hadde ei
brattare utviklingskurve enn Aroma og Summerred, som er seinare sortar. Medan Aroma og Summerred
lag om lag likt i verdiar for lap, hadde Discovery lagare verdiar for same dato. Dette indikerer at ulike

sortar har ulikt startnivd. Denne skilnaden i lap mellom ulike sortar kan kome av at det er ulikt
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klorofyllinnhald og ulik nedbrytingshastigheit av klorofyll mellom sortar (Delgado-Pelayo et al. 2014).
Det har i tillegg vorte registrert at ulike sortar med same klorofyllinnhald kan ha ulik 1ap (Betemps et
al. 2012). Pa grunn av desse skilnadane mellom eplesortar, er det svert viktig & gjennomfare forsgk pa

aktuelle sortar far DA-meteret vert tatt i bruk.

Aroma og Summerred hadde ein «dropp» i DA-malingane mellom 07.09.2015 og 14.09.2015 (Figur
23). Dette skuldast truleg ein feil med instrumentet, da denne endringa var lik for Aroma og Summerred
medan ho ikkje oppstod i Discovery. Det var ein viss auke i temperatur i same periode, men truleg ikkje
ei stor nok endring til ein slik dropp i malingane med DA-meteret. Det var ikkje registrert den same

endringa i dette tidsrommet for andre analysar.

Det vart funne relativt gode korrelasjonar mellom lap 0g opplayst tarrstoff, stive, fastleik og streif-
indeks under modning. Dette er analysar som alle er viktige, destruktive analysar for vurdering av
haustetidspunkt i eple (Tabell 10). Resultata stemmer godt over eins med resultat fra tidlegare forsgk
(Tahir 2016; Vangdal 2012). Ved haustetidspunkt var det derimot ingen, eller ein svert lag, korrelasjon
mellom lap 0g andre Kkvalitetsanalysar. At det ikkje vart funne korrelasjonar mellom tradisjonelle
analysar for modningsgrad og lap ved haustetidspunkt kan indikere at DA-meteret eignar seg best til &

falgje eple over tid under modninga, og at enkeltmalingar har liten verdi.

Trass i relativt gode korrelasjonar med andre modningsparameterar, er det viktig & hugse at lap ikkje er
direkte knytt til analysar som til dgmes stiveinnhald og fastleik. Eventuell korrelasjon mellom desse
faktorane vil vere ein sekunder samanheng som fglgje av ein synkronisert utvikling. Det er ikkje vist at
ulike analysar for modningsgrad i eple er synkronisert og forholdet mellom desse kan variera mellom
sesongar. Johnston et al. (2009) undersgkte korleis etylen paverka ulike modningsprosessar i eple. Dei
fann at nedgang i fastleik og endring i grunnfarge er prosessar som er sterkt avhengig av
etylenkonsentrasjon, men ingen av prosessane er spesielt sensitive for etylen. Med andre ord trengst det
hege konsentrasjonar av etylen for & indusera ei endring i desse faktorane. Derimot er nedbrytinga av
stive og tap av syre, prosessar som er lite avhengig av etylen, men er svert sensitiv for sma
konsentrasjonar av hormonet. Pa grunn av den same responsen pa etylen i nedbryting av klorofyll og
fastleik har det vorte pastatt at desse to faktorane vil ha same utvikling, men dette er enda usikkert. lap
viser berre skilnaden i absorpsjon ved to bglgjelender og klorofyll absorberer sterkt ved den eine av
desse. Klorofyllinnhald, som igjen er relatert til grunnfarge, vil dermed paverke indeksen i stor grad.
Det finst likevel andre komponentar som kan absorbere lys ved dei same bglgjelengdene og dermed

paverka indeksen, utan at ein kan registrere dette.

Optimalt haustetidspunkt for Discovery, ut i fra tilradingar om sukker- og stiveinnhald og fastleik, fall
saman med Iap 0.40. Det vart lagt mest vekt pa stive da det har vist seg & vere den viktigaste faktoren
for nar haustevindauget startar (Heiberg 2012). Ved & sja pa data pa same mate for raud Aroma og

Summerred lag Iap pa rundt 1.90 i begge sortane ved optimalt haustetidspunkt. Forsgk i Sverige har
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konkludert med at Discovery bgr haustast ved lap 1.11-0.75 og Aroma ved lap 1.89-1.65 (Tahir 2016),
medan Vangdal et al. (2014) fann at vendepunktet for den sigmoide utviklingskurva ofte 1ag rund 1ap
0.8, og at anbefalt haustetidspunkt normalt kom litt etter dette. Forelgpige forsgk gjennomfer av Norsk
landbruksradgjeving har peikt mot verdiar fra 0.6 til 0.80 i Discovery, 1.0 til 1.2 i raud Aroma og noko
over 0.80 i Summerred (Norsk fruktradgjeving Hardanger 2015).

Vendepunkta for dei sigmoide kurvene i dette forsgket lag ved Iap 0.95, 1.84 og 1.85 for Discovery,
Summerred og raud Aroma (analysedato: 14.09, 21.09-28.09 og 28.09-05.10). | Summerred og raud
Aroma stemde vendepunktet godt med optimalt haustetidspunkt i felgje krava sett til sukker- og
stiveinnhald og fastleik. Derimot var epla enda for lite modne ved vendepunktet i Discovery.
Sukkerinnhaldet var bra, men stiveinnhaldet og fastleiken var noko hgg. Optimalt haustetidspunkt kom

ikkje far om lag ei veke seinare.

Dette er data fra ein enkelt sesong og eitt enkelt felt for kvar av sortane. For & lage robuste anbefalingar
mé det inkluderast fleire sesongar og fleire lokalisasjonar. A auka talet p& sesongar er viktig for &
undersgka om Iap er fglsam for arsvariasjonar. A méle pa fleir lokalisasjonar er viktig for & inkludere
variasjonen som oppstar pa grunn av miljg og dyrkingspraksisen sin paverknad pa indeksen (DeLong et
al. 2014; Hendry et al. 1987).

12.2.2.1 Bruk av DA-meter i felt
Det var sveert lite skilnad i 1ap malt ute i felt og Iap malt inne pa laboratoriet under konstante forhold.

DA-meteret har ein gummiring rundt sensoren som skal plasserast heil inntil epla, og dermed hinda at
ugnskt lys nar sensoren. Spekteret til sollys overlappar bglgjelengdene som DA-meteret maler ved og
kan forstyrra malingar dersom det nar sensoren. At det ikkje vart registrert skilnad mellom analyser gjort
pa laboratoriet og ute i felt tyder pa at varierande lysforhold i omgjevnadane hadde liten eller ingen
innverknad pa resultata. Ved analysar i felt under strekt sollys vart det til ei viss grad forsgkt & skugge
for sola sd godt som mogeleg, difor inneheld ikkje dette forsgket gjort i direkte sollys. Ved NIR-
spektroskopi vil ulike temperaturar under maling paverka resultatet, men temperaturskilnadar i felt
hadde ingen innverknad pa analyseresultat fra DA-meteret. Dette stemmer med tidlegare forsgk som har
vist at temperatur ikkje paverkar absorpsjon av lys fra 600-750nm, medan ved lengre bglgjelengder
(800-1100 nm) kan ulik temperatur fare til store skilnadar (Zude-Sasse et al. 2002).

12.2.3 Multiplex-3®

12.2.3.1 Klorofyllindeks
I alle sortane vart det ein nedgang i klorofyllindeks mellom forsgksstart og hausting (Figur 27). Sidan

absorpsjonsspekteret til klorofyll delvis overlappar raud klorofyllfluorescens, vil fluorescensen (680
nm) sendt ut fra klorofylimolekyla verta delvis absorbert pa nytt far det vert registrert av sensoren
(Ramos & Lagorio 2006). Mengda av re-absorpsjon er direkte relatert til klorofyllkonsentrasjonen.

Markeraud fluorescens derimot, vert ikkje paverka av re-absorpsjon. Dermed vil klorofyllindeksen
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(FRF_R/RF_R) verta lagare etter som konsentrasjonen av klorofyll i eplet minkar gjennom

modningsutviklinga. Utviklinga av klorofyllindeksen var difor som venta i dei tre sortane.

Det vart registrert enkelte utstabile malingar med Multiplex-3®. Ved analyse av Discovery i veke 7 vart
klorfyllindeksen pa skuggesida, i enkelte eple, registrert til & vere fleire gongar hggare enn ved noko
anna punkt i modningsutviklinga. Det vart ikkje funne avvikande i malingar i nokre av dei andre
analysane eller skadar pa epla som kan ha fert til endringar i malingane. Multiplex-3® kan oppna
metting dersom forholdet mellom klorofyll og UV-absorpberande komponent vert for lite. Det er difor
nedvendig med eit visst niva av klorofyll. Discovery sag ut til & ha ei starre endring i klorofyllinnhald
under modning og eit lagare niva ved hausting, ut i fra malingar gjort med VIS/NIR-spektroskopi, enn
bade Aroma og Summerred. Det er mogeleg at klorofyllinnhaldet i Discovery ved hausting var pa grensa

til kva Multiplex-3® klarar & male.

I Summerred vart det registeret noko lagare klorofyllindeksar enn venta i veke 3. Dette kan kome av at
Summerred er ein sort som utviklar ein svert mgrk raudfarge som kan forstyrra forholdet mellom
klorofyll og pigment og dermed fare til metting av instrumentet. | Summerred var det malingar gjort pa
solsida som gav avvikande verdiar, medan malingar pa skuggesida var som venta. Dette samsvarar med
at akkumulasjon av antocyan er ein lysavhengig prosess (Awad et al. 2000; Merzlyak et al. 2002) og det
vil dermed vere ein hggare konsentrasjon av antocyan pa solsida enn pa skuggesida av epla. Dei same
avvika for Summerred i veke 3 (solside) vart i tillegg funne i antocyanindeksen og flavonolindeksen.
Det er difor truleg at feilen ligg i FRF_R verdien, sidan den inngar i alle indeksane. Sidan dei unormale
malingane berre oppstod pa solsida av epla, og berre denne dagen, er det truleg ein malefeil som har fart

til denne nedgangen, og ikkje eit reelt lagare innhald av klorofyll.

Klorofyllindeksen var, i dei fleste av analysane gjennom modninga, hggare pa solsida enn pa skuggesida
av epla i Aroma og Summerred. | Discovery var den ingen skilnad i klorofyllindeks pa dei to sidene.
Den same skilnaden i klorofyllinnhald pa ulike sider av epla har vorte funne i eplesortane Jonagold
(Kuckenberg et al. 2008) og Zhigulevskoye (Merzlyak et al. 2002) som begge er sortar som utviklar
raud dekkfarge. | grane eplesortar har det vorte funne motsett forhold, der solsida hadde eit lagare
klorofyllinnhald enn skuggesida (Kuckenberg et al. 2008; Merzlyak et al. 2002). Skilnaden i fordelinga
av klorofyll pa solsida og skuggesida mellom raude og grene eplesortar kan forklarast av raskare
nedbryting av klorofyll pa den sida av eplet som vert eksponert for sollys i grane eple. | raude eple
vernar antocyan klorofyllmolekyla ved & absorbere delar av den overflgdige lysinnstralinga. Klorofyllert
vert dermed saktare brote ned (Merzlyak & Chivkunova 2000). Eit hggare klorofyllinnhald pa solsida
enn pa skuggesida av eplet i raude sortar er i tillegg naudsynt for tilstrekkeleg fotosyntese under
antocyana som minkar mengda av fotosyntetisk aktiv straling som nar kloroplastane (Merzlyak et al.
2002).
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Potensialet for indirekte samanhengar mellom klorofyllindeksen mélt av Multiplex-3® og andre
kvalitetar i epla under modning, var vurdert ved Pearsons korrelasjonskoeffisient (Tabell 12).
Klorofyllindeks i Aroma hadde ein relativt god korrelasjon med fastleik (0.82) og streif-indeks (0.81),
og i Discovery med opplayst tarrstoff (-0.80). Dei beste korrelasjonane for klorofyllindeksen og andre
parameter for modningsutvikling vart oppnadd ved & bruke gjennomsnittet av malingar fra dei to sidene
per eple. Det var likevel liten skilnad i korrelasjonane om det vart brukt gjennomsnittsmalingane eller
maling fra solside og solsida gav betydeleg betre korrelasjonar enn skuggesida. Om ein berre skal bruka
ei side til analysar er det difor ut i fra desse resultata best & bruke solsida av epla. Desse skilnadane i kva
side analysane vert gjennomfart er viktig & ta omsyn til i modellar for modningsutvikling basert pa

pigmentendringar.

Eit viktig poeng er at eventuelle samanhengar mellom klorofyllindeks og andre analysar berre er
indirekte samanhengar. Grunnfarge er den einaste av analysane som har ein direkte samanheng med
klorofyllindeksen.

Iap 0g klorofyllindeksen maler begge klorofyll, men ved bruk av ulike teknikkar. Det vart funne ein
eksponentiell samanheng mellom klorofyllindeks og lap (Figur 28). Betemps et al. (2012) undersgkte
bade DA-meteret og Multiplex-3 si evne til & male klorofyllinnhaldet i eplesortane Fuji, Granny Smith
og Golden Delicious. Dei konkludert med at klorofyllindeksen sag ut til & vere meir ngyaktig for
estimering av klorofyllinnhald i eple enn lap. | tillegy sag lap ut til & bli metta ved ein
klorofyllkonsentrasjon pa 6pug cm. Dei fann ein eksponentiell samanheng mellom klorofyllinnhald (g
cm?) og lap, medan det var ein lineer samanheng mellom klorofyllinnhald (ug cm?) og
klorofyllindeksen. Dette kan forklare den eksponentielle samanhengen som vart funne mellom lap 0g
klorofyllindeksen i dette forsgket. I tillegg kan 1ap, som tidlegare skildra, verta paverka av innhald av
andre komponent som absorberer ved dei same bglgjelengdene. Betemps et al. (2012) fann at to eple
med same klorofyllinnhald kunne ha ulike 1ap, men fann ikkje den same sortsavhengige skilnaden i
klorofyllindeksen.

12.2.3.2 Antocyanindeks
Alle sortane hadde ein auke i antocyanindeksen mellom forsgksstart og hausting, men denne auken kom

ikkje far dei to siste vekene for dei respektive sortane. Antocyanproduksjonen i eple har to hovudtoppar:
(1) ein farste topp under celledelingsfasen i epla; (2) ein andre topp som fell saman med modninga av
raude sortar. Desse toppane oppstar som fglgje av indre faktorar, men det er ytre faktorar som paverkar
konsentrasjonen. Til degmes er lystilgang, lyskvalitet og temperatur (spesielt skilnaden mellom dag- og
nattemperaturar) viktige faktorar (Saure 1990). Nedgang i antocyanindeksen i Aroma dei to forste
vekene kan skuldast den farste toppen i antocyanproduksjon, felgd av at cellevolumet i epla auka og
konsentrasjonen av antocyan dermed vart lagare fer produksjonen av antocyan pa nytt auke mot den
andre toppen. Awad et al. (2001a) fann ein nedgang i antocyan i eplesortane Elstar og Jonagold om lag

midt i sesongen far konsentrasjonen auka raskt kort tid far modning.
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Med aukande konsentrasjon av antocyan i epleskalet vart ein starre del av det grgne lyset absorbert av
antocyanpigmenta, medan mengda raudt lys som nadde klorofyllmolekyla ikkje vart endra. Difor, i
samsvar med definisjonen, auka antocyanindeksen proporsjonalt med innhaldet av antocyan. Betemps
et al. (2012) fann ein samanheng mellom antocyaninnhald, malt destruktivt, og antocyanindeksen malt
med Multiplex-3® pa r? 0.73 i eplesorten Fuji. Hagen et al. (2006) fann ein lineser samanheng mellom
innhald av antocyan i Aroma (mg/100g fv) og relativ absorpsjon av blatt lys (log[F(R)/F(B)]) pa r? 0.89.

Det var ein signifikant skilnad i antocyanindeks pa solsida og skuggesida av epla, der solsida alltid hadde
ein hggare indeks enn skuggesida. Dette var venta i og med at solsida i dette forsgket var definert som
sida med mest raudfarge og skuggesida som sida med minst, eller ingen, raudfarge. Nar eple vert utsett
for sollys vert det indusert transkripsjon av fleire gen som trengst for syntese av antocyan (Takos et al.
2006). Den lysavhengige akkumulasjonen av antocyan i eple er ein godt dokumentert prosess (Awad et
al. 2000; Merzlyak et al. 2002; Saure 1990; Siegelman & Hendricks 1958). Dette viser at Multiplex-3®
er sensitivt nok til & male desse skilnadane i antocyan pa solside og skuggeside i epla. Betemps et al.
(2012) fann at eple med grgnt skal, som ikkje dannar antocyan, hadde antocyanindeksar rundt 0.70-0.75.
Det var fareslatt at denne verdien representerte eit startpunkt som skuldast skilnaden i lysintensiteten
mellom det grgne og det raude eksitasjonslyset og skilnaden i absorpsjon av grgnt og raudt lyst i
klorofylimolekyla. | dette forsgket vart det ikkje analysert antocyanfrie sortar, men det vart heller ikkje
observert denne nedre grensa. Faktisk, sa var det fa av analysane som hadde ein antocyanindeks over
0.70 og det vart registrert negative verdiar for antocyanindeksen ved fleire av analysedagane. Desse
negative verdiane vart alltid malt pa skuggesida av epla, med eitt unntak i veke 3 der det 0g vart registrert
negative verdiar pa solsida av Summerred. Antocyanindeksen vert negativ nar FRF_G vert starre enn
FRF_R. Dette kan kome av at det er sveert lite antocyan, at det er lite klorofyll eller ein kombinasjon av
desse to faktorane. Pa skuggesida av epla er det som oftast sveert lage konsentrasjonar av antocyan og
dette kan vere arsaka til dei negative verdiane. Ved eit lagt innhald av antocyan vert lite eller ingenting
av det grene lyset absorbert fgr det nar klorofyll molekyla. Klorofylifluorescensen vil dermed verta

tilsvarande hgag.

Hagen et al. (2006) observert ikkje metting av antocyanindeksen (ikkje malt med Multiplex-3®). Det
vart fareslatt at dette kom av at dei bruke blatt lys (470nm) til eksitering av klorofylimolekyla, i staden
for grant lys (515 nm) som vert brukt i Multiplex-3®. Da blatt lys ikkje er absorpsjonsmaksimum for
antocyan kan frukta innehalde ein hggare konsentrasjon far metting. Multiplex-3® maler
antocyanindeksen ved grant lyst (515nm) som er absorpsjonsmaksimum for antocyan. Dette kan ha fart

til ustabile verdiar pa Summerred, som utviklar ein sterk raudfarge.

12.2.3.3 Flavonolindeks
Det var ingen endring i flavonolindeksen gjennom modninga i Aroma og Summerred, medan det i

Discovery var ein nedgang (Figur 31). Awad et al. (2001a) undersgkte endringa i flavonolinnhald i skalet

pa eplesortane Elstart og Jonagold, og fann at raten for akkumulasjon av flavonol var hggast tidleg i
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sesongen og deretter flata ut (men stoppa ikkje) etter som epla vaks. Det vart ikkje sett den same
utviklinga i dette forsgket. Forholdet mellom raten av akkumulasjonen av flavonol og vekst av fruktene
kan ha fart til ein konstant konsentrasjon av flavonol i Summerred og Aroma og ein nedgang i Discovery

gjennom modningsutviklinga.

Flavonolindeksen indeksen var signifikant hggare pé solsida av epla enn pa skuggesida. Dette stemmer
med tidlegare forsgk (Merzlyak et al. 2002; Merzlyak et al. 2005). Hggare konsentrasjon av flavonol pa
solsida enn pa skuggesida av eple vert forklart av dei mange funksjonane desse komponentane har for
vern mot sollys. | blad er det funne at flavonol ikkje berre beskyttar indre vev ved & delvis sila ut UV-
stralinga fra sollys, men 0g ved a fungera som ein antioksidant som kan handtera oksidativt stress
indusert av sollys (Awad et al. 2000; Awad et al. 2001b).

Merzlyak et al. (2005) foreslo ein ikkje-destruktiv metode for estimering av flavonolinnhald i eple basert
pa refleksjon-spektroskopi. Denne metoden viste seg a ikkje vera gyldig i eplesortar som dannar
antocyan, og Hagen et al. (2006) fann ingen korrelasjon mellom flavonolkonsentrasjon i Aroma og
estimert innhald av flavonol med refleksjon-spektroskopi. Refleksjon-spektroskopi i UV-spekteret er
komplisert av eit Iagt niva av signal grunna mange absorberande komponent og av signifikant spreiing
av straling ved kutikula i eplet (Solovchenko & Schmitz-Eiberger 2003). Difor kan teknikken med
eksitasjon av klorofyll fluorescens, brukt i Multiplex-3, vere fordelaktig i vurdering av flavonolinnhald
samanlikna med refleksjon-spektroskopi (Betemps et al. 2012). Hagen et al. (2006) viste at flavonol
lokalisert i epidermis og ytre celler i epleskal kan delvis dempa UV-straling fer stralinga nar kloroplast
i parenchyma-cellene, og gjer dermed teknikken med eksitasjon av klorofyll fluorescens ved ulike
bglgjelengder gyldig for estimering av flavonoli epidermis i eple. Betemps et al. (2012) fann ein
samanheng mellom flavonolinnhald malt destruktivt og flavonolindeksen malt med Multiplex-3® pa r?

0.85 i eplesorten Fuji.

12.2.3.4 Kan Multiplex-3® brukast til & falgje modningsutviklinga?
For fastsetjing av optimalt haustetidspunkt er det truleg berre klorofyllindeksen av indeksane malt av

Multiplex-3® som til praktisk nytte. Det er allereie godt kjend at klorofyllinnhald er eit godt alternativ
til & felgje modningsutviklinga i eple. Ved optimalt haustetidspunkt i dette forsgket (basert pa tilradingar
for sukker, stive, fastleik og streif, med hovudfokus pa stive) lag klorofyllindeksen rundt 0.30 i
Discovery, 0.50 i Summerred og 0.55 i Aroma. Trass i at andre forsgk har vist ein betre samanheng
mellom klorofyllinnhald og indeks ved bruk av fluorescens enn spektroskopi (Betemps et al. 2012), er
klorofyllindeksen i dette forsgket oppfatta som meir ustabil enn lap, seerleg ved bruk pd Summerred som
dannar ein mgrk raudfarge. Klorofyllindeksen har derimot ikkje vore funne & vera sortsspesifikk i forsgk
der det er analysert faktisk klorofyllinnhald mot klorofyllindeksen. Eple med same klorofyllinnhald kan
ha ulik 1ap, men klorofyllindeksen er lik (Betemps et al. 2012).
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Indeksane for antocyan og flavonol er truleg til liten nytte i fastsetjing av haustetidspunkt.
Flavonolindeksen viste ingen endring gjennom modning medan auka i antocyan kom relativt seint. Det
kan tenkast at desse indeksane kan vere eit hjelpemiddel i vurdering av kvalitet. Det har til no ikkje vore
mogeleg & male flavonolinnhald med refleksjon-spektroskopi pa eple som vert raude, og klorofyll-

fluorescens kan vere eit godt alternativ til ein ikkje-destruktiv metode for dette.

12.3LAGRING

12.3.1 VIS/NIR-Spektroskopi
Malet var & bruke VIS/NIR-instrumentet til & sortere eple etter estimert stiveinnhald. Dette vart gjort for

Discovery og Summerred, medan Aroma vart sortert pa eit estimert innhald av opplgyst terrstoff. Arsaka
til at dette, var at det sag ut til at modellen for stive i Aroma var ein indirekte modell for sukker. Sukker-
og stiveinnhald har ein tett samanheng i eple, da stive vert brote ned til sukkerartar under modning. Nar
to komponentar endrar seg i takt, slik som sukker og stive, kan begge modellane vere basert pa den eine

komponenten.

Kalibreringsmodellane vart generelt betre nar malingane var basert pa solsida i forhold til skuggesida.
Dette var spesielt tydeleg i modellane for opplayst tarrstoff (Tabell 15). Grunnen til denne skilnaden
kan ligge i korleis komponenten som vert analysert er fordelt i epla. 1 tilfellet med opplayst terrstoff kan
det ha vore ein stgrre variasjon i sukkerinnhald pa solsida enn skuggesida av epla, og dermed ein stgrre
variasjon i spektera fra denne sida. Referansemalingane for sukker vart gjort ved a blande ein drape saft
fra solsida og ein drape fra skuggesida, det kan da hende at spektera fra solsida av epla viste den totale
variasjonen betre enn spektera fra skuggesida. Ein meir ngyaktig metode hadde vore & analysert innhald
av opplayst tarrstoff pa dei to sidene separat. Modellane for opplayst tarrstoff (solside) hadde alle RPD
over 2 (Summerred: 1.98) som i utgangspunktet bar vere bra nok til & sortere epla etter hggt og lagt

sukkerinnhald.

12.3.1.1 Lagringskvalitet av ulike modningsgrader

12.3.1.1.1 Vekttap

Det var fa skilnadar i vekttap mellom sorteringsgruppene etter lagring. | Summerred og Aroma var det
ingen skilnadar, medan det i Discovery var eit hggare vekttap i epla med lagast stivetal etter lagring ved
1°C. Det er godt kjent at tidleg hausta eple tapar vatn raskare og er meir utsett for skrumping enn eple
hausta ved optimalt haustetidspunkt (Fidler et al. 1973; Tromp et al. 2005).

12.3.1.1.2 Lagringsskadar

12.3.1.1.2.1 Rote
Det var ingen signifikante skilnadar i utvikling av rote mellom sorteringsgruppene i nokon av sortane. |
Aroma hadde epla med det hggaste sukkerinnhaldet i gjennomsnitt mest rote, men i Discovery og

Summerred var det ikkje mogeleg a sja nokon trendar. Det er kjent at godt modna eple utviklar meir rote
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pé lager enn mindre modna eple (Fidler et al. 1973; Tromp et al. 2005), sidan mindre mogne eple har eit
fastare fruktkjet som er mindre utsett for rote (Ahmadi-Afzadi et al. 2013). Forsgk pa lagring av ulike
modningsgrader av eple har vist bade ingen skilnad og den venta skilnaden i utviklinga av rote mellom
modningsgradene (Gualanduzzi et al. 2004; Neri et al. 2004). Modellane som vart brukt til sortering av
Discovery og Summerred var ikkje sd gode som gnska. Dette kan ha fart til stor overlapping av
modningsgrad i sorteringsgruppene, som igjen vil fara til lite skilnadar der det elles er venta ulikheiter.
I tillegg var det lite utvikling av rote totalt. Sma mengder kan fare til at dei eventuelle skilnadane ikkje

kjem fram.

12.3.1.1.2.2 Fysiologisk skade

Aroma var den einaste av eplesortane der det var signifikant skilnad i utviklin av fysiologisk skade under
lagring. Epla med hggast sukkerinnhald utvikla mest fysiologisk skade, der blaut kjgleskade var
hovudarsaka til skaden. Tidleg hausta eple utviklar ofte meir skald enn eple hausta seinare, medan eple
hausta seint oftare utviklar skadar som indre samanbrot eller alderssamanbrot (Drake et al. 2002;
Gualanduzzi et al. 2004; Neri et al. 2004). Aroma med hggt sukkerinnhald var i tillegg signifikant stgrre
(tyngre) enn Aroma med lagt sukkerinnhald. Starre eple har vist seg a vere meir utsett for fysiologisk
skade enn mindre eple og kan difor ha bidrege til den observerte skilnaden (Lee et al. 2013). | tillegg er
det er mange faktorar som har innverknad pa fysiologisk skade i eple, forutan modningsgrad. Posisjonen

til eplet pa treet og temperaturhistorien til eplet er to av dei viktigaste faktorane (Ferguson et al. 1999).

12.3.1.1.3Kvalitetsanalysar

Gjennom heile lagringsperioden var det eit ulikt innhald av opplayst tarrstoff i sorteringsgruppene for
alle sortane. At det var signifikant skilnad mellom sorteringsgruppene i Aroma tyder pa at modellen var
god og at sorteringa var vellukka. | Discovery og Summerred var det hggast sukkerinnhald etter lagring
i epla estimert til lagast stivetal. Dette kan kome av omdanninga av stive til sukker under lagring. Epla
med mest stive ved lagringsstart har eit starre potensial for danning av meir sukkerartar under lagring

enn eple med minst stive.

Det var ingen av analysane for klorofyllinnhald (grunnfarge, klorofyllindeks og I ap) som viste skilnadar
mellom sorteringsgruppene i Summerred og Discovery etter lagring. At det var generelt lite skilnadar
mellom sorteringsgruppene av Summerred og Discovery kan indikera at modellane som vart brukt til
sortering ikkje var gode nok til & sortere epla i to grupper. Dette gjaldt nok spesielt Discovery, som etter
hausting vart lagra i nesten 3 veker far epla vart sortert. Pa lager endrar den kjemiske samansetjinga i
epla seg og modellen var truleg mindre god enn ved hausting. Dette kom i tillegg fram i det motsette
forholdet mellom stive og lap enn venta i startprgvane for Discovery (Tabell 17). Eple med hgge stivetal
er mest modne og er venta & ha ein lagare lap enn eple med lagare stivetal, men dette forholdet var

omvendt i sorteringsgruppene av Discovery.
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Sorteringsgruppene av Aroma var derimot ulike i bade klorofyllindeks og Iap ved lagringsstart (hggast
indeks i epla med mest sukker), men viste ingen skilnad i grunnfarge. Skilnaden i dei ikkje-destruktive
malemetodane varte gjennom heile lagringsperioden. Dette kan kome av at modellen for sukkerinnhald
i Aroma var betre enn modellane for stiveinnhald i Summerred og Discovery. Dermed kan skiljet i

modningsgrad mellom sorteringsgruppene ha vore tydelegare i Aroma enn i dei to andre eplesortane.

Ved lagringsstart var det eit hggare stivetal i Aroma som var estimert til lagast sukkerinnhald. Under
modning vert stive omdanna til sukker, og dermed skal det vera eit hagt sukkerinnhald i eple med eit
hagt stivetal. Dette treng ikkje skuldast ein darleg sortering av instrumentet da det i kalibreringssettet
for Aroma vart funne ein negativ samanheng mellom sukkerinnhald og stivetal. Arsaka til dette
«omvendte» forholdet mellom sukker- og stiveinnhald kan kome av at Aroma var hausta noko seint i
forhold til tilradingane. Dersom epla heng pa trea for lenge kan epla bruke sukkerartane som substrat i

respirasjonen.

12.3.2 VIS-spektroskopi

12.3.2.1 Vekttap
I Discovery og Aroma hadde dei mest modne epla (lagast Iap) eit hagare vekttap etter lagring enn dei

minst modne epla (hggast lap). Denne skilnaden i vekttap var berre synleg etter lagring ved 4°C. Lagring
ved 1°C gav ingen skilnadar i vekttap mellom dei to modningsgradene. | teorien vil eple hausta for tidleg
ha eit raskare tap i vassinnhald, og vera meir utsett for skrumping, enn eple hausta ved optimalt
haustetidspunkt (Fidler et al. 1973; Kader 1997). Arsaka til den omvendte skilnaden i vekttap mellom
modningsgraden som vart observert her, kan kome av respirasjonsraten ved lagringsstart. Dersom dei
minst modne epla var rett fgr klimakteriet i utviklinga vil dei mest modna epla ha hatt ein hggare
respirasjonsrate ved lagringsstart og dermed ha eit starre vekttap under lagring (Figur 4). Spennet i dei
hausta epla vil vere med pa & bestemme om det er dei mest eller minst modna epla som har den hggaste
respirasjonen, og dermed hggast vekttap. Dette er likevel berre gjetting da det ikkje vart gjennomfart

analysar som kan sei noko om frukta var i klimakteriet.

I Summerred var det ingen skilnad i vekttap mellom sorteringsgruppene etter lagring uansett
lagringstemperatur. Dette kan kome av lite spenn i dei hausta epla, slik at skilnaden mellom
sorteringsgruppene var liten. Det kan 0g vere ein eigenskap ved sorten, da ulike sortar har ikkje alltid

same metabolske aktivitet ved same temperatur (Tromp et al. 2005).

Temperatur er hovudfaktoren som paverkar respirasjon og vekttapet ved 1°C kan dermed ha vore for
lite til & sja skilnadar mellom modningsgradene. Vekttap kjem av transpirasjon og respirasjon under
lagring. Ved lage temperaturar vert respirerer epla mindre. 1 tillegg vil skilnaden i luftfukt vere starre
ved hgge enn ved lage temperaturar, slik at transpirasjon vert mindre ved lagare temperaturar. Det var
generelt eit lite vekttap fra epla i dette forsgket, da det forst ved 6% vekttap at eple er synleg skrumpa
(Tromp et al. 2005).
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12.3.2.2 Lagringsskadar

12.3.2.2.1Rote

Det var generelt svaert sma skilnadar i utvikling av lagringsskadar mellom dei ulike modningsgradene.
| Summerred var det ein tendens til at epla med Iagast Iap utvikla meir rote, men i Aroma og Discovery
var det ingen skilnad i rote mellom ulike modningsgradene. Vangdal et al. (2014) fann det same
resultatet (ingen skilnad) etter lagring av tre ulike modningsgrader av Aroma ved 3°C. Andre forsgk har
derimot funne at Aroma og Discovery med ein lag Iap utvikla meir rote skade enn med hgg lap, (Knutsen
et al. 2013; Tahir 2016). Meir modne eple er meir utsett for rote pa lager da celleveggen vert brote ned
under modning og eit fastare fruktkjgt er mindre utsett for rote (Ahmadi-Afzadi et al. 2013). Grunnen
til at denne skilnaden ikkje oppstod i Aroma og Discovery kan kome av at det var utvikla for lite rote i
fruktene til at det var mogeleg a sja skilnadar. I tillegg har ulike sortar ulik motstandsevne mot utvikling
av rotesoppar (Ahmadi-Afzadi et al. 2013).

12.3.2.2.2 Fysiologisk skade

I Discovery og Aroma var det ein trend i at epla med lagast Iap utvikla mest fysiologisk skade. Tidlegare
forsgk har vist at eple som har ein 1ag 1ap ved hausting, er meir utsette for skadar som oppstar i epleskalet
(td. skald) pa grunn av eit meir modent skal (DeLong et al. 2014; Toivonen et al. 2012). | Discovery
kom hovuddelen av fysiologisk skade av alderssamanbrot og blaut kjeleskade, medan i Aroma var det
blaut kjgleskade aleine som utgjorde stgrstedelen i den fysiologiske skaden. Det er tidelegare vist at
mindre moden Aroma (hgg lap) ofte utviklar meir blaut kjgleskade enn meir moden Aroma (Vangdal et
al. 2014). Bade eple som vert hausta for tidleg og eple som vert hausta for seint i sesongen er meir utsett

for fysiologiske skadar etter hausting enn eple som vert hausta ved optimal modningsgrad (Kader 1997).

I Summerred var det ingen signifikant skilnad i fysiologisk skade mellom modningsgradene, men det
var mogeleg a sja den same trenden som i Discovery og Aroma. Grunnen til mindre skilnadar kan vere
mindre fysiologisk skade totalt, slik at det ikkje var mogeleg a sja skilnadar. Enkelte sortar er i tillegg

meir utsette for fysiologiske skadar enn andre sortar (Ferguson et al. 1999).

12.3.2.3 Kvalitetsanalysar

Etter sortering med DA-meteret var sorteringsgruppene for alle sortane ulike i alle analysar som seier
noko om Klorofyllinnhald i epleskalet (Iap, klorofyllindeks, grunnfarge). Denne skilnaden haldt seg
gjennom heile lagringsperioden. VVed tilsvarande studiar der eple har vorte sortert i ulike modningsgrader
basert pa lap, har den same skilnaden i analyser for klorofyllinnhald vorte registrert etter kjglelagring
(Knutsen et al. 2013; Vangdal et al. 2014). Dette indikerer at sorteringa med DA-meteret som maler
klorofyllinnhaldet er god nok til at andre analysemetodar for det same klarar & registrere skilnaden i

gruppene.

Dekkfarge og antocyanindeks er begge analysar som seier noko om raudefarge pa epla. Analysane viste

ulike resultat for dei tre eplesortane: | Discovery hadde gruppene med lagast lap, mest dekkfarge og
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hggast antocyanindeks ved lagringsstart og gjennom lagringsperioden. I Summerred var det ingen
skilnad i dekkfarge mellom sorteringsgruppene ved lagringsstart. Gjennom lagringsperioden var det epla
med lagast 1ap som hadde minst dekkfarge, men hggast antocyanindeks. | Aroma var det ingen skilnad
i dekkfarge mellom sorteringsgruppene, verken ved lagringsstart eller etter lagring. | tilsvarande forsgk
der eple har vorte sortert i ulike modningsgrader med DA-meteret for lagring, har det vorte funne
skilnadar i dekkfarge mellom sorteringsgruppene i Aroma (Knutsen et al. 2013; Vangdal et al. 2014)
Ein 13g lap indikerer eit meir modent eple og er venta & ha meir dekkfarge enn mindre modne eple.
Likevel er det mange faktorar, utanom modningsgrad, som paverkar danning av raudfarge i eple.
Lystilgang, lyskvalitet og temperatur (spesielt skilnaden mellom dag- og nattemperaturar) er viktige
faktorar i danning av antocyan og dermed raudfarge i epleskalet. | tillegg kan tal pa blad per frukt og
tilgang pa sukker og naeringsstoff sa vel som dyrkingspraksis paverka pigmentinnhaldet i epleskalet
(Saure 1990). Dette kan forklara at Summerred og Discovery har motsett samanheng mellom dekkfarge
og lap. Derimot var antocyanindeksen malt med Multiplex-3® ulik i sorteringsgruppene ved
lagringsstart i alle sortane, der antocyanindeksen var hggare i epla med lagast 1ap. Denne trenden var
tydeleg gjennom lagringsperioden. Alle sortane viste det same forholdet mellom Iap 0g Anth-indeks,
der lagare Iap gav hggare Anth-indeks. Altsa vart det ikkje funne det same omvendte forholdet mellom
Discovery og Summerred, slik som i analysane av dekkfarge. Dekkfarge og antocyanindeks er begge
mal pa raudfarge pa eple, men har nokre ulikheiter: Dekkfarge seier noko om kor stor del av overflata
pa epla som er dekka av raudfarge, medan antocyanindeksen er eit gjennomsnitt av to malingar per eple

i eit avgrensa omrade (solside og skuggeside) som seier noko om mengda antocyan i skalet.

Det var berre Aroma som hadde ulik fastleik i sorteringsgruppene ved lagringsstart. Epla med lagast lap
hadde og lagast fastleik. Dette samsvarar med at ein lag lap indikerer eit meir modent eple og dermed
ein lagare fastleik. Etter lagring var det derimot ingen skilnad i fastleik mellom sorteringsgruppene. Kor
lenge epla hadde vorte lagra var ein viktigare faktor for fastleik i Aroma, enn modningsgrad ved
lagringsstart. Ved uttak av Summerred fra kjglelager hadde epla med hggast 1ap ein hggare fastleik ved
dei forste uttaka. Ved lengre lagring vart skilnaden i fastleik mellom sorteringsgruppene i Summerred
vekke. | Discovery var det ingen skilnad i fastleik mellom sorteringsgruppene verken ved lagringsstart
eller etter lagring. Fastleik i ein eplesort er ein eigenskap som ikkje berre er avhengig av modningsgrad,
men som varierer med fleire faktorar, som temperatur, jordfukt, nering og eksponering til sollys, og er
difor ikkije eit serleg godt mal pa modningsgrad (Sams 1999). Dette kan vere grunnen til det varierande
forholdet mellom Iap og fastleik. Likevel er fastleik eitt av dei viktigaste krava for kunden nar epla er i
butikk og det er difor ein viktig eigenskap. Dette tyder pa at sortering med DA-meter far lagring til eit

viss grad kan gi fordelar i form av hggare fastleik etter lagring.

Det var skilnad i vekt mellom sorteringsgruppene av Aroma i tillegg til fastleik, der dei sma epla (lap
>1.35) hadde hggast fastleik. Det er generelt akseptert at store frukter er mindre faste enn sma frukter,

sidan sma frukter generelt har meir cellevegg-material per volum. Studiar pa dette omradet er ikkje sikre
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pa om denne skilnaden kjem av at eple av ulik storleik hadde ulikt celletal og cellestorleik, eller om

skilnaden kom av fysiologiske skilnadar som falgje av ulik modningsgrad (Johnston et al. 2002).

| alle sortane var det ein signifikant skilnad i opplayst terrstoff mellom sorteringsgruppene ved
lagringsstart, der epla med lagast Iap hadde hggast innhald av opplayst terrstoff. Denne skilnaden
mellom sorteringsgruppene var lik etter lagring for alle sortane. Ved lagring ved 1°C forsvann denne
skilnaden i Discovery etter 12 veker og i Summerred etter 8 veker. Knutsen et al. (2013) fann derimot

ingen skilnad i opplayst tarrstoff mellom ulike grupper av Aroma sortert med DA-meteret.
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13 KONKLUSJON

I dette forsgket vart det undersgkt mogelegheita for a falgje modningsutvikling, fastsetje haustetidspunkt

og sortere eple i ulike modningsgrader ved hjelp av ikkje-destruktive malemetodar.

lap (As70-Ar20) kan brukast til & fglgje endring klorofyllinnhald gjennom modningsutvikling. Indeksen
viste ei sigmoid utvikling i modning, og i to av tre sortar fall vendepunktet saman med optimalt
haustetidspunkt. Dersom denne utviklinga er einsarta over sesongar og regionar, kan lap og vendepunkt
brukast til & estimere haustetidspunkt. Om det er mogeleg a estimere korrekt vendepunktet ut i fra
malingar tideleg i sesongen, vil DA-meteret vere eit nyttig hjelpemiddel i praksis. Dette er ikkje

undersgkt her, og bgr arbeidast vidare med.

Multiplex-3® kan brukast til & falgje endring i klorofyllinnhald gjennom modning, samt male indeksar
for antocyan- og flavonolinnhald. Klorofyllindeksen malt med Multiplex-3® viste ei linezr utvikling i
modning. Dersom Klorofyllinnhaldet er det same ved optimalt haustetidspunkt over sesongar, kan
Multiplex-3 brukast til & estimere haustetidspunkt. Klorofyllindeksen viste ustabile verdiar ved lagt
klorofyllinnhald og er difor ikkje eit godt alternativ i sortar der klorofyllinnhaldet vert svert lagt
gjennom modninga. Indeksar for antocyan- og flavonolinnhald har ikkje vist seg a vere til praktisk nytte

i maling av modningsgrad, men kan vere eit supplement for vurdering av kvalitet.

NIR-spektroskopi kan brukast til & felgje utviklinga av opplayst tgrrstoff, samt méle lap gjennom
modningsutviklinga. Det var ikkje mogeleg a felgje modningsutvikling gjennom stiveinnhald, fastleik

og grunnfarge ved bruk av VIS/NIR-spektroskopi.

Bade 1ap og NIR-spektroskopi kan brukast til sortering av haustemodne eple i ulike modningsgrader.
Sortering pa estimert innhald av opplgyst terrstoff og 1ap gav signifikante skilnadar i utviklinga av rote
og fysiologisk skade under lagring. Epla malt til & vere minst modne utvikla mindre skade enn epla malt
til & vere mest modne. Sortering pa estimert stiveinnhald var ikkje mogeleg pa grunn av eit lagt

stiveinnhald i epla.
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VEDLEGG - SPR@YTING

Raud Aroma, Alséker

Dato Behandling Namn Middel Merknad

27.03.2 GJZDSLING Vargjedsling treer som Marihgne 4,5 bare gjedsla treer som vokser darlig, 200-
015 STRIPE vokser darlig 300 g pr tre

08.04.2 GJI@DSLING Vargjedsling kunstgjedsel Fullg 12-4-18

015 STRIPE

10.04.2 SPRAYTING Koppersprgyting NORDOX

015

21.04.2 SPROYTING Skurv + bladgjgdsling DELAN WG, MULTI MAP, UREA, BORTRAC, MANTRAC OPTIFLO 500,

015 ZINTRAC 700

29.04.2 SPRAYTING eple DELAN WG, MULTI MAP, BORTRAC, UREA, ZINTRAC 700

015

09.05.2 SPR@YTING sopp + blad gjgdslingaroma  DELAN WG, MULTI MAP, BORTRAC, UREA, ZINTRAC 700, SCALA, etter kraftig infeksjon

015 og Discovery KALIUM PLUSS

18.05.2 SPR@AYTING Sopp m,m Har vori SCALA, DELAN WG, WUXAL AMINOCAL, UREA, MULTI MAP,

015 sporekasting ZINTRAC 700, BORTRAC

21.05.2 SPROYTING Dimelin Aroma + discovery ~ Dimilin, MULTI MAP, UREA, WUXAL MICROPLANT, DELAN WG Discovery er i tidlig blomst
015

09.06.2 SPRAYTING sopp Aroma og Discovery TELDOR, MULTI MAP, UREA, BORTRAC, DELAN WG

015

19.06.2 SPR@AYTING bladgjedsling nyplantinger MAGNESIUMSULFAT BITT, MULTI MAP, UREA, ZINTRAC 700

015 frai fjord

26.06.2 SPROYTING Aroma + Discovery midd. THIOVIT, WUXAL MICROPLANT, UREA

015 mm

11.07.2 SPRAYTING Cerone + bladgjgdsling CERONE, MAGNESIUMSULFAT BITT, MULTI MAP, WUXAL For & fremme blomsterknoppdanning, 17-
015 MICROPLANT 19 grader utpa dagen
25.07.2 SPROYTING midd, bladgjedsling skurv THIOVIT, CALCINIT, DELAN WG Skurv pa enkelte eple, funnet midd pa
015 enkelte treer

26.08.2 SPROYTING Calsium + skurv DELAN WG, VEGSALT/KLORKALSIUM , AMINOSOL, MANTRAC

015 OPTIFLO 500, ZINTRAC 700

22.09.2 SPRAYTING Calsium + skurv MULTI MKP GJZDSEL, VEGSALT/KLORKALSIUM , AMINOSOL,

015 MANTRAC OPTIFLO 500, ZINTRAC 700

02.10.2 SPRGYTING farge + storleik aroma MULTI MKP GJZDSEL

015

20.10.2 SPROYTING Gjadselsp UREA, ZINTRAC 700, MAGNESIUMSULFAT BITT, BORTRAC, NORDOX

015

04.11.2 SPR@YTING Urea + nordox NORDOX, UREA

015




VEDLEGG - SPRAYTING

Raud Aroma, Lofthus

Dato Behandling Namn Middel

01.07.2015 Ugras i rad/S Berre 1 dyse Roundup Eco, Optica mekoprop

09.05.2015 Ugras i rad/S Ugras under trea Roundup Eco, MCPA 750

22.04.2015 Sprayting Ferebyggjande skurv Multi map, Urea, Nordox, Zintrac 700, Delan WG
12.08.2015 Sprayting Ca-sprayting Home-C Urea, Mantrac optiflo 500, Zintrac 700, Vegsalt/K
24.08.2015 Sprayting Ca-sprayting Home-C Urea, Mantrac optiflo 500, Zintrac 700, Vegsalt/K
08.04.2015 Gjadsling Grunngjedsling Fullgjedsel 18-3-15

Discovery, Lofthus (Modningsutvikling)

Dato Behandling Namn Middel

01.07.2015 Ugras i rad/S Berre 1 dyse Rounduo eco, optical mekoprop

09.05.2015 Ugras i rad/S Ugras under trea Roundup eco, MCPA 750

05.06.2015 Sprayting Skurv Multi map, Urea, Magnesiumsulfat bitt, Bortrac, D
22.04.2015 Sprayting Farebyggjande skurv Multi map, Urea, Nordox, Zintrac 700, Delan WG
24.08.2015 Sprayting MKP+Skurv Multi map, Urea, monokaliumsulfat MKP, Zintrac
06.07.2015 Gjadsling str Overgjoadsling Kalksaltpeter m/bor 1

18.05.2015 Gjadsling str Overgjoadsling Kalksaltpeter m/bor 1

08.04.2015 Gjadsling str Grunngjgdsling Fullgjedsel 18-3-15




VEDLEGG - SPRAYTING

Discovery, Lofthus (Lagring)

Dato Behandling Namn Middel
09.05.2015 Ugras i rad/striper Ugras under trea Roundup eco, MCPA 750
01.07.2015 Ugras i rad/striper Berre 1 dyse Roundup eco, optica mekoprop
27.04.2015 Sprayting Bladmidd+ KaliumPlus 150ml Multi map, urea, thiovit, bortrac, zin
09.04.2015 Sprayting Farebyggjande skurv Multi map, Urea, Nordox, Zintrac

7
08.04.2015 Gjadsling, stripe Grunngjgdsling F?J(I)Igjradsel 18-3-15
06.07.2015 Gjadsling, stripe Grunngjgdsling Kalksalpeter m/bor 1

Summerred, Lofthus

Dato Middel og mengd/daa

10.04.2015 200g Nordox, 400g urea

22.04.2015 300g Thiovit, 100g Delan

05.05.2015 300g Thiovit, 100g Delan, 100g MAP, 300g Urea, 200ml Bortrac, 50g Mantrac
13.05.2015 112.5g Scala, 50g Delan

26.05.2015 112.5g Scala, 50g Delan

09.06.2015 37.5ml Topas, 50g Delan

30.07.2015 100g Delan, 5009 vegsalt

13.08.2015 500g Vegsalt

08.10.2015 1500g Urea, 1000g Mag.sulf., 100ml Bortrac, 100g Nordox

23.10.2015 1500g Urea, 1000g Mag.sulf., 100ml Bortrac, 100g Nordox
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