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JNNLEIING

Etter det eg kjenner til er det ikkje arbeidd med lagtrykkslagring
av friske planteprodukt her i landet. Av den orunn rekner eg med
at det kjennskap dei fleste her har til denne lagringsmetoden er
heller perifert. Eg har difor funne det raudsynt & starta med
bPakgrunnen for lagring i lage lufttrykk, for deretter & komma inn

7

pa fysiske ferhold og teknisk utfgring, nemna nekre & ord om kosi-

nadeyr fgr eg tek for meg biologiske reaksjonar o lagringsresultat.

BAKGRUNN

Nar grgnsakene vert hausta er det slutt pd +tilfgrsel av valn og
neringsstocf. Livsprosessane held likevel fram, og det skijer
fysiclogiske og kijemiske/biliologiske omsztiingar. Nokre av desse
kan vera ¢gnskjelege, som t.d. ettermogning av tomat, men dei fleste
endringane fgrer til at norings- og bruksverdien gar ned utover i
Tacrrd TS T3 1oy Mikrobiell nedbrviting er o 5 =R "\"‘fﬁb—' T o
Lagringsperioden. MIKroblelli nedbryting £y Ogsa eit probiem ved
lagring av frishe planteprodukt.

I tillegg til detie har vi transpirasion, ein reint fysisk prosess,

s

som resulterar i verttap fri plantevevet. Friske gr¢gnsaker inne-
held inntil 95% vatn, og dei fleste grensakslag har el oppbygging
I gjer del sterkt utsette for uttdrking. Hgg luftrame er difor

ein viktig faktor for & unngd vekttap og visning.

For a oppna best mogeleg kvalitet og lang lagringstid, der det er

gnskjeleg, er det viktig & setja ned livsverksemda i gronsakene

til eit mipimum, prosessane som gar for seg i plantevevet

ma ikkie Torstyrrast =v stogga opp. I slike tilfelle vert pro-
dukta sveliza, o rganismar far lett innpass. Plantevevet
kan ogsd brvta er delvisg saman etter lagring ved for Lag
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eller for he¢g temperatur, eller dersom endringane i luftsamanset-

nad vert for store.

Dei fleste prosessane som gar for seg i plantene er temperaturav-
hengige, og regulering av temperaturen er den eldste metoden for a
redusera livsintensiteten 1 levande plantevev. For omlag 50 ar
sidan tock dei engelske forskarane Kidd og West i bruk lagring i
kontrollert atmosfazre for & lengja lagringstida hos eple. TLagring
i kontrollert atmosfzre vil seia & senka innhaldet av O2 og/ellerxr
auka Coz—konsentrasjonen samanlikna med i luft for pd& den méten &
péverka fysiologiske prosessar i plantene og & redusera sjukdoms-
angrep. For grgnsaker har ikkje lagring i kontrollert atmosfere

fatt s@rleg utbreiing.

I 1957 registrerte Hummel og Stoddard og Workman et al., uavhengig

av kvarandre, at lagring i redusert lufttrykk kan senka livspro-

sessane i friskt plantevev, og ha positive verknader pa kvaliteten
hos einskilde produkt. Ein ny faktor kom dermed i tillegg til dei
lagringsvilkara (temperatur, luftsamansetnad, luftréme og luftrgr-

sle) ein tidlegare hadde arbeidd med.

Det var 1likevel dei amerikanske forskarane Burg oy Burg sitt

arbeid i 1965 om gassveksling i frukter ved subatmosfariske trykk,
og deira rapport i 1966 om lagring av frukt ved lége lufttryklk, scm

sette fart i arbeidet med det ein pad norsk kallar lagtrykkslagring.

Pa engelsk er denne lagringsmetoden kalla "low pressure storage",
"hypobaric storage", "subatmospheric storage" eller "vacuum storage'.
Dei mest omfattande forsgka med metoden er utfgrte i U.S.A. og Vest~

Tyskland, men det er ogsd arbeid i gang i andre land, m.a. i Danmark.

Ved lagtrykkslagring vert produkt lagra ved optimal temperatur i
rom med konstant, kontrollert undertrykk og med kontinuerleg gjen-
nonstrgyming av vassmetta luft. Trykket i rommet varierar etter
kva for produkt som skal lagrast, men vert ofte halde pa omlag

76 mm Hg, dvs. 1/10 av det normale. For sjampinjong (Agaricus bis-

porus) nytta Dilley (1977) trykk heilt ned til 10 mm Hg.

A e
For dei biclogiske prosessane 1 produktet er det to hovudfaktorar
som er viktige ved lagtrvkkslaegring:

1. Ozﬁtilf¢rsla il produktet vert redusert nmed dei felgjer
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det har for respvirasjon og andre omsetjingar i plantene.
Lagtrykkslagring kan sileis seiast & vera ei form for lag-

ring i kontrollert atmosfazre med lagt Oz—innhald.

2. Etylen og andre gassar som produktet produserar vert fierna
med den konsekvens at mognings- og aldringsprosessane vert

hemma .

FYSISKE FORHOLD

Oksygen

Vi skal nc komma inn pa fysiske forhold og sja kva redusert trykk
har & seia for samansetjinga av atmosfaren, og er spesielt interes-
sert 1 innhaldet av 02, vassdamp og gassveksling mellom produkt og

ytre milig.

Luft er semansett av el rekkje gassar, kvar med sitt partialtrykk.

1. Ptotal = PN + PO- + PAr + PC02 + P + PA

2 2
Ved 1 atmosfere oo 0°c f&r ein:

2. P, (1L atm) = P (0,7758) + P

7 N, (0,2086) + P

\ a7
0 Ar (C,0093) +

2

PC02 {(0,00030) + PHz (0,0001) + PHZO {(0,00603)

Omgjort til mm Hg vert partialtrykket:

3. P, (760) =N

T (569,454) + O

(158,563) + Axr (7,101) +

2 2

Co, (0,227) + H

2 (0,076) + H,O0 (4,58)

2 2

Senking av lufttrykket fgrexr ikkje til endring 1 den prosentvise
samansetjinga av lufta, dvs. at dersom totalt tryvkk vert senka til
0,1 atmosfare, vil ogsd partialtrykket av ulike gassar reduserast

tilsvarande:

4. P, (76) = N, (58,945) + C, (15,856¢) + Ar (0,710) + CO2 (0,023) +
i, (0,008) + H,0 (0,458)

Det vesentlege for plantematerialet ved senking av lufttrykket i
lagerrommet er at konsentrasijonen av dei ulike gassane vert redu-
a

sert i hgve til i normal atmosfare. For cksygen, scm er ngdvendig
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for at m.a. respirasionsprosessane skal ga normalt, vil det seia

at innhaldet av denne gassen ved 76 mm Hg tilsvarar:

100 x 15,856

= 2,09% ved 760 mm Hg

760
Fukting av fortynna luft vil ogsd redusera innhaldet av 0, og
andre gassar. Dette er ein faktor det er viktig & vera klar over,
serleg ved ldge trykk, og/eller ved relativt h¢ge temperaturar.
Ved 15 mm Hg og OOC, som er nytta ved lagring av sjampinjong, vil
7
ved 760 mm Hg. I vassmetta luft vil O,-innhaldet ved same total-

~innhaldet i luft som ikkje er metta med vassdamp, tilsvara 0,41%

trykk og temperatur tilsvara 0,29%. Dersom temperaturen vert sett
opp til lOOC, vil lufta kunna innehalde meir vatn, o9 Oz-konsentran
sjonen i vassmetta luft ved 15 mm Hg vil tilsvara 0,16% O2 ved 1

atmosfere.

Luftrime

Som vi har sett av likning 4, vil reduksijon av lufttrykket til 1/10
av det normale se..ka vassdamptrykket tilsvarande. Skilnadene i

vassdamptrykk mellom produktet, som har nert metningstrykk, og

lufta omkring vert stort. Ved 1/10 atmosfaere vil vassdampdeficit (V.P.D.

mellom produkt (ikkje korrigert for vassdamp fra produktet) og

lageratmosfere verta:

5. V.P. - V.P. = V.P.D.

produkt 0,1 atm

4,58 mm Hg - 0,458 mm Hg = 4,122 mm Hg

ved hggare temperatur og/elléer ved lagare trykk, vert vassdamp-

deficit ste¢rre.

For a sikra heg luftrame og hindra utt¢rking, m& lufta fuktast
etter fortynning. Full vassmetting av fortynna luft vil endra
partialtrykket av andre gassar, slik vi alt har vore inne pé:

6. PT (76) = N., (55,72%9) + 02 (14,991) + Ar (0,671) + CO.

2 9 (0,021) +

H, (0,007) + H,0 (4,58)

2

Gassversling

G

ar

ssveksling mellom produkt og

=

o]
{

et yvtre milig exr et sentralt punkt



ved lagtrykkslagring. Fjerning av etylen og flyktige stoffer fra
stoffskifteprosessane er rekna for & vera ein av dei viktigaste og

mest positive verknadene av lagtrykkslagring.

Frad fysikken kjenner vi til at gassdiffusjonskceffisienten er om-
vendt proporsjonal med tctalt gasstrykk. Dette medfgrer at ved &
senka totalt trykk til 1/10 av normalt, vil, som vi har sett, par-
tialtrykket av kvar einskild gass omkring produktet verta redusert

tilsvarande. Etylen, CO, og andre flyktige stoff som vert pro-

dusert i plantevevet, vi% sdleis verta frigitt 10 gonger raskare
enn til luft med 1 atmosfa@re. Dette reduserar nivaet av etylen og
andre gassar som vert produsert inne i plantevevet med ein Iaktor
pd 10, dersom produksjonen av gassane ikkje vert paverka av at det

totale trykk er redusert (figur 1 A).

TEKNISK UTFORMING

Burgs patenterte metode fra 1967 for lagring av frukt, dannar grunn-
laget for lagtrykkslagringa. I figur 1 er vist prinsippet for meto-
den: Eit lagerro- (13) er bygd lufttett med vanlege isoleringsma-
terialer (7). Ved hjelp av vakuumpumpe (15) vert det laga under-
trykk. Fornying av lufta skjer gjennom flow-meter (9) og reduk-
sjonsventilar (8, 14) regulerar trykket. Lufttrykket vert aviest

pa manometer (1). Lufta vert fukta ved & bobla gjennom vatn (11)

i eit kar (10) inne i lagerrommet. Vatnet inne i lageret vert
etterfylt fra eit reservoar (3) gjennom ei kran (4). Temperaturen
vert avlesen pa eit termometer (6) og kan regulerast ved kulde-

eller varmetilfgrsel gjennom reyry (17).

Det tekniske utstyret som krevst for lagtrykkslagring er ikkje meir

)

komplisert enn generator/scrubber-system for atmosferisk kontroll
ved lagring i kontrollert atmosfere (Lougheedetal. 1878).
(

Bredmose ved Statens Vaeksthusfersgg, Arslev, Danmark (personleg

informasjon), meiner at lagtrykkslagring er lettare & handtera enn

lagring i kontrollert atmosfare.

Lagtrykkslagring har ogsd den fordelen at g¢nskt trykk kan etable-
rast 1 lgpet av kort tid (30~100 min.). Ved opning av lageret
trengs det berre f& minutt for & komma opp i normalt trykk, og ein

kan ga inn i lageret like etter. Det er hellexr ikkje registrert



skadeverknader pé& produktet om undertrykket vert brote raskt og
ofte. Trvkket er heller ikkje avhengig av fyllingsgraden i lageret.
Dette er faktorar som gjer at lagtrykkslagring har fgremuner fram-
for lagring i kontrollert atmosfere, der det trengs relativt lang

tid for & etablera ¢nskt luftsamansetnad.

Av praktiske problem ved lagtrykkslagring kan nemnast at vekttapet

i einskilde tilfelle kan verta stort. Lougheedet al. (1978) fann

at ei av arsakene til dette var lekkasjer som feorte til at falsk
luft med lé&gt vassdampinnhalid kom inn i lagerrommet. Det er difor
viktig & unngd lekkasjer sj¢glv om pumpekapasiteten er stor nok til

o

& halda lagt trykk.

Ved lé&gtrykkslagring har Dilley (1977) nytta 1 til 4 luftskifte pr.
time. Dersom systemet for luftfukting ikkje verkar tilfredsstil-
lande, kan det verta sterk uttg¢rking av plantematerialet, sarleg
nar det er mange luftskifte pr. time. For & unngd problemet med
vekttap ved lagtrykkslagring, vert det i Danmark nytta fleire luft-
inntak i kvar lagereining. Dette har ifglge Bredmose (personleg

informasjon) fungert tilfredsstillande.

Ved lagringstemperaturar ned mot 0°C kan det verta utfrysing av
vatn i slangar, vasskar og ventilar ved at fordamping av vata ved
lédgt trykk senkar temperaturen til under frysepunktet. Dette pro-

blemet kan lgysast ved & nytta varmekablar pd& utsette stader.

BYGGEMATERIALER

Dei aller fleste rapportar om lagtrykkslagring byggjer pd forsgk
utfgrt i laboratoriemalestokk, og med smd lagereiningar. Dette
gjer at det er fa opplysningar & finna om bygningstekniske spgrs-
mal. Det kan likevel setjast opp visse krav til konstruksjonar

0g bygcgematerialer:

1. Lagring ved trykk ned til 10 mm Hg, som det er gjort forsgk med,
krev at lagerromma mé& kunna motstd trykk p& 1 atmosfare, dvs.

-~

ca, 10,4 tonn pr. m

2. Materialet m& vera tett for & hindra falsk luft & komma inn i

lageret og dermed skapa problem med & halda trykket nede.



Aktuelle byggematerialer er:

Aluminium

Ved transport av varer under lagt trykk er det viktig & nytta mate-
rial som er lett i vekt, Grumman Allied Industries Inc. i U.S5.A.,

har utvikla aluminiumskontainerar for transportformél (Burg 1975) .

Stal

Til anlegget for lagtrykkslagring som er bygd ved Statens Forsggs-
station, Blangstedgard i Danmark, er det nytta 4 mm stalplater.
Anlegget omfattar ialt 24 kontainerar, kvar pa ca. 200 1, og er
fordelt pd 3 kjglerom. Bredmose (personleg informasjon) meiner

at ogsd kommersielle lagerrom bgr byggjast av stédlplater og delast
inn i mindre einingar der skiljeveggene fungerar som avstiving. Ei
innvending mot eit slikt system er at det kan verta lite rasjonelt
og lite fleksibelt.

Armert betong er ogsid aktuelt byggemateriale, og er nytta til byg-

ging av store laguirykksrom ved kjernekraftverk (Lougheed et al. 1978).

KOMMERSTELT BRUK

Burg skreiv i ein artikkel 1 1975 at lé&gtrykkslager med kapasitet
péa fra 350 til 3500 m3 var planlagde, og at det fgrste av desse
var venta & vera driftsklart mot slutten av 1976. Om dette er til-

felle kjenner eg ikkje til, men Lougheed et al. seier i sin over-

siktsartikkel om léagtrykkslagring av hagebruksprodukt som kom i
1978, at kommersielt bruk av metoden er avgrensa til nokre fa

transportable kontainerar.

KOSTNADER

Forspksanlegget som er bygd i Danmark i 1975/76 med 24 kontainerar
kosta omlag 100.000 danske kroner, dvs. ca. kr. 4.200 pr. lager-
eining. Xostnaden for kjglerom er ikkje med i denne prisen

(Bredmose, personleg informasijon).

. © o 3 . . -
For isolerte léagtrvkkslager pa 360 m~ i armert betong og med ngd-
o]
vendig utstyr, rekrar kanadiske forskarar med at kostnadene pr. m”



ligg 36,5% he¢gare enn for lagerrom for kontrollert atmosfare

(Lougheed et al. 1975). I U.S.A. vert byggekostnadene for lagtrykks-

anlegg rekna for & vera 50% hggare enn for vanlege kjgleanleqgg
(Bredmose 1975). I Damnmark reknar Bredmose med at anleggs— og drifts-
kostnader for lagtrykkslager ligg pd& same nivd som for anlegg for
CA-lager. Ei av arsakene til l&ge byggekostnader i Danmark kan vera
at ein der ikkje er bundne av amerikanske patentar som synest & for-
dyra anlegyg i U.S.A. TIfglge Burg (1975) vil driftskostnadene ved
lagtrykkslagring ikkje vera hggare enn for vanleg kijgleanlegqg.

BIOLOGISKE REAKSJONAR

Etylen er ein gass som i sma konsentrasjonar verkar pd& mogningspro-
sessane 1 frukt, pé nedbryting av klorofyll i grgne vekster, pé
bladlosning hos t.d. blomk&l, som fgrer til bladflekkar ("russet
spots") hos salat, og som induserar bitterstoff i gulrot. Terskel-
verdien for verknaden av etylen pa dei nemnde pros-ssane ligg i om-
rédet 0,01 til 0,1 ppm. Reduksjon av lufttrykket, og fjerning av
gassane 1 lufta oskring produkta, senkar det endogene etylenniviet,
slik som Bangerth (1973) har vist for eple, figur 2. Dette kan fdgra
til at det indre nivdet av etylen kjem under den fysiologisk verksame

konsentrasjonen.

Mjukning av tomatfrukter er ofte sett i samband med innhaldet av

pektinspaltande enzym, og i sitt arbeid fann Streif og Bangerth

(1976) redusert aktivitet av polygalakturcnase og pektinesterase i
ldge trykk. Dei mener dette skuldast 1&gt endogent etyleninnhald
som sdleis kan vera &rsak til fastare frukter ved lagtrykkslagring.
Dei registerte ogsad at syntese av lykopen synest & vera avhengig av
etylennivaet, men fann at nedbryting av klorofyll var meir paverka

av partialtrykket av O, enn av lagt etyleninnhald.

Det kan ogs& nemnast at Bangerth (1973) registerte gront og saft-
spent bladverk hos blomkdl etter 5 veker ved 75 mm Hg og 3°c.  Kon-
trollfruktene, lagra i normalt trykk ved same temperatur, hadde p&

same tid gule, lause blad. Kvaliteten av det matnyttige produktet
var lite pdverka av lagringsmetoden.



Respirasjcn

Respirasjon ved l&gtrykkslagring er granska av Streif og Bangerth
(1976) . Dei lagra tomatfrukter ved totaltrykk pa 760 og 100 mm Hg,

og ved partialtrykk av 0, pd 100 og p& 20 mm Hg, med og utan etylen-
tilfprsel.

Av figur 3 gar det fram at ved h¢ggaste 02~trykket var det klimakte-
rieliknande forlegp p& kurvene. Den klimakteriske toppen kom fgrst
hos frukter som fekk tilfgrt etylen, og omlag 12 dgger seinare hos
kontrollen og frukter ved 1&gt trykk utan etylen. Samstundes med
respiratorisk klimakterium var det ein sterk auke i etylenproduk-
sjonen som nddde ein topp pd& omkring 9 ul/kg/t hos kontrollfruktene.
Frukter med eit totaltrykk p& 100 mm Hg produserte berre 2/3 sé&
mykje etylen p& det hggaste som kontrollfruktene.

Ved & samanlikna figurane 3 og 4 gar det fram at respirasjonen, ut-
trykt som COZ—produksjon, var redusert med omlag 50% hos frukt lagra

ved partialtrykk av 02 pd 20 mm Hg samanlikna med 100 mm Hg.
Av figur 4 gar det fram at skilnadene 1 CCﬁ~produksjonen ved det
lagaste Oz—trykket var lite, og f¢rst etter 40 degger var det teikn
til klimakterium hos kontrollen og hos frukter ved lagt trykk +
etylen. Etylenproduksjonen ved det légaste Oz—nivéet var svert lagt
dei fgrste 25 dgger pa lageret. Deretter var det auke i etylenpro-
duksjonen hos kontrollfruktene, medan fruktene i lagt trykk + ety-
len syntetiserte mindre enn 0,5 ul etylen pr. kg pr. time, sjelv
etter 40 dgger.

Klorofyll, lykogeﬁ, B-karoten

Tomat er eit av dei produkt der fargeendringane ved lagt trykk er
granska mest inngaande. Hos tomatfrukter fann Wu et al. (1972) at
senking av totaltrykket fgrte til redusert nedbryting av klorofyll,
figur 5, og til hemming av lvkopen-syntese, figur 6. Syntesen av

B-karoten vart ogsa hemma.

Etterlagring av tomater ved normalt trykk (636 mm Hg) fgrte til

nermal mogning cg fargeendring, figurane 7 og 8.

Hos agurk, blomkal, knutekal og paprika, registerte Bangerth (1273)
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hggare klorofyllinnhald etter lagring ved 75 mm Hg enn ved 760 mm
Hg. Bangerth (1974) har ogsd lagra bladpersille 1 lagt trykk og

fann reduksjon i klorofylinedbryting, slik det gdr fram av figur 9.

e s e G M A e i o e St S o it P oy

Wu et al. (1972) granska innhald av sukker, figur 10, og stivelise,
figur 11, hos tomater lagra under ulike trykk, og registerte at
etter lagring ved 102 mm Hg var det sm& endringar i innhaldet av
desse stoffa etter 100 dgger. Etterlagring i ncrmal atmosfare fgrte

til raske endringar i innhald av stivelse og sukker, figur 12.

I bladpersille fann Bangerth (1974} hg¢ggare innhald av protein etter
lagring ved 76 mm Hg, samanlikna med kontrcllen i normalt trykk,

figur 9.

Innhaldet av askorbinsyre hos gre¢nsaker lagra i normalt og i lage
trykk er granska av Bangerth (1973 og 1974. bns paprika, karse og
bladpersille, og av Dilley (1977) hos asparges. Begge forskarane
fann hg¢gast innhald av askorbinsyre etter lagtrykkslagring slik det

er vist for bladpersille i figur 9 og for asparges i tabell 1.

Arsaka til redusert nedbryting av askorbinsyre ved léagtrykkslagring
er vanskeleg & forklara, men Bangerth (1973) har sett fram fglgjande
hypotese: Askorbinsyre vert oksydert (reversibelt) til dehydroas-
korbinsyre og wvidare (irreversibelt) til 2,3 diketogulonsyre. I
desse oksydasjonsprosessane deltek fire ulike enzym: askorbinsyre-
oksydase, fenolase, peroksydase og cytokromoksydase. For percksy=-
dase er det vist at syntesen av enzymet kan verta stimulert av ety-
len. Det er difor mogeleg at hggare askorbinsyreinnhald i lagtrykks-
lagra produkter kan skuldast mindre syntese eller mindre aktivitet
hos askorbinsyreoksyderande enzym p.g.a. lagare endogent etyleninn-
hald.

Smak, aroma

Sensoriske analyser av grgnsaker etter lagtrykkslagring er det lagt

liten vekt pd. Vi har difor £& haldepunkter for & vurdera smakskva-



- 11 =

liteten etter bruk av denne metoden. Tolle (1969) registerte rett
nok normal og akseptabel smak hos tomat etter lagring i opptil 28

dgger ved eit totaltrykk pa 180 mm Hg.

Ved lenger lagringstid, opptil 100 dgger, og ved trykk ned til 102
mm Hg fann Wu et al. (1972) nedgang i innhald av flyktige stoffer
hos tomat med nedgang i trykk, slik det er vist i figur 13. Dette
skuldast bortfe¢ring av arcmastoffer ved kontinuerleg ventilering
ved 1&gt trykk. Det er ikkje rapportert om korleis smakskvaliteten

hos tomatene var etter lagring i dette forsgket.

Det bgr ogsd nemnast at Bangerth (1973) melder om at hos eple var
sortstypisk aroma langt svakare etter lagring i 6-7 manader i 75 mm
Hg enn ctter same lagringstid ved normalt trykk eller i kontrollert

atmosfere (3% C02 + 4% 02).

Kipleskade

Lyons (1973) har sett fram ein teori om at akkumulering av toksiske
metabolittar, slik som acetaldehyd og etar-l, kan vera involvert i
mekanismar som gir seg utslag i kijgieskade. Lagtrykkslagring vil,

i tillegg til & redusera partialtrykket av gassar, ogsa senka kocke-
punktet hos slike metabolittar, og kan sdleis fg¢ra til at dei lettare
vert frigjevne fra lagra produkt. Faren for kjgleskade skulle dermed
kunna reduserast. Fra forsgk med ulike produkt fegreligg det motstri-
dande resultat med omsyn til kjgleskade etter lagring ved lage trykk,

og det er pa noverande tidspunkt urdd & trekkje sikre konklusjonar.

Den he¢ge luftramen det er mogeleg & cppnd i lagtrvkkslager skulle
vera ideell for vekst av mikroorganismar. Bangerth (1973) regi-
strerte likevel svakare sjukdomsangrep hos agurk og paprika i léag-
trykkslager enn etter lagring ved normalt lufttrykk, men skriv at

angrepet var stort nok til at det var eit problem.

Dilley (1977) melder om gvake angrep av I'usarium hos tomat ved 76
mm Hg. Hos asparges registerte han bakterierdte etter lagring ved

80 og 760 mm Hg, men ikkie ved 20 cog 40 mm Hg.
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Lougheed et al. (1978) skreiv at hos tomat kan sjukdomsangrep vera
eit problem ved den luftramen som er naudsynt for & hindra vekttap

ved lang lagring.

Resultata til Burg (1973) og Spélding og Reeder (1976), tyder p& at

lagtrykkslagring kan ha ein viss fungistatisk effekt.

Wu og Salunkhe (1972) dyrka ulike sjukdomsorganismar pa potetdekst-

rose agar, og fann nedgang i sporulering og i mycelvekst med ned-
gang 1 trykk, figur 14. Partialtrykket av 0, i 102 mm Hg tilsvarar
2,8% 02 i normal atmosfere, og som det gar fram av figur 14, var
veksthemminga sterkare ved 102 mm Hg enn i kontrollert atmosfzre
nmed 2,7% 02.

Léagtrykkslagring set ned aldringsprosessane i plantevevet, og kan
sdleis indirekte fg¢ra til at lagringsprodukta fir stgrre motstands-
kraft mot sjukdom. Det er ogsda kjent at hg¢g luftrame hemmar utvik-

linga av einskilde organismar, m.a. Botrytis cinerea, og ved & halda

hgg luftrame omkring planiene kan lagtryvkkslagring ogsd pa& den maten

redusera sjukdomsangrep 1 lagringsperioden.

LAGRINGSTID

Innafor dei produkta vi reknar med til gr¢gnsakvekstene er det arbeidd
mest med tomat. Ei &rsak til dette er at tomatfrukter har spesifikke
mogningskjenneteikn og er sadleis lette & arbeida med reint lagrings-

teknisk. Tomat er ogsa ein gkonomisk viktig kultur.

Som vi alt har vore inne pa, har lagtrykkslagring seinka mognings-

prosessane og lengd lagringstida hos dette produktet.

Arbeidet med andre gr¢gnsakslag synes & ha vore meir tilfeldig, men
for agurk, bladpersille, bgnner, issalt, mais, paprike og sjampin=-
jong er det oppnadd gode lagringsresultat i 1&gt trykk, slik det

gar fram av tabell 2. For andre ¢gr¢gnsaker som har vore med i for-
sgk er det registert liten eller ingen positiv verknad av la&gtrykks-

lagring. For blomkal og reddik er resultata motstridande.

Korleis grgnsakenec held kvaliteten etter uttak fra lagtrykkslager er

det f& opplysningar om, men Bangerth (1973) fann at agurker etter 3
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veker ved 75 mm Hg + 5 dgger wved 25°C hadde intens grgn farge og
hggare tgrrstoffinnhald (3,5% mot 2,8%) enn kontrollfruktene som

etter same lagringstid var nesten gule.

Hos eple registerte same forfattar (1973) at COz—produksjonen i ein
etterlagringsperiode pa 8 dgger ved 20°C var l3dgare hos frukter lagra
ved 75 mm Hg enn hos frukter ved normalt lufttrykk eller i kontrol-

lert atmosfare (3% C02 + 48 02).

OPPSUMMERING

Lagring av friske planteprodukt = i ldge atmosferetrykk er ein rela-
tivt ny metode som har gitt lovande resultat for ei rekkje gr¢gnsak-

slag, i f¢rste rekkije for fruktgrgnsaker.

Prinsippet for metoden er at ein oppnar lag Og-atmosfare nesten fri
for etylen og dei verknader denne gassen har pa mognings- og ald-

ringsprosessane 1 plantevevet.

Lagring i lage lufttrykk har hemma nedbryting av klorofyll og askor -
binsyre hos ulike grgnsaker, og hemma syntese av lykopen og p-karo-

ten hos tomat.

Vekttapet ved lagtrykkslagring vil under normale forheold vera lite,
men ved inntak av luft som ikkje er vassmetta kan uttgrking av plan-

tematerialet skije raskt.

Légtrykkslagring har fgremun framfor lagring i1 kontrollert atmosfare
ved at planlagde lagringsvilkar kan etablerast pa kort tid, og meto-
den hgver sdleis ogsa for korttidslagring og for transport av friske

produkt.

Eit forhold ved léagtrykkslagring det ikkje er gjort forsgk med, men
som kan fa praktisk betydning, er spgrsmélet om den kontinuerlege
fierninga av etylen kan fgra til at problemet med samlagring av

ulike produkt, t.d. tomat og agurk, kan verta mindre.

N&r l&gtrykkslagring berre i liten grad er tatt i kommersielt bruk,
har dette truleg fleire &rsaker. Byggekostnadene er relativt h¢ge

samanlikna med vanlege kjgleanlegg. Metoden er gjennomprgvd Ior
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relativt fa planteslag. Det har ogsé vist seg at innhaldet av

flyktige arcmastoffer som kan ha verknad for smakskvaliteten, gar

ned med lang lagring i lage trykk.

Reint teknisk synest ikkje oppfering av lagtrykksanlegg & by pa
vesentlege problem, men metoden stiller store krav til konstruk-

sjonar og byggematerial.

For praktisk bruk er hovudspgrsmalet om lagtrykkslagring kan gi
gkonomisk vinst. Svar pa dette spérsmalet kan ikkje gjevast utan
grundige g¢konomiske vurderingar, og det ligg utanfor ramma for

denne fgrelesninga.
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Figur 1. Apparatur for 1agtrykkslagring:
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Tabell 1. Verknad av lagtrykkslagring pé totalt innhald av askorbin-
syre (mg/100 g friskvekt) hos asparges.

Tilsv,

Trykk (mm Hg) | o[ % Lagring ved 0°C i dgger
Po. |92

Totalt 2 {1 atm. 0 8 14 22 29

760 155 20 4 65, 8 49, 4 26,3 21 8 18,0
80 158 207 337 323 2,1 186
40 7,41 0,97 41 6 355 223 16,3
20 3,41 0,45 52,0 45,2 311 21, 2

(Dilley 1977)



Tabell 2. Lagringstid for ulike hagebruksprodukt lagra i kjglelager eller

-under lagt trykk.

Lagringstid, dc.

- .

Produkt Kiglelager Lagt trykk Kjelde
Grgrisaker : |
Agurk 10- 14 41 Burg 1975
Bladpersilie 35 -5 Bangerth 1974
Bgnner 10-13 30 Burg 1975
| ssalat 14 40 - 50 "

Mais 4- 8 21 "
Paprika, grgne 16 - 18 50 H
Sjampinjong (1- 2) 21 Diltey 1977
Tomat, grgnmogne 14 - 21 60 - 100 Burg 1975
Tomat, gulraude

(breaker) 10- 12 28 - 42 H

Eple (ulike sortar) 60 - 90 300 Burg 1975
Peere, Bartlett 45 - 60 300 "
Snitthlomster:

Krysanthemum 6- 8 21 - 28 Burg 1975
Nellik 10 01 "
Roser 7-14 56 "
Stiklingar, urota:

Krysanthemum {ulike

sortar) 10-28 42 - 94 "
Nellik 90 300 "
Stiklingar, rota:

Krysanthemum 714 %0 "




Tabell 2 forts.

Positive resultat av lagirykisiagring, men samanliknande resultat
ikkje oppgitt:

Blomkal |
Karse
Knutekal > Bangerth 1973 og 1974
Reddik
Soinat

Ingen positiv verknad av lagtrykksiagring:

Hovudsalat Bangerth 1973
Blomkal )
Hovudsalat
Kepalauk
Purre
Reddik
Rosenkai
Asparges Dilley 1977, Chu et al. 1976

Ward 1975
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