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Forord

Lagring av vegetabiler er et sentralt tema i Norge
siden hoveddelen av produksjonen av frukt, grenn-
saker og poteter blir lagret kortere eller lengre tid
for de nar forbrukeren. Kvaliteten av produkter etter
lagring blir i stor grad pavirket av lagringsforholdene,
men mange av kvalitetsproblemene som oppstar har
arsak i faktorer fgr produktene kommer pa lager.

Prosjektet «Storage of fruits, vegetables and pota-
toes after long- and short-term storage» (2010-2014)
er i avslutningsfasen. Prosjektet har omfattet kompe-
tanseheving og forskning innen langtidslagring av
epler, poteter og gulratter, samt lagring og emballe-
ring av kuttede rotvekster. Dette har vaert et kompe-
tanseprosjekt med brukermedvirkning (KMB-prosjekt),
med Nofima, Norges miljg - og biovitenskapelige uni-
versitet og Bioforsk som deltakende forsknings-
institusjoner. Bioforsk har veaert prosjektansvarlig
institusjon.

Prosjektet har vaert organisert i fire arbeidspakker,
med stipendiatutdanning i to av disse: poteter
(Bioforsk) og kuttede rotvekster (Nofima). Vi ensker
med denne publikasjonen & summere opp de viktigste
aktivitetene og resultatene fra de ulike arbeidspak-
kene i prosjektet.

Prosjektet har veert finansiert av Fondet for fors-
kningsavgift pa Landbruksprodukter (65 %),
Jordbruksavtalemidler (35 %) og bransjemidler (10 %).
De deltakende bransjeakterene har veert :
Gartnerhallen AL, FellesJuice AS, Bama Gruppen AS,
Findus Norge AS, HOFF SA, Graminor AS, NordGrent,
Norgesgrgnt, Maarud AS og Orkla Confectionary &
Snacks Norge. Det har vaert et 5 arig prosjekt med en
total ramme pa 16 millioner kroner. Utover dette har
ogsa de deltakende FoU-institusjoner bidratt med
egeninnsats.

Vi vil takke alle som har vaert med i finansieringen av
prosjektet. | tillegg vil vi ogsa takke alle prosjekt-
medarbeiderne for alt arbeid som er lagt ned i
prosjektet og for godt samarbeid.

Arne Hermansen & Eldrid Lein Molteberg
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Lagring av poteter - ny kunnskap om
modning, om ventilasjonsstrategier og om

Fusarium-rate

Pia Heltoft Thomsen1‘2, Eldrid Lein Molteberg1, May Bente Brurberg1, Ragnhild Naerstad1, Anne-Berit Wold? & Arne Hermansen'

'Bioforsk, 2Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU)

pia.heltoft@bioforsk.no

Sammendrag

Poteter av sortene Asterix og Saturna med tre ulike modningsgrader (ulike i skallfasthet, terrstoff- og sukkerinn-
hold), ble lagret med ulik ventilasjon (luftmengde) i henholdsvis pilotskala og dyrkerlagre. Lagring med konstant
lav luftgjennomgang ga hayest vekttap. Dyrkerlagre med stor luftmengde i intervaller ga hgyest respirasjon og i
enkelte tilfeller gkt sukkerinnhold og merkere friteringsfarge. De minst modne potetene hadde hgyest respirasjon
og vekttap pa dyrkerlagrene, mens de for ’Saturna’ i pilotskala hadde noe markere chipsfarge. Samme materiale
ble ogsa smittet med ulike Fusarium-arter som gir lagerrate i potet. De minst modne ’Asterix’-potetene utviklet
mest rate med smitte av . sambucinum. Testing av sortsresistens mot Fusarium i ti vanlige sorter ga mest rate i
tidligsortene Rutt og Berber. F. sambucinum var den mest aggressive arten, men ulike isolater av arten ga ulike
angrep i ulike sorter. En bred kartlegging av Fusarium-arter i Norge bekreftet at ’Rutt’ og ’Berber’ var svake for
angrep. Vi fant 7 Fusarium-arter, med F. avenaceum og F. coeruleum som de vanligste. Geografiske forskjeller i
resultatene kunne i stor grad kobles til sort. En ny molekylaer test for F. coeruleum kan brukes til tidlig deteksjon av
denne arten. Pagaende forsgk i Skottland studerer effekt av hhv. jord- og knollsmitte av Fusarium pa rateutvikling.

Innledning

Lagringstap i potet forarsakes av blant annet sykdom-
mer, vanntap og darlig friteringsfarge. Lagringstapet
er ofte starst i poteter med darlig skall. Norge har en
relativt kort og kjolig vekstsesong, noe som i kombi-
nasjon med bruk av sene sorter lett kan resultere i
umodne poteter ved hgsting.

| prosjektet settes fokus pa potetens modning ved
hestetidspunktet og hvordan denne pavirker lagrings-
evnen over tid og med ulike kontrollerte luftmeng-
der. Forsgk er gjennomfert bade i pilotskala (sma-
lagre) og pa ordinaere dyrkerlagre.

Angrep av Fusarium-arter er en viktig arsak til lag-
ringsrate og dermed lagringstap. Som ledd i rett kon-
trollstrategi for Fusarium er det gjort en kartlegging
av hvilke Fusarium-arter som finnes i Norge. Det er
dessuten utviklet en molekylaer metode til tidlig
diagnostisering av F. coeruleum. Videre er det studert
betydningen av modningsgrad for smitte av Fusarium,
samt forskjellige potetsorters mottakelighet.

Materiale og metoder

Modning og lagringskvalitet

under forskjellige lagringsforhold

Det ble dyrket potetmateriale av sortene Asterix og
Saturna i 2010, 2012 og 2013 med tre forskjellige
modningsgrader. Ulike kombinasjoner av lysgroing,
settetid og nitrogengjedsling ble brukt for a oppna de
tre modningsgradene (Tabell 1).

De modningsrelaterte parameterne som ble malt hver
uke i siste del av vekstsesongen og fram til og med
hesting var: grgnnfarge i riset, skallkvalitet (flassing
med Torquometer), tarrstoffinnhold og innhold av
reduserende sukker (kromatografi, HPAEC-PAD).

Lagring i pilotskala (smalagre) ble gjennomfert ved a
plassere ca. 8 kg poteter i et tett plastrer med luft-
tilfgrsel i bunn og styring av luftmengden som slippes
ut pa toppen. Ventilasjonsprinsippene «Agrovent»
eller «Findus» ble simulert, med konstant liten luft-
mengde for «Findus» (25 m*/tonn/time) og storre
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Tabell 1. ’Asterix’ og ’Saturna’ med forskjellige modningsgrader.
M7 M10 M14
(moden) (medium moden) (umoden)
Lysgroing Ja Nei Nei
Settedato Normal Normal 2 uker senere
Gjedsling (kg N/daa) 7 10,5 14

luftmengde i intervaller for «Agrovent» (75 m*/tonn/
time). Det ble holdt konstant hgy luftfuktighet
(RH=ca. 98 %) pa lagrene. Lagring pa dyrkerlagre ble
gjennomfert ved at tilsvarende prever (ca. 8 kg
poteter i nettingposer) ble gravd ned i potetkasser
inne pa ulike lagre i november maned. Hver sesong
ble det brukt henholdsvis 6 lagre med ventilasjon
etter «Findus»-prinsippet og 6 etter «Agrovent»-
prinsippet.

Der ble uttatt prgver fra smalagrene i alt tre ganger
(desember, februar og april), mens poteter fra dyrk-
ernes lagre ble analysert en gang (februar). Ved
hvert uttak ble det malt respirasjon (forbruk av O,
pa 24 timer i tett glass), vekttap, terrstoffinnhold,
innhold av reduserende sukker og farge pa friterte
produkter (chips for ’Saturna’ og pommes frites for
’Asterix’).

Fusarium

| vekstsesongene 2010-2012 ble det samlet inn 238
potetprgver fra hele landet for & kartlegge hvilke
arter Fusarium som er til stede. Prgvene ble tatt ut
umiddelbart etter innlagring. Etter 7 maneders lag-
ring frem til varen ble potetene saret mekanisk for a
skape infeksjonspunkt for de aktuelle soppene.
Deretter ble knollene lagt til inkubering i 7 uker ved
10 °C og hoy luftfuktighet for gradering for rate-
utvikling. Det ble isolert sopp fra poteter med rate-
symptomer. Eventuelle Fusarium-arter ble identi-
fisert vha. mikroskop pa bakgrunn av morfologiske
karakterer og en del ble verifisert med molekylaer
test. | forbindelse med innsamlingen av prgver til
kartlegging av Fusarium ble det ogsa samlet inn opp-
lysninger om dyrkingsbetingelser, bl.a. dyrkingssted,
sort, vekstskifte og jordtype. Dette skulle bidra til
kunnskap om utviklingen av Fusarium-rate pa lageret.

Det var et gnske om bedre og hurtigere deteksjons-
metoder til bestemmelse av Fusarium slik at det kan
detekteres eventuelle latente infeksjoner i starten
av lagringsperioden. | prosjektet har vi testet allere-
de eksisterende real-time PCR tester pa isolater

funnet i kartleggingen, for a vurdere om det er
behov for utvikling av nye tester tilpasset norske iso-
later og eget utstyr. Vi har ogsa undersgkt mulig-
heten for multiplexing, dvs. teste om flere arter er
til stede i en preve samtidig, med flere Fusarium-
arter.

Sammenhengen mellom modningsgrad og utvikling av
smitte ble undersgkt i 2012 og 2013. Det ble her
brukt de fire viktigste Fusarium-artene: F. coerule-
um, F. avenaceum, F. sambucinum og F. culmorum.
Videre er det gjort forsgk for a undersgke mottake-
lighet for Fusarium-rate i de 10 mest brukte sortene
i Norge. Disse ble smittet med tre Fusarium-arter:

F. coeruleum, F. avenaceum og F. sambucinum.

| et samarbeid med James Hutton Institute i Dundee
i Skottland er det i 2014 gjennomfgrt forsgk for a se
pa betydningen av knollsmitte kontra jordsmitte. Et
feltforsgk ser pa ulike mengder jord- og knollsmitte
av arten F. coeruleum, mens et potteforsgk ser pa
betydningen av henholdsvis jord- og knollsmitte for
de tre artene F. coeruleum, F. avenaceum og F. sam-
bucinum. Poteter (’Asterix’ og ’Saturna’) fra disse
forsgkene ligger na pa lager.

Resultater og diskusjon

Modning og lagringskvalitet under for-
skjellige lagringsforhold

Modning i vekstsesongen

Modningen av riset ble fulgt bade visuelt, som andel
friskt ris (%), og ved maling av grennfarge med
Yara-N tester. Det var starst forskjeller mellom riset
pa det minst modne (M14) leddet og de andre ledd-
ene. De minst modne ’Asterix’-leddene hadde i mid-
del for ar over 80 % grant ris ved nedvisningstids-
punktet (figur 1). *Saturna’ hadde noksa tilsvarende
verdier (85, 40 og 35 % grent ris for de tre leddene
ved nedsviing 8 dager fer hgsting).
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Figur 1. Andel friskt ris (%) hos ’Asterix’ med tre forskjellige
modningsgrader i siste del av vekstsesongen i 2010, 2012 og
2013.

Skallfastheten gkte fram mot hasting for alle mod-
ningsgrader (figur 2). Det var forskjeller mellom
modningsgradene i middel for hele maleperioden,
men forskjellen gkte de siste ukene for hegsting. |
begge sorter skilte de minst modne potetene (M14)
seg ut med lavest skallfasthet (p<0,01). To uker etter
hasting (+2) har skallfastheten i ’Asterix’ gkt for alle
modningsgrader (figur 2). Tilsvarende gjelder for
’Saturna’.
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Figur 2. Skallfasthet i ’Asterix’ med tre forskjellige
modningsgrader(M7, M10 og M14) siste del av vekstsesongen
2010 og 2012, samt to uker etter hegsting (+2).

’Saturna’ hadde hgyere tarrstoffinnhold enn
’Asterix’, med henholdsvis 24,9 % og 21,4 % i middel
over ledd og ar. Som vist for *Saturna’ (figur 3) steg
terrstoffinnholdet i knollene gradvis frem mot heste-
tidspunktet. Det var sikre forskjeller mellom alle
modningsgrader (p<0,01).

M7 M10

=

=== M14

N w
v o
L J

N
o
L

=
o
L

Torrstofinnhold (%)
G

v
L

4 3 2 1 0
Uker fgr hgst

Figur 3. Terrstoffinnhold i ’Saturna’ med tre forskjellige
modningsgrader i siste del av vekstsesongen i 2010, 2012 og
2013.

Der var generelt hgyere sukkerinnhold i ’Asterix’ enn
i ’Saturna’ (4,9 mot 2,1 mg/g reduserende sukker).
For begge sorter falt sukkerinnholdet frem mot hgs-
tetidspunktet. Det var ikke sikre forskjeller i glukose
mellom potetene fra de ulike modningsgradene,
mens det for sukrose og fruktose var hgyere innhold i
de minst modne potetene (M14) enn de andre
modningsgradene (p<0,01). Disse resultatene viser at
prgvene som ble lagt inn pa lager hadde ulike mod-
ningsgrader, med noe ulike egenskaper og dermed
ulike forutsetninger for a klare seg under lagringsse-
songen. De minst modne potetene (M14) skilte seg
sarlig ut. Dette viser at utsatt settetid i kombina-
sjon med gkt nitrogengjedsling har sterk effekt pa
modningsgraden.

Lagring i pilotskala

Endring over tid

Lagringskvaliteten for de to sortene, ’Asterix’ og
’Saturna’, viste omlag de samme endringene gjen-
nom vinteren. Det var ikke endringer i tgrrstoffinn-
holdet gjennom lagringsperioden. Respirasjonen var
generelt lav men synes a vaere pa vei opp ved siste
proveuttak i april. Friteringsfargen i ’Saturna’ var
signifikant lysere ved desember-uttaket enn i april
(p<0,01) (figur 4), mens den i februar var i en mel-
lomstilling. | ’Asterix’ var friteringsfargen signifikant
lysere i desember enn ved de to fglgende uttak
(p<0,01). Sukkerinnholdet viste tilsvarende mgnster
med gkende sukkerverdier utover i lagringsperioden
(figur 4). @kningen var stgrre for ’Asterix’ enn
’Saturna’ (ikke vist). | ’Asterix’ hadde bade sukrose,
fruktose og glukose signifikant heyere verdier
(p<0,01) i april enn ved de andre uttakene. Der var
ikke forskjeller i sukkerinnhold pa uttak i *Saturna’.
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Modning og ventilasjon

Det var et lite, men signifikant hgyere, vekttap i
poteter lagret ved «Findus» prinsippet (0,8 %) enn i
poteter lagret ved «Agrovent» prinsippet (0,6 %).
Respirasjonen gjennom vinteren ble ikke pavirket av
hvilket ventilasjonsprinsipp som ble brukt og der var
ikke sikre forskjeller mellom modningsgrader.
Modningsgraden pavirket derimot graden av endring i
friteringsfarge pa chips og de minst modne (M14) var
merkere enn de andre modningsgraderne. | ’Asterix’
pommes frites pavirket modningsgraden ikke friter-
ingsfarge. Utviklingen i friteringsfarge var tilsvarende
for begge lagringsprinsippene.

12 4
10 4
&1 .

sukkerinnhold (mg/g) / friteringsfarge (1-9)
@

L - I
Desember Februar April
e sukrose glukose M fruktose e friteringsfarve

Figur 4. Sukkerinnhold (sukrose, fruktose og glukose) (mg/g)
og friteringsfarge i ’Asterix’ ved uttak i desember, februar
og april. Middel for begge ventilasjonsprinsipp.

Lagring pa dyrkerlagre

Det var generelt stor variasjon bade i lagringsforhold
og kvalitetsparameter innenfor samme ventilasjons-
prinsipp. Lagertype (ventilasjonsprinsipp) pavirket
ikke vekttap, men som for pilotskala-lagrene var der
tendens til hgyere vekttap pa «Findus~-lagre (figur
5). Poteter fra «Agrovent»-lagrene hadde noe heyere
respirasjon enn poteter fra «Findus»-lagrene
(p=0,058). For friteringsfarge ble det i middel for
begge sorter og tre ar funnet lysest farge etter lag-
ring med «Findus»-prinsippet. Det var ingen forskjell
i 2013, mens det var lysest chips i ’Saturna’ i 2010

Temperatur (°C)

(p=0,072) og lysest pommes frites fra ’Asterix’ i 2010
(p=0,079) og 2012 (p=0,054). Det var god sammen-
heng mellom friteringsfarge og sukkerinnhold, ved at
poteter med en lysere friteringsfarge hadde et lavere
sukkerinnhold.

Pa tidspunktet for uttak fra de kommersielle lagrene,
i februar maned, hadde ’Saturna’ hgyere respirasjon
enn ’Asterix’ (p<0,01). De minst modne potetene
(M14) hadde ogsa hayere respirasjon (figur 5) og ster-
re vekttap enn de mer modne potetene (M7 og M10)
(p<0,01). Som for ferskt materiale hadde de mest
modne potetene (M7) hgyest tarrstoffinnhold, med
sikre forskjeller mellom alle modningsgrader
(p<0,01). Det var ikke sikker forskjell mellom mod-
ningsgrader etter lagring hverken nar det gjaldt
sukkerinnhold eller friteringsfarge.

= Vekttap  Respirasjon

Vekttap (%)/Respirasjon (CO,/h/kg)
" ~ w
R T R A

2
«

o

Agrovent M7 Agrovent M10  Agrovent M14 Findus M7 Findus M10 Findus M14

Figur 5. Vekttap og respirasjon i poteter med 3 forskjellige
modningsgrader pa lager med to forskjellige ventilasjons-
prinsipper (middel for sort og ar).

Temperaturen ble logget pa alle lagre, og figur 6
viser at det er betydelige variasjoner i temperatur-
forhold bade mellom lagre og innenfor samme lager-
type. | tillegg vil luftfuktighet og plassering av kasse-
ne pa lageret variere. Slike variasjoner tas det hgyde
for i de statistiske beregningene av forskjeller mel-
lom ventilasjonsprinsipper, slik at det for eksempel
kan utelukkes at kvalitetsforskjellene skyldes for-
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Figur 6. Temperatur pa kommersielle lagre med ventilasjonssystem a:«Agrovent» og b:«Findus~ i lagringssesongen 2013/2014.
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skjeller i temperatur gjennom vinteren. Etter 2010-
sesongen, som hadde en lang periode med sterk
kulde, ble det besluttet a male CO, innholdet pa
«Agrovent»-lagre for a undersgke om CO,-opphopning
i lufttette lagre kunne pavirke friteringsfargen. Det
ble imidlertid ikke malt forhgyede CO,-verdier i
«Agrovent»-lagre i 2012 og 2013. Dette kan skyldes
at det i 2012 og 2013 ikke var lange perioder med
sterk kulde eller at det rent faktisk ikke skjer en
CO;3- opphopning i lagrene.

Fusarium-kartlegging

| de totalt 238 potetpartiene fra tre ar fant vi
Fusarium i 3 % av de testede knollene (718 isolater i
23 800 knoller). Vi fant i alt 7 forskjellige Fusarium-
arter (figur 7): . coeruleum, F. avenaceum, F. culmo-
rum, F. sambucinum, F. cerealis, F. graminearum og
F. equiseti. Av disse var F. avenaceum og F. coerule-
um de klart vanligste. | 2012 ble det imidlertid fun-
net omtrent like mye F. sambucinum som F. avena-

ceum.
100% 1 — — -
80% -
70% A
60 % -
50% -
40% -
30% A
20%
10%
0%
2010 2011 2012
M Fusarium coeruleum W Fusarium avenaceum Fusarium culmorum
W Fusarium sambucinum W Fusarium cerealis M Fusarium graminiarum

W Fusarium equiseti

Figur 7. Relativ fordeling av Fusarium-arter funnet i Norge i
2010-2013.

Det ble samlet inn opplysninger om ulike dyrkings-
faktorer og lagerforhold. Blant disse var potetsort
den eneste faktoren som hadde sikker effekt pa fore-
komsten av Fusarium-smitte. Sortene Rutt og Berber
var de som skilte seg ut med mest Fusarium-rate.
Det var ogsa variasjon mellom geografiske omrader,
og det ble generelt funnet mest Fusarium i Nord-
Norge og i Segrvest-Norge. Variasjonen i forekomster
mellom landsdeler synes a vaere naert knyttet til

11

hvilke sorter som ble dyrket i de ulike omradene.
Alle arter ble funnet i alle omrader, med unntak av
F. sambucinum som ikke ble funnet i Nord-Norge.

Real-time PCR test for F. coeruleum

Etter undersgkelser av allerede utviklete real-time
PCR tester pa vare isolater fra kartleggingen fant vi
ut at det var behov for a utvikle en ny test for

F. coeruleum, ettersom den eksisterende testen ikke
fungerte med vart utstyr og vare isolater. Vi utviklet
derfor nye primere og prober til en ny real-time PCR
test for denne arten. Vi undersgkte ogsa muligheten
for & kjere multiplexing, dvs. teste om flere arter er
til stede i en prgve samtidig, for & fa en hurtigere
deteksjonsmetode. Dette lyktes imidlertid ikke.

Effekt av modningsgrad og sortsresistens pa
Fusarium-angrep

Det var ventet at umodne poteter, med heyere suk-
kerinnhold, lavere terrstoffinnhold og darligere skall-
kvalitet, skulle vaere mere mottakelige for Fusarium-
rate. Forsgk over to ar, hvor ’Asterix’ og ’Saturna’
med ulik modningsgrad ble smittet med ulike
Fusarium-isolater, viste at umodne poteter av sorten
’Asterix’ ga en hoyere forekomst av Fusarium-rate
forarsaket av F. sambucinum. For de mer vanlig fore-
kommende artene, F. avenaceum og F. coeruluem var
dette ikke tilfelle. For sorten Saturna var det ikke
forskjeller mellom modningsgrader i utvikling av
Fusarium-rate i knollene.

To ars forsgk med kontrollert smitting av ulike sorter
med ulike Fusarium-arter bekreftet funnene fra kart-
leggingen, der de tidligst modne sortene Berber og
Rutt fikk de starste rateforekomstene. De ulike sor-
tenes mottakelighet for Fusarium-rate forarsaket av
ulike Fusarium-arter er vist i figur 8.

Generelt i begge forsegk var F. sambucinum mer
aggressiv enn de andre Fusarium-artene. Det var
imidlertid forskjeller mellom ulike isolater i aggressi-
vitet. Innen denne arten reagerte heller ikke alle iso-
latene likt overfor de ulike potetsortene, noe som
indikerer rasespesifisitet. En praktisk konklusjon ut
fra disse resultatene er at det er viktig a bruke en
blanding av flere arter og isolater dersom man ensker
en generell test for resistens mot Fusarium-rate i sort-
ene. Selv om F. sambucinum var mer aggressiv enn de
andre artene ble det funnet relativt lite av den i
Fusarium-kartleggingen. Dette kan skyldes at arten er
mindre naturlig forekommende i jord i Norge, sann-
synligvis pga. klimaforhold og vekstskifte med kultu-
rer som er lite mottakelig overfor denne arten.
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Figur 8. Volum av Fusarium-rate (cm’) i 10 potetsorter smittet med tre Fusarium-arter (F. avenaceum, F. coeruleum og

F. sambucinum).

Oppsummering

Ekstra nitrogengjedsling og utsatt settetid hadde stor
effekt pa potetenes modningsgrad ved hgstetids-
punktet, noe som var godt synlig pa andel friskt ris
for hesting. De ulike behandlingene bidro videre til
god variasjon i materialet som var utgangspunkt for
lagringsforsgkene. Det ble malt forskjeller i bade
tarrstoffinnhold, skallfasthet og sukkerinnhold mel-
lom modningsgradene, men forskjellen var sterst
mellom «normalbehandling» og de minst modne.

Det var relativt liten effekt av modningsgrad pa
sluttproduktet etter lagring. Vi fant ikke forskjeller
mellom ulike modningsgrader lagret i pilotskala, men
etter lagring i dyrkerlagre til februar ble det funnet
hoyere respirasjon og vekttap i de minst modne
potetene.

For pravene i pilotskala ble friteringskvaliteten gene-
relt darligere utover i lagringssesongen, parallelt
med et stigende sukkerinnhold. Samtidig ekte respi-
rasjonen fram mot det sene pragveuttaket i april.
Forskjeller mellom de to lagringsprinsippene stor
luftgjennomstremning (simulert «Agrovent») og lite
luftgjennomstremning (simulert «Findus») ble under-
sokt. | pilotskala fant vi litt sterre vekttap i poteter
lagret med «Findus» prinsippet, og vi sa samme ten-
dens pa dyrkerlagre. Pa dyrkerlagre fant vi dessuten

at lagrene med stor luftmengde hadde hgyere respi-
rasjon og i enkelte tilfeller noe hayere sukkerinnhold
og merkere friteringsfarge enn lagrene med lite luft-
gjennomstrgmning.

Vi fant i alt 7 arter av Fusarium, hvorav de viktigste
var F. avenaceum og F. coeruleum. Det ble funnet
mest Fusarium-angrep i de tidlige sortene Rutt og
Berber. | en resistenstest var ’Rutt’ og ’Berber’, og i
tillegg ’Laila’, blant de sortene som var mest utsatt
for Fusarium-rate. Forskjellen i funn av Fusarium-
arter mellom geografiske omrader ser i stor grad ut
til & ha sammenheng med sortene som blir dyrket
der.

Modningsgrad hadde effekt pa angrep av en av arte-
ne (F. sambucinum) i en av to sorter hvor de minst
modne utviklet mest rate. Generelt var F. sambuci-
num mer aggressiv enn de andre Fusarium-artene og
det var ogsa samspill mellom isolater for denne arten
og angrep i de ulike potetsortene, noe som indikerer
rasespesifisitet. | prosjektet er det ogsa utviklet en
ny molekylaer test til deteksjon av F. coeruleum.
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Samandrag

Det er mange faktorarar som paverkar utviklinga til eplefrukter, nar dei vert mogne og kva for lagringsevne dei
har. | dette prosjektet er tilfarsel av naeringsemne tidleg i sesongen, bruk av ikkje-gydeleggjande metodar for
maling av mogningsgrad med eit baerbart spektrometer (DA-meter) og effekten av ulike lagertilhgve undersgkt.
Desse forsgka viste liten effekt av ulik tilfgrsel av nitrogen og kalsium tidleg i sesongen pa kvalitet og lagrings-
evne til sortane Aroma og Discovery. Aromaemne i fruktene vart paverka, men utslaga er ikkje sa markerte at ein
ut fra desse forsgka kan gje klar tilrading om at slik bladgjgdsling ma gjerast. DA-meter gav nyttig informasjon
om hgveleg haustetid, og kan verta eit alternativ til malingane for Streif-indeks (= fastleik/(stive x opplayst turr-
stoff) som ein ma gjera pa laboratorium i dag. For parti med stor skilnad i mogningsgrad ved innhausting, kan ei
forsortering gje betre lagringsresultat. DA-meter eller liknande teknologi kan nyttast for slik forsortering.
Lagringsforsgka viser at ’Discovery’ kan lagrast med godt resultat i 3 manader, medan ’Aroma’, ’Summerred’ og
’Gravenstein’ av god kvalitet kan lagrast minst til januar pa vanleg kjsl og til mars i lag-oksygen-atmosfaere.

Reduksjon i aromastoff under lagring er ikkje sa sterk at det i seg sjelv avgrensar lagringstida for korkje

’Discovery’ og 'Aroma’.

Innleiing

Det kjem klare signal fra forbrukarane om at dei
ynskjer norske eple, men dei skal vera faste og saft-
ige. Norske eple har fatt ord pa seg for a vera eller
verta altfor fort mjuke. | dette prosjektet har ein
fokusert pa tre viktige faktorar for a fa betre og meir
haldbare norske eple fram til forbrukarane:

Betre naeringsstatus i fruktene

Fruktdyrkarane har fatt tilgang til ei lang rekkje
bladgjedslingspreparat. Dermed kan ein tilfgra
naeringsemne i havelege mengder nar frukttrea treng
det mest (presisjonsgjadsling). Nitrogen og kalsium
vert rekna som saerleg viktige i hgve til lagringsevne.
| feltforsgk er det undersgkt om ekstra tilfersel av
nitrogen, kalsium og kombinasjon av nitrogen og kal-
sium i celledelingsperioden paverka fruktutviklinga
for hausting og lagringsevne med omsyn til bade
fruktkvalitet og utvikling av skade.

Utstyr for maling av mogningsgrad og
lagringsevne
Fruktdyrkarane far rad om nar dei skal hausta epla

basert pa maling av fastleik og innhald av stive og
opplayst turrstoff (ofte omrekna til Streif-indeks =
fastleik/ (stive x oppleyst turrstoff). Det vert hausta
ei representativ preve kvar veke fram mot forventa
haustetid. Det er utvikla eit baerbart spektrometer
(DA-meter) som maler mogningsgraden i eple (kalla
DA-indeks). DA-indeksen er basert pa maling av gron-
farge (klorofyllinnhald) og absorpsjon i naer-infra-
raudt (NIR) omrade pa spekteret som er paverka av
m.a. innhaldet av sukker. Maling med DA-meter krev
ikkje at frukta ma haustast og skjerast opp, men er
ein ikkje-gydeleggjande metode som gjer det mogleg
a mala om att og om att det same eplet medan det
framleis heng pa treet. DA-indeksen gar ned fram
mot hausting, men det er skilnader mellom sortane i
kva niva og kor fort indeksen endrar seg fram mot
hausting. Vurdering av lagringsevna til eit epleparti
skjer i dag ved vurdering av grenfarge og maling av
fastleiken i eit representativt utval. DA-indeksen til
epla kan gje god stette ved vurdering av kva epla
skal nyttast til, og nytten av instrumentet vart
undersgkt i desse forsgka.
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Figur 1. DA-meteret maler klorofyllinnhald i epleskalet og gjev ein indeks (DA-indeks) som er eit mal pa mogningsgrad (venstre).
’Aroma’ lagra til november 2012 var framleis ulike i bade dekk- og grunnfarge i gruppene med DA-meter verdi over >0,81 (lite
mogne) (venstre) og <0,65 (fullmogne) (hagre).

Lagringsvilkar

Med gjeldande handelsavtalar er importerte eple
palagde toll i tida fra 15. august og fram til 1.
desember. Dette har fort til eit sterkt ynskje om a
omsetja mest mogleg av den norske frukta innan 1.
desember. Dermed har det meste av frukta vore
lagra i mindre enn 2 manader, og ein har ikkje priori-
tert a ta i bruk nyare kunnskap om lagring av frukt.
Men fleire fruktlager vurderer a skaffa seg lagerrom
og utstyr for lagring av eple i kontrollert atmosfaere
med lagt oksygeninnhald og det var derfor interes-
sant a folgje epla over lengre tids lagring under ulike
forhold.

Materiale og metodar

Betre naeringsstatus i fruktene

| 2011 vart det gjennomfert eit forsgk med 7 ledd
med ulik naeringstilfgrsel til sortane Aroma,
Discovery og Elstar pa Bioforsk Ullensvang. Heile fel-
tet fekk ei grunngjedsling med fullgjedsel (30 kg
Fullgj. 11-5-18). Ruter med 10 tre fekk tilfert ekstra
nitrogen i form av sprgyting med 300 g urea/100 L,
eller ekstra kalsium i form av spreyting med 250 g
kalsiumklorid/100 |, eller ekstra tilfersel av bade
nitrogen og kalsium. Nokre ruter fekk 3 spreytingar
og andre fekk 6 spraytingar. Fyrste sprayting var ved
avbleming. Deretter vart det sproyta kvar veke der
det skulle vera 6 sprgytingar og annankvar veke der
det var 3 spraytingar. Nokre kontrollruter fekk ikkje
ekstra naeringstilfgrsel. Plantevern og tynning vart
gjennomfert som vanleg i epledyrking.

I 2012 og 2013 vart opplegget endra slik at det berre
var to sortar, Aroma og Discovery, og 4 ledd tilsvaran-
de kontrolltre utan ekstra bladgjedsling og dei star-
ste mengdene nitrogen eller kalsium eller bade nitro-
gen og kalsium. Det vart desse ara berre sproyta tre
gonger og med om lag ei vekes mellomrom. Mengda
naeringsstoff for kvar sprgyting vart dobla, til 600 g
urea og/eller 500 g kalsiumklorid /100 L.

Ved hausting registrerte ein avling og fruktvekt og
gjennomferte kvalitetsanalyser. Grunnfarge vart vur-
dert ut fra ein skala fra 1 (gren) til 9 (gul), dekkfarge
vart vurdert fra 1 = ingen dekkfarge til 9 = heile
eplet dekka med raud dekkfarge. Fastleik vart malt
med penetrometer, stiveinnhald vart malt etter jod-
test og skala fra 0 = heile overflata blafarga til 9 =
ingen blafarge (ikkje stive att) i samsvar med plan-
sjar utvikla av Norsk landbruksradgiving Sogn og
Fjordane. Innhaldet av opplayst turrstoff vart malt
med beerbart digitalt refraktometer og syreinnhaldet
vart malt som titrerbar syre. Mogningsgraden
(DA-indeks) vart malt med DA-meter (sja naerare
omtale nedafor).

Ved Bioforsk Ullensvang ekstraherte ein fenolar og
aromastoff (i to ulike prgver) som vart analyserte
ved Universitetet i Ljubljana. Eple vart og sende til
Nofima pa As for analyser av aromastoff fra heile
eple. Analysane er utfert ved a samla opp dei flykti-
ge aromastoffa og sa analysera dei pa gasskromato-
graf med massespektrometer (GC-MS).
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Figur 2. Lagring i gasstette posar ved Ullensvang fruktlager (venstre). 'Raud Aroma' lagra til november 2013 (hagre). Eple i ven-
stre kasse var fullt mogne og i hggre kasse lite mogne.

Utstyr for maling av mogningsgrad

og lagringsevne

DA-meteret vart brukt pa utvalde eple i 1-2 manader
for hausting i feltforsoket med kalsium og nitrogen. |
tillegg vart eple fra ein fruktlagerleveranse med
minst 4 storkassar fra same felt sortert etter mog-
ningsgrad vha. DA-meteret. | 2012 sorterte og lagra
me ’Aroma’, medan i 2013 vart bade ’Aroma’,
’Gravenstein’ og ’Summerred’ lagra.

Lagringsvilkar

Eple som hadde fatt ulik tilfersel av naringsemne
vart lagra ved 3 °C. ’Discovery’ vart lagra i tre
manader og ’Aroma’ i fire manader. Epla med ulik
mogningsgrad (ulik DA-indeks) vart lagra ved 1 og 3
°C 12012 og ved 2 °C i 2013. Det vart begge ar brukt
bade normal lageratmosfaere og gasstette posar med
lagt oksygeninnhald (2 % 0, og 2 % CO;) ved
Ullensvang Fruktlager (figur 2). Det vart og gjennom-
fart lagringsforsek ved NMBU, sja naerare omtale
nedafor.

| forsgka vart det teke ut prever ved starten av for-
soka og deretter kvar manad i 3-4 manader. Tal rotne

frukter eller frukter med indre skader vart registrert.
Ved uttak har ei prgve vorte analysert straks som
omtala nedafor, og ei prgve har fatt ettermogne ved
20°C i 7-14 dagar fer analysering. Det er gjennom-
fort statistiske analyser for a finna eventuelle sikre
skilnader.

Resultat og diskusjon

Betre naeringsstatus i fruktene

| forsek med bladgjedsling er det ofte sma utslag pa
innhaldet av naeringsstoff. Som eksempel viser tabell
1 at det pa kartstadiet for ’Discovery’ i 2011 berre
var sikker auke i kalsiuminnhaldet der det var tilfert
nitrogen og kalsium i kombinasjon. For andre
naeringsstoff var det ikkje sikre utslag. Sprayting
med nitrogen gav hggare nitrogeninnhald i kart av
sorten Aroma i snitt av dei to ara 2012 og 2013, men
ikkje kvart ar og heller ikkje pa sorten Discovery. Ved
hausting var det ikkje skilnader i mineralinnhald.

Ved hausting var det i 2012 mindre dekkfarge pa
’Aroma’-eple fra tre som hadde vore sprgytt med
nitrogen. Det var ikkje skilnad i dei andre kvalitets-

Tabell 1. Innhald i mg/kg av N, Ca, K og Mg i kart av 'Discovery’ i 2011. Gjennomsnitt av 4 analyser.

Ledd N Ca K Mg
Kontroll 0,20 171 a* 1385 114
6 x nitrogen 0,22 184 a 1425 142
6 x kalsium 0,20 199 ab 1475 144
6 x nitrogen og kalsium 0,22 207 b 1440 147

*) Tal med same bokstav er ikkje statistisk sett ulike (p>0,05).
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parametrane. Pa sorten Discovery var det ogsa skil-
nad i dekkfarge, men der hadde eple fra usproyta tre
mindre dekkfarge enn dei som var sprgyta med nitro-
gen aleine eller kalsium og nitrogen. Fruktkvalitet
under lagring var heller ikkje paverka av om trea
hadde vore sprgytt i celledelingsperioden med unn-
tak av etter simulert hylleliv (7 dagar ved 20 °C), da
’Discovery’-eple sproyta med kalsium hadde gulare
grunnfarge (dvs. var meir mogne) enn bade kontroll
og nitrogensprayta eple (data ikkje synt). Ved tilsva-
rande tidspunkt for ’Aroma’ hadde eple som var
sproyta med kalsium eller nitrogen aleine mindre
dekkfarge enn uspregyta og kombinasjonen av nitro-
gen og kalsium.

| 2013 var det mindre fysiologisk skade pa eple av
sorten Aroma fra dei usprgyta trea enn dei som var
sproyta med kalsium. Det var ikkje skilnader som
kunne malast i kvalitetsparametrar etter lagring mel-
lom eple fra usproyta tre og fra tre sproytt med
naringsemne. Dette forsgket syner at epletrea vert
paverka av sa mange faktorar og har sa stor evne til
a kompensera for ulike tiltak at det er vanskeleg a fa
fram om det er ein effekt av enkle sprgytingar med
naeringsemne. Det er fa sikre utslag og det er van-
skeleg a trekkja sikre konklusjonar.

Sidan det i 2011 var vanskeleg a pavisa verknader av
bladgjadslinga pa fruktkvalitet og lagringsevne, vart
det i 2012 og 2013 lagt ekstra vekt pa a fa mest
mogleg einsarta frukter. Ved a ha store ruter med
einsarta tre og ta ut frukter pa lik stad pa trea ville
ein prgva a unnga at annan tilfeldig variasjon dekka
over eventuelle verknader av forsgksledda. Det var
likevel ikkje rad a fa fram skilnader mellom forsgks-
ledda og det var tydelege skilnader mellom ara.
Sorten Discovery, som er ein middels tidleg haust-
sort, tolte lagring til 1. desember pa kjal godt. Det

12

10 m2012

W 2013

a
a My
4 a
b
2
L1
o | Hm mm

Rote

Skade (%)
()]

Fysiologisk Totalt Rote Fysiologisk Totalt

Aroma Discovery

Figur 3. Rote og fysiologisk skade pa eple av sortane Aroma
og Discovery etter lagring i 4 eller 3 manader ved 3 °C og to
veker ved 20 °C i to sesongar. Seyler med ulike bokstavar er
signifikant ulike.

var under 10 % skadde eple etter lagring to veker i
romtemperatur (figur 3). Fastleiken til fruktene var
over 5 sjolv etter ei veke ved 20°C i 2012, men
under i 2013 (data ikkje synt). Som ein ser av tabell
2 kan arsaka til dette vera at fruktene vart hausta
inn meir mogne i 2013 enn i 2012.

Sorten Aroma vert rekna som ein sort eigna til lag-
ring. Ved siste uttak i byrjinga av januar var fastlei-
ken over 5 begge ara. | 2012 var fastleiken over 5
ogsa etter ei veke ved romtemperatur, medan frukte-
ne i 2013-sesongen hadde mjukna til verdiar under 5
(data ikkje synt). Sjelv om fruktene i 2012 var hausta
ved ein lagare streifverdi enn 2013, hadde dei hoga-
re DA-meterverdi (Tabell 2). Dei heldt seg betre i
2012 med omsyn til fastleik og dei utvikla mindre
fysiologisk skade i 2012 enn i 2013. Dette kan ogsa
skuldast at dei var mindre mogne i 2012 enn 2013
malt med DA-meter. Streif-verdiane synte det mot-
sette. Kva som gjorde at stivenedbrytinga var seinare
i 2012 og 2013 er ukjent, men lag stiveverdi var
arsak til hog streif-indeks.

Tabell 2. Fruktkvalitet ved hausting av sortane Aroma og Discovery fra same felt i 2012 og 2013.

Sukker Stive Fastleik Streif- Grunnfarge Dekkfarge DA-
(%) (1-9) (kg/cm?) indeks (1-9) (1-9) indeks
’Aroma’
2012 11,1 8,6 8,7 0,09 5,0 5,9 0,98
2013 12,0 3,5 8,1 0,21 5,0 5,0 0,77
P-verdi 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,7347 0,0003 0,0001
'Discovery’
2012 11,2 7,5 9,6 0,11 4,7 6,0 0,51
2013 12,4 7,0 8,8 0,10 7,5 7,0 0,32
P-verdi 0,0001 0,0410 0,0001 0,0671 0,0001 0,0001 0,0001
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Canonical Discriminant Functions hexanal og farnesen). Sjelv om bade nitrogen og
107 kalsiumtilfersel kan gje ein tendens til utsett mog-
Treatment ning, fann ein i kalsiumtilfgerde eple auke av bade

# Control

il «grene» luktstoff og luktstoffa som er kjende for a
i gje god eplelukt (esterar som butylacetat, heksyl-

't acetat, etylbutanoat og etyl-2-metylbutanoat).

. Mengda av aromastoff var sterst etter ettermogning

7 e etter kort tids lagring (ein manad), og var mindre
2 etter uttak i januar og februar. Det er ikkje gjen-
nomfert sensoriske analysar og forbrukartestar i
dette forsgket. Reduksjonen i aromastoff var ikkje sa
sterk at ein vil tru at forbrukarane finn epla

uakseptable fordi dei manglar eplelukt.

Function 2 (9.4%)

; - (aet.‘s%) ) N Fenolar, antocyanar og antioksidantar
Figur 4. Multivariabel statistikkanalyse basert pa resultat av Natalija Stauk, student VEEd Universitetet i Ljubljana,
aromaanalyser av 3 eplesortar og 4 ledd med ulik N og har analysert prevene fra Norge for fenolar, flavonoi-
Ca-tilfersel. dar (mest raude antocyaninar) og antioksidantverk-
nad, og brukt desse i oppgava «Phenolic composition
and antioxidative potential of apples during stora-
ge». Ho fann at pravene fra kalsium-leddet hadde
lagare innhald av fenolar enn dei andre ledda. Det
var ein tendens til at det var mindre antioksidantar i
epla som hadde fatt ekstra nitrogen.

Analyser av aromastoff

Det er pavist over 300 ulike flyktige stoff fra eple,
men kring 30 vert rekna a ha klar innverknad pa lukt
av epla. Sjglv om det var sma utslag pa fruktkvalitet
og lagringsevne av ulike N- og Ca-tilfarsel, fann ein i
aromastoffa markerte utslag. | ein multivariabel sta-
tistikkanalyse ser ein at dei 4 ledda i forsegket skilde
seg i klart skilde grupper. | fleire samanhengar sag
ein at nitrogen eller kalsium aleine gav markerte
utslag pa innhald av einskilde luktstoff, medan der
det var tilfgrt bade nitrogen og kalsium oppheva det
verknaden av kvarandre og desse fruktene likna meir
kontrollfruktene. Slik kan ein og tolka analysen vist i

Utstyr for maling av mogningsgrad

og lagringsevne, lagringsvilkar
DA-indeksen har litt ulike startniva for dei ulike sort-
ane, men utviklinga ser svaert einsarta ut og har ei
klar sigmoid utvikling. Det er tendens til at tidleg
mogne sortar har brattare utviklingskurve for
DA-indeks enn seint mogne sortar.

figur 4. Ragynslene sa langt viser at vendepunktet for kurven
For enkeltstoff fann ein fleire forventa utslag. Epla ofte ligg rundt DA-indeks 0,8. Datoen for dette ven-
som hadde fatt tilfart ekstra nitrogen som kart skilde depunktet kan fastsetjast noksa ngyaktig. Saman-

ut meir stoff typiske for grene og umogne eple (t.d. liknar ein med den haustetidstilradinga ein har funne
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Figur 5. Eksempel pa utviklingskurver for DA-indeks i ’Discovery’ og ’Aroma’ (fra forsgket med ulik N og Ca-tilfarsel).
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Tabell 3. Eple sortert i grupper etter DA-meterverdi ved innlagring i 2012 og 2013. Verdier i med ulike bokstaver etter er signifi-
kant ulike.

DA-indeks Grunnfarge DA-indeks Grunnfarge
(1-9) (1-9)
’Aroma’ 2012 ’Aroma’ 2013
Lite mogne 0,90 a 41 c 0,86 a 6,0 b
Middels mogne 0,72 b 52b 0,76 a 6,8 a
Fullt mogne 0,48 c 6,7 a 0,53 b 6,9 a
P-verdi 0,0001 0,0001 0,0079 0,0232
’Gravenstein’ 2013 'Summerred’ 2013
Lite mogne 0,86 a 52b 1,08 a 4,4b
Middels mogne 0,68 b 6,8 a 0,94 b 4.9 ab
Fullt mogne 0,50 c 6,9 a 0,75 c 5,6 a
P-verdi 0,0001 0,0218 0,0001 0,0144

med Streif-indeks, tyder det pa at denne kjem litt
etter at DA-indeksen har nadd vendepunktet ved 0,8.
Dette kan tyda pa at me kan gje eit betre hauste-
tidsrad litt tidlegare i hgve til optimal haustetid med
DA-indeks enn med Streif-indeks.

Lagringsforsek pa Ullensvang

Ved innlagringa vart epla delte i grupper med lite,
middels eller fullt mogne eple pa basis av DA-indeks
(Tabell 3). | tillegg til skilnader i grunnfarge (Tabell
3) hadde dei ulike mogningsgradene av 'Aroma’ og
ulik fastleik og dekkfarge (figur 1). Skilnaden i
DA-indeks varte gjennom heile lagringsperioden pa
kjglelageret. Etter dei siste uttaka fra kjel etterfylgt
av 10-14 dagar ved 20 °C for a simulera omsetnad,
var det ikkje lenger skilnad i DA-indeks (data ikkje
synt).

| 2012 var det skilnad mellom mogningsgruppene i
utvikling av skade ved 3 °C heile lagringsperioden.
Det skuldast at det vart utvikla meir fysiologisk
samanbrot pa eple klassifisert som fullt mogne (figur
6). Det var ikkje skilnad i utvikling av rote. Eple
lagra ved 1 °C utvikla ikkje sa mykje skade og det
var ikkje sa tydelege skilnader som ved 3 °C. Likevel
var det i snitt av alle uttaka meir fysiologisk skade
pa fullt mogne eple enn dei mindre mogne.

| 2013-sesongen var det ikkje skilnad mellom mog-
ningsgradene m.o.t utvikling av indre skader pa
’Gravenstein’. Desse vart lagra til 17. desember.
Frukter av ’Summerred’ vart lagra til 10. desember,
og det var sa lite utvikling av skade at det ikkje skil-
te mellom eple med ulik mogningsgrad (data ikkje
synt).

’Aroma’ lagra i 2013 hadde tydeleg skilnad mellom
gruppene etter lagring til 20. januar, men det var
mindre fysiologisk skade pa dei mest mogne epla enn
pa dei mindre mogne. Denne skilnaden var synleg
bade ved uttak fra kjol og etter 10 dagar ved 20 °C
(figur 6). Blaut kjoleskade dominerte som arsak til
den fysiologiske skaden pa epla. Det er kjent fra tid-
legare arbeid at ’Aroma’ som er mindre mogne, kan
utvikla meir blaut kjeleskade.

Lagringstida i dei gasstette posane var forventa a
kunne vera lenger enn pa vanleg kjol og epla vart
teke ut i januar, februar og mars. Ved uttaket fra
posane i mars var det meir fysiologisk skade i 2012
sesongen pa fullt mogne eple av sorten Aroma enn
dei mindre mogne nar dei hadde lege 10 dagar ved
20 °C. ’Aroma’ og 'Summerred’ lagra i 2013 var ikkje
ulike i lagringsevne. ’Gravenstein’ i 2013 sesongen
utvikla meir fysiologisk skade etter lagringa pa fullt
mogne eple enn pa mindre mogne eple (data ikkje
synt).
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Figur 6. Skade etter lagring til januar ved 2-3 °C og 10-14

dagar ved 20 °C pa eple av sorten Aroma sortert i ulik mog-
ningsgrad ved innlagring i 2012 og 2013.
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Figur 7. Fysiologiske skader (indre brunfarging, og skald/blaut kuldeskade) i lagra ’Discovery’.

Lagringsforsek ved NMBU

| samband med prosjektet har Aud Ingeborg Stuestal
laga ei masteroppgave pa NMBU 2013 med tittelen
«Effekt av lagringstemperatur pa kvalitet hos eple-
sorten ’Discovery’». Ho lagra ’Discovery’ eple hausta
i september 2012 ved tre ulike temperaturar (1, 3 og
5 °C) i naturleg atmosfaere. Lagringstida var pa fire
manader. Ytre kvalitetsfaktorar som grunn- og dekk-
farge ble vurdert. | tillegg vart fastleik, stive, totalt
og opplaeyst turrstoff, titrerbar syre, pH, L-askorbin-
syre (vitamin C), antioksidantaktivitet og totale feno-
lar malt.

Resultata viste at lagringstemperaturane paverka den
ytre visuelle kvaliteten, i tillegg til fastleik og pH.
Eple lagra ved 1 °C hadde mindre vekttap enn eple
lagra ved 3 og 5 °C. Derimot hadde 5,2 % av epla
lagra ved 1 °C tegn til kjgleskade etter 1 manads
lagring (skald, figur 7). Etter tre manaders lagring,
var eple lagra ved alle temperaturane mjuke med
indre brunfarging (figur 7), med den stgrste andelen i
eple lagra ved 1 °C (19,7 %). Etter fire manaders lag-
ring, blei det sortert ut heile 39 % eple med slik
skade ved denne temperaturen (figur 7). For dei
andre kvalitetsfaktorane vart det ikkje funne signifi-
kante forskjellar mellom dei ulike temperaturane.
Lagringstid hadde starre paverknad enn lagringstem-
peraturen.

Lagring over tid gav sikre endringar i bade grunnfar-
ge, fasthet, stive, titrerbar syre, pH, sukker/syre-
forhold og turrstoff. For L-askorbinsyre ble det regis-
trert ein signifikant nedgang under lagringsperioden.
Eple lagra ved 1 °C hadde signifikant hggare innhald
av vitamin C enn eple lagra ved bade 3 og 5 °C.

Innhaldet av opplayst turrstoff, antioksidantaktivitet
og totale fenolar blei ikkje paverka av korkje tempe-
ratur eller lagringstid. Tre manaders lagring paverka

den ytre og indre kvaliteten. Resultata i dette forse-
ket viste at kvaliteten i ’Discovery’ var best nar sor-

ten vart lagra ved 3 °C i maksimalt to manader.

Konklusjon

| forsgk vart kvalitet og lagringsevne til sortane
Aroma og Discovery lite paverka av ulik naeringstil-
forsel i form av bladgjedsling tidleg i sesongen.
Aromaemne i fruktene vart paverka, men utslaga er
ikkje sa markerte at ein ut fra desse forsgka kan gje
klar tilrading om at slik bladgjedsling ma gjerast.
DA-meteret gjev nyttig informasjon om hgveleg
haustetid, og kan verta eit alternativ til dei Streif-
indeksmalingane ein gjer pa laboratorium i dag. For
parti med stor skilnad i mogningsgrad ved innhaust-
ing kan ei forsortering gje betre lagringsresultat ved
ulike temperaturar og lagringstilhave. DA-meter kan
nyttast for slik forsortering. Lagringsforsgka viser at
’Discovery’ kan lagrast med godt resultat i 2-3 mana-
der. Summerred, 'Gravenstein’ og ’Aroma’ kan
lagrast til februar med godt resultat. Mindre mogne
eple toler generelt betre lagring enn meir mogne
eple (mindre réte, mindre indre brunfarging), men
lite mogne eple er meir utsette for blaut kuldeska-
de/skald enn meir mogne eple. Forsgka viser best
lagringsresultat ved 2-3 °C. Dette skuldast at bade
’Discovery’ og ’Aroma’ er utsette for blaut kulde-
skade/skald. Denne skaden er sterre ved 1 °C enn
ved hggare temperaturar. Reduksjon i aromastoff
under lagring er ikkje sa sterk at det i seg sjolv
avgrensar lagringstida for ’Discovery’ og 'Aroma’.
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Sammendrag

Formalet med dette arbeidet var a se hvordan sort og modningsgrad/utviklingstid spiller inn pa innhold av sopp-
hemmende stoffer i gulrot og lagringsevnen. Gulrgtter ble dyrket i felt med smitte av de to lagringspatogenene
klosopp (Mycocentrospora acerina) og gulrothvitflekksopp (Fibularhizoctonia carotae). Det farste aret ble det
gjennomfart et sortsforssk med 10 ulike sorter, og i de tre pafglgende arene ble sortene Nantes og Nelson dyrket.
| det sistnevnte forsgket ble gulrattene sadd til tre forskjellige tider og hgstet til samme tid for a oppna ulike
modningsgrader. Alle gulrgtter ble lagret i 6 maneder. Det var signifikante forskjeller mellom sorter i forekomst
av klosopp pa lager. Det var ogsa signifikante forskjeller mellom sortene i innhold av sopphemmende stoffer, bade
totalt og for individuelle forbindelser. De yngste rgttene hadde bedre lagringsevne sammenlignet med de eldste
rottene. Dette kan se ut til & henge sammen med innhold av det sopphemmende stoffet falcarindiol.

Innledning

Lagringssjukdommer som skyldes patogene sopper
forarsaker store lagringstap. To av de viktigste pato-
gene soppene hos gulrot er klosopp (Mycocentrospora
acerina) og gulrothvitflekksopp (Fibularhizoctonia
carotae) (Hermansen et al. 2012). | gulrot finnes det
naturlig sopphemmende stoffer som antas a spille en
viktig rolle i beskyttelse mot soppangrep. De kan
veere tilstede i gulrota hele tiden eller dannes som
et svar pa soppangrep. De sopphemmende stoffene i
gulrot herer til gruppen som kalles polyacetylener,
der de viktigeste er falcarindiol og falcarindiol-3-ace-
tat som hovedsakelig finnes i overflaten, og falcarinol
som finnes i alle deler av gulrota (Kreutzmann et al.
2008). | tillegg finnes 6-methoxy-mellein (6MM) som
dannes i gulrota nar den blir angrepet av plantepato-
gene sopper. Tidligere studier har vist at det er 6MM
og falcarindiol som er de viktigste sopphemmende
forbindelsene (Davis & Lewis 1980). Det naturlige
innholdet av disse stoffene kan variere med sort
(Metzger & Barnes 2009) og kan i tillegg pavirkes av
dyrkingsforhold som gjedsling og vanning og lagrings-
forhold (Kramer et al. 2012).

Hovedfokuset i denne arbeidspakken har veert a se
pa hvordan sort og modningsgrad/utviklingstid spiller

inn pa innholdet av sopphemmende stoffer i gulrot
og pa lagringsevnen til gulrot som er dyrket i jord
smittet med de to lagringspatogenene klosopp og
gulrothvitflekksopp.

Material og metoder

Feltforseok

Det er gjennomfert to typer randomiserte feltforsok.
For begge forsgkene, som la pa lettleire pa Bioforsk
@st Apelsvoll, bestod feltene av ruter smittet med
klosopp og gulrothvitflekksopp samt usmittede ruter
(kontroll). Smitte ble produsert pa autoklaverte
hvetekorn under kontrollerte laboratorieforhold og
ble tilfart de aktuelle delene av feltet for saing.

Lagringsforsek

Forsgk 1 (2010): Lagringsevne hos 10 ulike sorter
gulrot smittet med klosopp og gulrothvitflekksopp.
De ti utvalgte sortene var Nantes, Natalje,
Nominator, Triton, Nelson, Namdal, Atomic red,
Rothild, Kittiger Riiebli og Cosmic purple.

Forsgk 2 (2011, 2012, 2013): Lagringsevne hos gul-
rot av ulik modningsgrad smittet med klosopp og gul-
rothvitflekksopp. Sortene Nelson og Nantes ble valgt
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Figur 1. Forekomst av klosopp hos ulike gulrotsorter etter 6 maneder pa lager. 1=Nantes, 2=Natalja, 3=Nominator, 4=Triton,
5=Nelson, 6=Namdal, 7=Atomic Red, 8=Rothild, 9=Kiittinger Riiebli og 10=Cosmic purple

og gulrgttene ble sadd til tre ulike tidspunkter for a
fa ulik modningsgrad. Satid 1 ble sadd rundt midten
av mai, satid 2 ble sadd i ferste halvdel av juni,
mens satid 3 ble sadd i siste del av juni. Alle gulrgt-
tene ble hgstet til samme tid (uke 39) for a unnga at
ulike hesteforhold skulle pavirke lagringsresultatet.
Det ble tatt pregver av feltet for hgsting for senere a
kunne pavise tilstedevaerelse av klosopp og gulrot-
hvitflekksopp og dermed fa et bilde pa smittepress
under dyrking. Ved hgsting ble modningsgraden/
utviklingstrinn hos de hgstede gulrgttene vurdert.
Gulrattene ble i begge forsgkene lagt pa lager ved
0-1 °C og lagret frem til mars aret etter. Da ble gul-
rottene vasket, sortert og gradert i kategoriene friske
og gulrgtter med ulike rateskader.

Analyse av polyacetylener

Det ble i alle forsgk tatt ut praver til analyse av ulike
polyacetylener. Pravene ble analysert ved Arhus
Universitet i Danmark. | forsgk 1 ble det tatt prever
av alle sorter fra usmittet kontroll, mens det i forsgk
2 ble tatt prever fra alle behandlinger og modnings-
grader for sorten Nantes.

Resultater og diskusjon

Forsek 1: Lagringsevne hos 10 ulike sorter
gulrot smittet med klosopp og gulrothvitflekk-
sopp.

Resultatene fra lagringsforsgket viser at det er signi-
fikante forskjeller mellom sortene nar det gjelder
andel ragtter med klosopp etter 6 maneder lagring

(figur 1). Den raede sorten Atomic Red (7) og den
engelske sorten Rothild (8) var mer utsatt for klosopp
enn de andre sortene. Den lilla sorten Cosmic purple
(10) og den oransje sorten Nelson (5) hadde lavest
forekomst av klosopp pa lager. Til tross for smitte i
felt ble det ikke funnet gulrothvitflekk pa gulrgttene
etter lagring.

Friske ratter ble analysert for innhold av polyacetyle-
ner. For falcarinol, som er jevnt distribuert i rota,
var det ingen signifikante forskjeller mellom sortene.
For falcarindiol, falcarindiol-3-acetat og 6-methoxy-
mellein, som er lokalisert i ytre deler av rota, var
det signifikante forskjeller mellom de ulike sortene.
Sortsvariasjoner hos gulrot med forskjellige farger er
ogsa tidligere funnet (Metzger & Barnes 2009).
Sortene inneholdt svaert lite 6-methoxy-mellein, noe
som kan forklares med at de ikke var angrepet av
sopp. Gulrgttene har derfor ikke hatt behov for a
danne 6-methoxy-mellein som en beskyttelse mot
soppangrep.

Forsgk 2: Lagringsevne hos gulrot av ulik
modningsgrad smittet med klosopp og gulrot-
hvitflekksopp.

Lagringsforsekene med gulrot med ulik modningsgrad
smittet med klosopp og gulrothvitflekksopp viser at
de mest modne rattene var mest angrepet av bade
klosopp og gulrothvitflekksopp og at de yngste ratte-
ne (satid 3) hadde en signifikant hayere andel friske
rotter ved lagringsslutt sammenlignet med de eldste
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rottene (satid 1) (figur 2, 3 og 4). For satid 2 varierte
det mellom ar hvilken av de andre satidene gulrgtte-
ne var signifikant forskjellige fra med hensyn til

andel friske ratter (figur 2). Klosopp forarsaket starst
svinn under lagring i form av retter med rate (figur 3).
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Figur 2. Andel friske ratter etter 6 maneders lagring hos gul-
rot hestet ved forskjellig modningsgrad. (Gjennomsnitt av
usmittet kontroll og ledd som ble smittet). Satid 1 er de
eldste rottene som er sadd tidligst i sesongen, mens satid 3
er de yngste rottene sadd sent i sesongen. Gulrota ved satid
2 ble sadd mellom disse tidspunktene.

Gulrothvitflekk ble registrert, men i mindre omfang
enn klosopp (figur 4). Andelen friske ratter var hay-
est for kontrollgruppen som ble dyrket uten tilfarsel
av noen form for smitte i felt (figur 5). Dette var
som forventet. Men det var likevel et betydelig
angrep av de ulike patogene i de usmittede kontroll-
rutene. Dette indikerer at smitten av de ulike pato-
genene spredde seg fra smitta til usmitta ruter i fel-
tene i lopet av vekstsesongen. Naturlig bakgrunn-
smitte av gulrothvitflekk ble ogsa pavist i feltene far
smitting i enkelte tilfelle.
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Figur 3. Andel klosopp i gulrot hgstet ved forskjellig mod-
ningsgrad (ulike satider) registrert etter lagring. (Gjennom-
snitt av usmittet kontroll og ledd som ble smittet). Satid 1
er de eldste rottene som er sadd tidligst i sesongen, mens
satid 3 er de yngste rottene sadd sent i sesongen. Gulrota
ved satid 2 ble sadd mellom disse tidspunktene.

Av de to sortene som var med i dette forsgket viste
det seg at 'Nelson' hadde den sterste andelen friske
rgtter etter lagring sammenlignet med 'Nantes' (figur

6). Dette stemmer overens med resultatene i sorts-
forsgket (Forsgk 1), der det hos 'Nelson' ble registrert
lavere forekomst av klosopp pa lager enn for ‘Nantes'
(figur 1).
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Figur 4. Andel gulrothvitflekk i gulrot hestet ved forskjellig
modningsgrad (ulike satider) registrert etter lagring.
(Gjennomsnitt av usmittet kontroll og ledd som ble smittet).
Satid 1 er de eldste rettene som er sadd tidligst i sesongen,
mens satid 3 er de yngste rottene sadd sent i sesongen.
Gulrota ved satid 2 ble sadd mellom disse tidspunktene.
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Figur 5. Andel friske rotter etter lagring av gulrot dyrket
med eller uten smitte i felt av klosopp eller gulrothvitflekk-

sopp.
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Figur 6. Andel friske regtter hos gulrotsortene Nantes og
Nelson etter 6 maneders lagring. (Gjennomsnitt av usmittet
kontroll og ledd som ble smittet).
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Figur 7. Totalt innhold av polyacetylen (mg/g terrstoff) ved hesting i gulrot med ulik modnings-
grad. Satid 1 er de eldste rottene som er sadd tidligst i sesongen, mens satid 3 er de yngste rat-
tene sadd sent i sesongen. Gulrota ved satid 2 ble sadd mellom disse tidspunktene.

Det var ingen signifikante forskjeller i innhold av
total mengde polyacetylen mellom de ulike mod-
ningsgradene de tre arene (figur 7), men forelgpige
resultater for ‘Nantes' viser at de yngste rottene
(satid 3) inneholder mer falcarindiol enn de eldste
(mest modne). Dette kan vaere med a forklare den
hgyere andelen friske rgtter i de yngste gulrattene
etter lagring (figur 2). Gulrgttene inneholdt sveert
sma mengder falcarindiol-3-acetate. Det er tidligere
funnet variasjoner i innhold av de ulike polyacetyle-
ner i gulrot hgstet gjennom dyrkingssesongen
(Kjellenberg et al. 2010).

Konklusjon

Forsgkene viser at bade sort, modningsgrad og fore-
komst av smitte i felt pavirker lagringsevnen hos gul-
rot. Innholdet av totale og individuelle polyacetyle-
ner varier med sort, og individuelle polyacetyelener
ser ogsa ut til a variere med modningsgrad.
Sammenhengen mellom data for innhold av polyace-
tylen og angrep av lagringspatogen er ikke ferdig
behandlet nar dette skrives. Kunnskap om motstands-
evne mot lagringssjukdommer er viktig for a kunne
velge riktig gulrotsort til langtidslagring. Bruk av
resistente sorter pa areal med minst mulig smitte-
press og hasting av rgttene relativt «unge» ber innga
i en integrert plantevernstrategi mot lagringspatoge-
ner i gulrot.

Figur 8. Gulrot smitta med gulrothvitflekk. Foto: E. Flgistad.
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Sammendrag

Ferdig kuttet kalrot og nepe kan vaere interessant a bruke til spiseklare grannsaksprodukter. Skrelle- og kuttepro-
sessen kan fare til flere kvalitetsforandringer, for eksempel endringer i utseende, smak og lukt, og pavirke innhol-
det av viktige innholdsstoffer. Kunnskap om hvordan lagringstid, -temperatur og emballasje pavirker kuttede
grennsaker kan bidra til a forsta hvordan kvaliteten endrer seg gjennom distribusjonskjeden, og hvordan man best
kan ivareta eller forbedre produktkvaliteten. Formalet med prosjektet var a undersgke hvordan sensoriske egen-
skaper og viktige innholdsstoffer i kuttet kalrot og nepe pavirkes av lagringstid, temperatur, modifisert atmosfaere
og pakkemateriale. Det ble funnet endringer i sensoriske egenskaper, blant annet utseende, for bade kalrot og
nepe. Vitamin C ble ikke pavirket av lagringsbetingelsene. Individuelle glukosinolater ble pavirket i forskjellig
grad av lagringsbetingelsene for begge grannsakene, men det var sma endringer i totalinnholdet. Forsgkene tyder
pa at lagringstid og -temperatur er viktige faktorer i forhold til kvaliteten av kuttet kalrot og nepe, mens embal-
lasjematerial og atmosfaere brukt i disse forsgkene pavirket kvaliteten mindre.

Innledning

Spiseklare grgnnsaksprodukter kan bidra til a gke
grennsakskonsument, og det er antatt at konsum av
bearbeidede og emballerte grennsaker vil gke i frem-
tiden (OFG 2014). Ferdigkuttede rotgrannsaker, som
kalrot og nepe, kan vare interessante a bruke i slike
produkter.

For forbrukerne er det viktig at spiseklare produkter
har en forutsigbar kvalitet (OFG 2014). Holdbarhets-
vurdering er en viktig del av en slik produktutvikling
av skrelte eller kuttede grannsaker. Skrelle- og kut-
teprosesser kan fgre til flere kvalitetsforandringer,
for eksempel endringer i utseende, smak og lukt, og
pavirke innholdet av viktige innholdsstoffer. Tiltak
for a begrense disse endringene kan vare flere, for
eksempel temperaturkontroll, bruk av tilpasset
emballasje og modifisert atmosfaere (Barrett et al.
2010). Modifisert atmosfaere i en pakke med grennsa-
ker oppstar ved at O, nivaet reduseres og CO, nivaet
gker nar grgnnsakene forbruker mer O, og produse-
rer mer CO, enn det som slipper gjennom emballa-
sjen. Denne endringen kan man oppna passivt ved at
man starter med luft i pakken, eller man kan ogsa
starte med en bestemt konsentrasjon av O,, altsa en
aktiv modifisert atmosfaere. Endring av O; og CO5,-
konsentrasjonene kan gi forskjellige effekter, alt
etter hvilke grannsaker det er, og om de er hele eller

kuttede. @nskede effekter kan vaere lavere respira-
sjon og redusert misfarging. Modifisert atmosfaere
kan ogsa fare til anaerob respirasjon, som kan gi
ugnsket smak og lukt (Al-Ati & Hotchkiss 2002,
Zhuang et al. 2011). Kunnskap om hvordan lagrings-
betingelser pavirker kuttede grannsaker kan bidra til
a forsta hvordan kvaliteten endrer seg gjennom
distribusjonskjeden, og hvordan man best kan ivareta
eller forbedre produktkvaliteten.

Formalet med prosjektet var a undersgke hvordan
sensoriske egenskaper og viktige innholdsstoffer i
kuttet kalrot og nepe pavirkes av ulike lagrings-
betingelser.

Material og metode

Forsek 1: Effekt av lagringstid, lagringstemp-
eratur og passiv modifisert atmosfaere pa
sensoriske egenskaper

| dette forsgket ble det valgt a studere hvordan lag-
ringstid (5 og 10 dager), lagringstemperatur (5 og
10 °C) og tre nivaer av passiv modifisert atmosfaere
(hoy 0,, middels O, og lav O;) pavirker sensoriske
egenskaper i kuttet kalrot og nepe. Forsgket ble ut-
fort i november 2011 og gjentatt i februar 2012 med
grgnnsaker fra samme innhgsting lagret i kjalerom.
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Forsek 2: Effekt av lagringstid, lagringstemperatur
og aktiv modifisert atmosfaere pa sensoriske
egenskaper og innhold av vitamin C, sukker og
glukosinolater

| dette forsgket ble aktiv modifisert atmosfaere tes-
tet mot passiv atmosfaere og vi studerte kjemiske
innholdsstoffer i tillegg til sensoriske egenskaper.
Lagringstid var 5 og 10 dager og lagringstemperatur 5
og 10 °C. For passiv modifisert atmosfaere var start-
atmosfaeren luft. For aktiv modifisert atmosfaere var
startatmosfaeren 5 % O,.

Forsok 3: Effekt av lagringstemperatur og
emballasjematerial pa sensoriske egenskaper
og innhold av sukker og glukosinolater

Her ble kuttet kalrot og nepe pakket i to ulike
emballasjetyper, henholdsvis poser bestaende av
biaxialt orientert polypropylene (BOPP) og polylactic
acid (PLA). PLA er et kommersielt biomateriale som
kan vaere interessant a bruke med tanke pa emballe-
ring av grennsaker. Posene ble lagret i 10 dager ved
4 forskjellige temperaturer (-2, 0, 5 og 10 °C).

Plantemateriale

Kalrot (Brassica napus var. napobrassica (L.) Rchb) og
nepe (Brassica rapa L. var. rapa L.) ble dyrket av
kommersielle produsenter pa henholdsvis As og
Jaeren. Etter hgsting ble grgnsakene plassert pa
kjolelager (0-1 °C).

Kutting og pakking

Kalrot og nepe ble skrelt for hand med henholdsvis
skarp kniv og potetskreller. Deretter ble de kuttet
ved hjelp av en terningkutter til 10 mm store ternin-
ger, skylt i kaldt vann, avkjelt i isvann og deretter
sentrifugert for a fa bort vannet. Til pakkingen ble
det brukt ferdigstapte skaler. Overfilm og perforering
(hull i filmen) ble valgt ut fra gnsket atmosfaereut-
vikling. Antall perforeringer og starrelse pa disse er
avgjgrende for gassgjennomgangen og er med pa a
bestemme hvilken atmosfaere vi far inne i pakken.
Overfilmen ble sveiset pa skalen ved hjelp av en
skalpakkemaskin. For a studere ulike O, og CO, niva-
er ble ulike kombinasjoner av perforering, vekt av
kalrot og nepe i pakken og lagringstemperatur brukt
(Beaudry et al., 1992). Til forsgk nr 3 ble poser lagd
manuelt med en handsveisemaskin.

Sensoriske analyser

Beskrivende sensorikk ble brukt for a studere effek-
ten av de ulike behandlingene pa sensoriske egenska-
per i kalrot og nepe. Et profesjonelt sensorisk panel

ved Nofima valgte ut forskjellige egenskaper for lukt,
smak, utseende og konsistens som beskriver kalrot og
nepe. De trente smaksdommerne bedemte intensite-
ten av egenskapene ved bruk av en skala fra 1,0 (lav
intensitet) til 9,0 (hoy intensitet). De forskjellige
pravene ble testet samtidig, og det ble ogsa smakt
pa en fersk prave (kontroll) sammen med de lagrede
prevene.

Kjemiske analyser

Innhold av C-vitamin, individuelle glukosinolater og
sukker (glukose, fruktose og sukrose) ble analysert
ved Nofima ved bruk av etablerte metoder.

Resultater og diskusjon

Forsok 1

Resultater fra det farste forsgket viste at sensoriske
egenskaper ble mer pavirket av temperatur og lag-
ringstid enn av atmosfaeren rundt produktet.
Endringen i smak og lukt for kalrot og nepe kan kort
oppsummeres med at det ble lavere intensitet av
noen av egenskapene ettersom lagringstid og -temp-
eratur gkte, mens andre gkte i intensitet.
Egenskaper som fikk lavere intensitet var syrlig smak
og lukt, og grenn smak og lukt, mens intensiteten
okte for eksempel for emmen smak og lukt, og
kjellersmak og lukt. Noen smaks- og luktegenskaper
ble ikke pavirket av hverken lagringstid eller tempe-
ratur. Begge greannsakene endret utseende under lag-
ring. Fargen ble mindre jevn ved hgyere lagringstem-
peratur og lengre lagringstid, noe som kan relateres
til utvikling av flekker pa overflaten. Det ble ogsa
observert en fargeforandring, spesielt for nepe, som
ble sterkere ved gkt temperatur og tid. Endringene i
utseende ble pavirket av atmosfaeren i pakkene, og
lavere O; niva i pakkeatmosfaeren sa ut til a gi litt
mindre endringer i utseende. Teksturegenskapene ble

k-c-0-0 k-to-10-F

Figur 1. Kuttet kalrot a) fersk prave (kontroll), og b) lagret i
10 dager ved 10 °C.
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Figur 2. Kuttet nepe a) fersk prave (kontroll), og b) lagret i
10 dager ved 10 °C.

ikke pavirket av lagringstid og temperatur, for
eksempel var det ingen signifikant forskjell i hardhet
mellom prgvene hverken for kalrot eller nepe.
Eksempel pa endring i utseende for kalrot og nepe er
vist i henholdsvis figur 1 og 2. Resultater fra forsgket
som ble gjentatt i februar viste samme tendenser
som forsgket i november.

Forsok 2

Resultatene fra det andre forsgket viste at innholdet
av vitamin C ikke ble pavirket av verken lagringstid,
temperatur eller av type atmosfaere i pakkene.
Innholdet av total mengde glukosinolater i kalrot var
litt hayere i prover lagret i 10 dager, sammenlignet
med lagring i 5 dager. Det totale glukosinolatinnhol-
det i nepe ble ikke pavirket av lagringsparametrene.
Sma endringer i sukkerinnhold ble observert, og bade
tid, temperatur og atmosfaere pavirket konsentrasjo-
nen. Som for det farste forsgket ble lukt, smakse-
genskaper og utseende i hovedsak pavirket av lag-
ringstid og temperatur. Pakkeatmosfaere pavirket
utseende ogsa i dette forsgket. En lavere O, konsen-
trasjon ser ut til a kunne redusere endringer i utse-
ende, men det ble ikke observert forskjell mellom
aktiv og passiv modifisert atmosfaere. Sannsynligvis
ma 05-konsentrasjonen vare lavere enn 5 % O, for a
redusere endringer i utseende enda mer. A bruke for
lave O;3-konsentrasjoner ved pakking av grgnnsaker
kan imidlertid gi ugnskede sensoriske endringer pa
grunn av anaerob respirasjon (Seljasen et al., 2004).
Det kan derfor vaere gnskelig & begrense endringer i
utseende pa andre mater enn ved a bruke lavere O,-
konsentrasjoner.

Forsok 3

Fra forsgket med testing av lagringstemperatur og
pakkemateriale ble det observert at PLA ga et litt
hgyere vekttap enn BOPP for begge gronnsakene,
men det ble ikke observert effekt av pakkematerial
pa tekstur og konsistens til de kuttede gronnsakene.

Vekttap kan vaere med a begrense bruken av PLA, og
flere tester burde derfor utfares, bade pa hele og
kuttede produkter. Det ble ikke observert noen
effekt av pakkemateriale pa tekstur og konsistens av
de kuttede grennsakene. Endringene i utseende for
nepe sa ut til & vaere temperaturavhengige, og jo
lavere temperatur, dess mindre endringer i utseende
ble observert. For kalrot var ikke endringer i utseen-
de sa tydelig relatert til temperatur, men lagring ved
-2 °C ga mindre hvithet sammenlignet med de andre
temperaturene. Eksempler pa utseende hos kalrot og
nepe er vist henholdsvis i figur 3 og 4. De stgrste for-
skjellene i smak og lukt sa ut til & oppsta mellom 0
og 5 °C. Lagring ved -2 °C ga et hayere sukroseniva i
begge grannsakene sammenlignet med de andre lag-
ringstemperaturene. Det var generelt sma forskjeller
i totalt glukosinolatinnhold mellom lagringstempera-
turene, men en tendens til at innholdet av totale
indol glukosinolater var hgyere ved 5 og 10 °C sam-
menlignet med -2 og 0 °C for begge grennsakene.
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Figur 3. Endring i utseende av kalrot a) fersk prave (kon-
troll), b) lagret ved -2 °C, c) lagret ved 10 °C.
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Figur 4. Endring i utseende av nepe, a) fersk preve (kon-
troll), b) lagret ved -2 °C, c) lagret ved 10 °C.
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Oppsummering

Disse forsgkene viser at lagringstemperatur og -tid er
viktige faktorer for & pavirke kvaliteten av kuttet
kalrot og nepe. Modifisert atmosfaere kan pavirke
utseende, men enn lavere O; konsentrasjon enn 5 %
ma sannsynligvis brukes for a hindre endring i utse-
ende for nepe og kalrot. Biomaterialet PLA kan vaere
et alternativ til petroleumsbaserte emballasjemateri-
aler, men et litt hgyere vekttap kan begrense bru-
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ken. Resultatene tyder pa at ferdigkuttet kalrot og
nepe beholder viktige innholdsstoffer under lagring,
men det kan ikke utelukkes at andre innholdsstoffer
kan endres under lagring. Dette kan med fordel
undersgkes i fremtidige forsgk. Det ville ogsa vaere
interessant a fokusere pa arsaken til endring i utse-
ende, smak og lukt. Videre gjenstar det arbeid med
a definere optimale lagringstemperaturer for for-
skjellige kuttede grgnnsaker, samt a vurdere hvordan
nye typer emballasje og distribusjonsmetoder kan
brukes for a ivareta kvalitet hos ferske kuttede
gronnsaker.
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