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Sammanfattning

For att kunna tillgodose marknadens och konsumenternas krav pa hogkvalitativ frukt
kravs en langsiktig strategi for hantering av frukt vid och efter skord. Darfor har en ny
metod tagits fram som pa ett exakt och icke-destruktivt satt bestammer optimal
skordetidpunkt och lagringsduglighet. Syftet med detta arbete var att utvardera
anvandningen av det icke-destruktiva, praktiska och korrekta instrumentet, DA-métare.
Forsoket utfordes pa applesorterna 'Aroma’ och 'Discovery’. Flera mognadsindex
bedomdes for att avgbra mognadsgraden for &pple (Streif index, fasthet,
starkelsenedbrytning, total I6slig torrsubstans och respirationshastighet). Den portabla
spektrometern, DA-meter (klorofyll absorbans index (lap)), kontrollerar fruktmognaden
genom att mata klorofyllnedbrytning (skillnaden i absorbans mellan 670 och 720 nm)
under skalet. DA-méataren utvarderades for att kunna ersatta dessa mognadsindex
med en mer praktisk och icke-destruktiv metod. Resultaten visar att det finns
korrelationer mellan alla de destruktiva metoder som anvants i forsoket och
plockningstiderna (mognadsgrad). De destruktiva index som visar en tydlig korrelation
med plockningstiden har aven tydlig korrelation med respirationshastigheten och kan
déarmed anvandas som lampliga mognadsindex. Dessa index &r starkelsenedbrytning

och fasthet for 'Discovery’, samt total 16slig torr substans och Streif index for ’Aroma’.

lap-vardet visade en mycket stark negativ korrelation med plockningstiden och med
respirationshastigheten for bada applesorterna. Darfor kan lap-vardet anvandas som
ett index for att bestamma den optimala skérdetidpunkten. Eftersom resultaten visade
mycket stark korrelation mellan destruktiva mognadsindex och lap-vardet, kan dessa
destruktiva metoder ersattas med DA-matare for mer exakt bestdmning av
mognadsgrad. Lagringspotentialen for de tva applesorterna kan bedémdas med hjalp
av lap. Denna studie visar att 'Discovery’ bor skdérdas inom intervallen 1ap 1,0 - 1,5 och
lagras under maximum 11 veckor, for att fa sa bra lagringspotential som méjligt. Medan
'Aroma’ bor skordas vid ett |ap- varde mellan 1,6 - 1,9 och lagras under 12 veckor.



Abstract

To meet market and consumer demand for high quality fruit a long-term strategy for
how to handle fruit during and after harvest is required. Therefore, a new method has
been developed that accurately and non-destructively determine the optimal harvest
date and storability. The purpose of this work was to evaluate the use of the non-
destructive, practical and accurate instrument DA-meter. The trial was performed on
apple varieties '‘Aroma’ and 'Discovery'. Several maturation indices were assessed to
determine the level of maturity of apple (Streif index, firmness, starch degradation, total
soluble solids and respiration rate). The portable spectrometer, DA-meter (chlorophyll
absorbance Index (lap)), were evaluated to replace these methods with a more
practical and non-destructive method. The results showed close correlations between
all the destructive methods used in this study and picking times. The destructive indices
which showed clear correlations with picking times as well as with respiration rate
should be used as optimal maturity index. These destructive indices were starch
degradation and firmness for ‘Discovery’ and Streif Index and total soluble solids for

‘Aroma’.

lap value showed strong correlation with picking time and respiration rate at harvest.
Therefore, different destructive maturity indices can be replaced with DA-meter to
determine the optimal harvest time for either cultivars. The storage potential of the two
apple cultivars could be assessed using lap values. This study showed that 'Discovery'
should be harvested in the ranges of 1.0 - 1.5 lap and stored for maximum 11 weeks
in air, to get as good storage potential as possible, while 'Aroma’ should be harvested

at lap value between 1.6 and 1.9 and stored for 12 weeks in air.
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1 Bakgrund

Apple, Malus domestica Borhk., tillhér familien Rosaceae, som ingdr i subdivisionen
gomfrovaxter. Underfamilj ar Maloideae, slakte: Malus och art domestica vilken har 17
par kromosomer. Allméanna karaktarer hos domesticerade appletyper ar att de har tatt
ludna unga skott med matt grona blad som é&r elliptiska-ovala i formen. Blomskatft,

blombotten och undersidan av foderbladen &r tatt ludna.

Frukten &r en typisk karnfrukt som bestar av en kottig forstorad blomaxel med ett
karnhus som innehaller fron (Jackson, 2003). Botaniskt ar &applet utvecklad fran
fruktamnet och andra intilliggande vavnader. | fruktskalet finns epidermis, en hinna,
och flera hypodermis lager. Skalet spelar stor roll i fruktférsvarmekanismen samt
innehaller viktiga naringsamnen, som flavonoider, kalium och C-vitamin (Kalinowska
et al., 2014). Fruktkdrnhuset ar femrummigt eftersom blompistillen har 5 marken.
Applet bestar av ungefar 50 miljoner olika slags celler, dar varje slag har en viss

funktion.

Apple, precis som manga andra frukter, bestar till storsta delen (84,4%) av vatten
(Salunkhe & Desai, 1984). Nast efter vatten innehaller apple mest kolhydrater (11-
149/100g) och sma mangder av fett (0,059/100g) och protein (200 mg/100 Q)
(Livsmedelsverket, 2016). Frukt &r en oumbarlig kalla till vitaminer (A, B, E och C) och
mineraler (kalium, kalcium, jarn, fosfor och natrium) (Salunkhe & Desai, 1984). Rott
apple (t.ex. 'Aroma’) innehaller relativt hoga halter av vitamin C (5,1 mg/100g), folat
(4,9 pg/100g) och jarn (0,08 mg/100g) (Livsmedelsverket 2016). Apple har ett lagt
innehall av kalorier men har samtidigt ett hogt innehall av antioxidanter och amnen
som modifierar enzymaktiviteten. Boyer & Liu (2004) beskriver att bioaktiva amnen av
denna typ minskar risken for flertalet sjukdomar, bland annat hjartsjukdomar, diabetes

och cancer.



1.1 Appleivarlden

Det apple som odlas kommersiellt i varlden idag kommer ursprungligen fran en
domesticering av den asiatiska arten Malus sieversii, som senare fatt betydande
genetiskt bidrag fran den europeiska vildapeln Malus sylvestris (Cornille et al., 2012).
Skogar av appeltrad hittades i bergskedjan i Himalaya, varifran det spreds mot vast
och norrut till antika Grekland dar det borjade odlas sé tidigt som 600 f.Kr (Ryall &
Pentzer, 1982). Apple blev sedermera den mest odlade frukten i norra Europa.
Eftersom det ar en vaxt som behdver en koldperiod for att bryta knoppvila, har apple i
stor utstrackning odlats i de tempererade delarna av Europa, sydvastra Asien och i
Kaukasus i centrala Asien (Zohary et al., 2012). Frukten spreds senare aven till Nord-
och Sydamerika med europeiska upptéackare av den nya varlden (Ryall & Pentzer,
1982).

Produktionen av apple i varlden 2013 uppgick till ca 80,8 miljoner ton, dar den
skordade arealen var ca 5,2 miljoner hektar (FAO, 2016). Det ar i Asien och Europa
som produktionen av &pple ar storst, dar produktionen i Asien ar ca 51,8 miljoner ton
och i Europa ar den ca 16 miljoner ton. Nast efter kommer Nord- och Sydamerika med
ca 9,8 miljoner ton, Afrika med ca 2,5 miljoner ton och sist Oceanien med ca 0,7
miljoner ton. Kina star for den stérsta mangden producerat dpple i Asien (39 miljoner
ton), och aven for nastan halften av produktionen i varlden. | Europa ar det Polen (3,1
miljoner ton), Turkiet (3,1 miljoner ton) och Italien (2,2 miljoner ton) som har storst
produktion. Anméarkningsvart ar att odlingarna i Schweiz, Holland, Italien och Frankrike
har en valdigt hog produktivitet. Bland landerna i Skandinavien &r det Danmark som
har den hogsta produktionen av dpple med 31 000 ton, medan Sverige inte ar langt
efter med 27 400 ton. Den skordade arealen i Sverige och Danmark ar nastan lika stor
(1400 ha respektive 1381 ha), men Danmark har ett hogre skordeutbyte (22,5 ton/ha)
jamfort med Sverige (17,5 ton/ha) (FAO, 2016).

1.2 Appelproduktionen i Sverige

Apple ar en av de viktigaste fruktslagen i Sverige. Konsumtionen &r relativt hdg, med
tanke pa att omkring 53 % av befolkningen &ter apple mer &n 3 ganger i veckan och
42 % av befolkningen ater apple 1-2 ganger i veckan (Fernqvist et al., 2011). Ungefar
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80 % av konsumenterna anser att svenska applen ar de basta och 40 % av dem

foredrar att endast kdpa svenska &pplen.

Produktionen av svenska applen ar forlagd i de sddra delarna av Sverige, med den
storsta delen av odlingarna i Skane (Johansson, 2010). Under de senaste aren (2009-
2015) har produktionen okat frdn 21 000 ton till ca 25 000 ton (FAO, 2016). Okningen
beror pa att en del nyplantering med moderna tata planteringar har gjorts. Under en
tiodrsperiod (2002-2012) har antalet appeltrad 6kat med ca 60 %, medan skordade
arealen har okat med 4 % (Johansson & Persson, 2013). Den svenska
appelproduktionen svarar dock endast for ca 20 % av den konsumerade méangden
apple arligen (Johansson, 2010). Under host och vinter nar det ar hogsasong for
svenska applen ar forsorjningsgraden ca 50 %. Att den arliga forsorjningsgraden ar sa
pass lag som 20 % beror framst pa att produktionen &r lag, vilket medfor att de svenska
applena tar slut under vintern. Utvecklingen av den svenska &ppelindustrin star
huvudsakligen infor tva svara problem, Iag produktivitet och relativt hoga forluster efter

skord.

Produktiviteten hos svenska appelodlingar ar relativt 1ag i jamférelse med andra
europeiska odlingar. | jamforelse med exempelvis Schweiz, Holland och Tyskland,
motsvarar den svenska avkastningen endast 37 %, 49 % och 60 % respektive (FAO,
2016). Data fran Appelriket for perioden 2010-2015 visar att mellan 9-27 % av lagrade
applen inte kunde saljas som klass 1, eller ens klass 2, pa grund av atskilliga
efterskordsdefekter (Tahir, 2016 enl. meddelande). Den laga produktiviteten hos de
svenska odlingarna beror inte bara pa skillnaden i klimat och kortare odlingsséasong,
utan aven det faktum att extensiva odlingsmetoder utévas och att det inte finns samma
mojligheter till efterskdrdsbehandling och lagring (Tahir, 2014). FoOr att hgja
medelavkastningen och darmed |6nsamheten for svensk produktion av apple ar det
viktigt att o©6ka trddavkastningen, forbattra fruktkvaliteten och  minska

efterskordsforluster.

1.3 Appelsorter i Sverige

Frukttradskulturen kom till norden i och med kristendomens inférande, och uppférandet

av kloster med sina anlagda fruktgardar (Nilsson, 1986). | mitten pa 1800-talet utkom
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den forsta svenska pomologin av Olof Eneroth dér flera odlade sorter beskrevs. Denna
pomologi omarbetades senare av Alexandra Smirnoff i borjan pa 1900-talet, boken tar
upp och beskriver 371 &pplesorter, och anvands fortfarande vid examinering av gamla

applesorter.

| Sverige odlas 'Katja’, 'Summerred’, '‘Discovery’ och 'Gravenstein’ som sommarsorter
av apple, vilka mognar i augusti och har begransad hallbarhet. 'Aroma’, ’Ingrid Marie’,
'Rubinola’, 'Santana’ och 'Cox Orange’ odlas som héstsorter, vilka mognar under
september och oktober och har langre hallbarhet. 'Gloster’, 'Frida’ och 'Mutsu’ odlas
som vintersorter, vilka mognar innan frosten intrader (Tahir, 2014). De vanligaste
odlade sorterna ar ’Ingrid Marie’, som tillsammans med sin moérkroda mutant 'Karin
Schneider utgor 25 % av den totala arealen appelodling i Sverige, nast efter foljer
'Aroma’ (17 %) och 'Discovery’ (9 %). 'Ingrid Marie’, ’"Aroma’ och 'Discovery’ ar nagra
av de sorter som har utgjort stérre delen av nyplanteringar de senaste aren (Johansson
& Persson, 2013). Dock sa& har den arealmassiga nyplanteringen av de sorterna

minskat for att ge plats for nya sorter som 'Rubinola’, 'Santana’ och 'Frida’.

Applesorten 'Discovery’ &r en engelsk sort som pa 80-talet borjade tas upp i odling av
yrkesodlare i sddra Sverige (Aldén, 1994). Det &r en medelstor plattrund frukt, som har
en gul grundfarg med néstan heltackande rod tackfarg. Fruktkottet ar fast och krispigt,
med en saftighet och god arom (Tahir, 2014).'Discovery’ ar hallbar i kyllager ca 4-6

veckor.

Applesorten 'Aroma’ ar en korsning mellan sorterna ’Ingrid Marie’ och ’Filippa’ som
togs fram vid Alnarp 1947 (Nilsson, 1986). Sorten marknadsférdes senare, efter
provodling pa 1960-talet, till yrkesodling 1973. Frukten ar stor med en rund eller konisk
form utan asar, den har en gulgron grundfarg med rodstrimmig tackfarg. Smaken kan
beskrivas som sot syrlig med ett saftigt fruktk6tt, men en typisk utpréaglad arom (Tahir,

2014). 'Aroma’ kan lagras i 4-5 manader.

1.4 Lagring av applen

Utvecklingen av den svenska appelindustrin kraver att det finns bra lagringsmajligheter

som begransar de relativt hdga forlusterna som sker efter skord. Malet med att lagra
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frukt ar att minska mognadshastigheten och férdréja mognaden sa lange som det ar
mojligt, utan att gora avkall pA marknadens krav pa kvalitet (Fidler et al., 1973). Den
viktigaste aspekten for att uppna dessa mal for lagring ar att sanka temperaturen och
hoja luftfuktigheten, vilket uppnas med vanlig kyllagring. Det ar den enklaste metoden
for att lagra frukt, men under dessa forhallanden forlangs bara lagringstiden en kortare
period. For att uppna langre lagringstider kravs forandringar aven i atmosfaren i lagret
for att minska fruktens respirationshastighet och darmed &ven minska

mognadshastighet ytterligare.

Forandringar i atmosfaren i lager innebar en minskning syrehalten och en 6kad
koldioxidhalt. Lagringstekniker som anvander sig av modifierad atmosfar &r CA- lagring
(Controlled Atmosphere) och ULO-lagring (Ultra Low Oxygen). CA- lagring gar ut pa
att atmosfaren i lagret forandras genom att 6ka halten koldioxid (fran 0,03 % upp till 2-
5 %) och minskar syrehalten (fran 21 % ner till 2-3 %) (Sass, 1993). Genom att sanka
syrehalten ytterligare och lagra i ULO-lager, dar syrenivan &r ca 1 %, kan lagringstiden

forlangas ytterligare.

| en studie av Ekenstierna (2004) diskuteras lagringen av applen i Sverige. Ekenstierna
menar att anvandningen av ULO-lager har forlangt sésongen och gor det mgjligt att
vara mer konkurrenskraftig pa marknaden. Men att det finns problem i att de
mojligheter att anvanda sig av ULO-lager inte ar tillrackliga och att tekniken ar dyr att

inskaffa och installera.

2 Litteraturgenomgang

2.1 Fruktkvalitet: definition, inre och yttre parametrar

Fruktkvalitet ar ett komplext begrepp som innehaller manga olika parametrar. Kvalitet
bestar av en kombination av utseende, textur och smak. Efterfragan hos moderna
konsumenter ar ett flackfritt utseende och den optimala textur, smak och fasthet som
ar typisk for sorten (Watkins & Rosenberger, 2002). Begreppet kan ha manga

betydelser, framst beroende pa vem som tillfragas. For en appelodlare ar frukt av god



kvalitet den sort som har god avkastning och bra hallbarhet, medan det som ar viktigt
for en konsument &r en frukt med bra farg, konsistens och smak. Shewfelt & Brickner
(2000) definierar produktkvalitet som “Kvalitet &r att moéta konsumentens
forvantningar”. Vad konsumenten soker behdver inte alltid vara entydigt, utan det ar
ofta baserat pa anvandningen av produkten, och personliga preferenser hos
konsumenten. Den faktor som styr konsumentens produktpreferens ar god smak,
medan utseendet (farg, form och storlek) ar de parametrar som valet oftast baseras
pa (Kader, 2002).

Hur kvalitet definieras kan delas in i yttre och inre parametrar, dar yttre parametrar ar
de som paverkar fruktens utseende och de inre parametrarna innefattar hur frukten
smakar, dess textur, arom och naringsinnehall (Kader, 2002). Yttre parametrar kan
aven inkludera att fukten ar fri fran stotskador, symptom pa fysiologiska sjukdomar
eller svampangrepp samt dess forpackningsmaterial och innehdll av
bekampningsmedelsrester (Shewfelt & Brickner, 2000). Dessa faktorer inte direkt har
verkan pa fruktens fysikaliska egenskaper, utan paverkar produktens

konsumentacceptans.

2.1.1 Utseende

Eftersom konsumenter baserar sina inkdp pa vad de ser, ar utseendet den viktigaste
kvalitetsfaktorn. Fruktens form bor vara karakteristisk for att sarskilt utmérka varje sort
(Tahir, 2014). Frukt graderas efter dess storlek, som kan matas antingen som dess
diameter, vikt eller volym. Frukt med liknande storlek foérpackas vanligen tillsammans,

eftersom extra stora och valdigt sma frukter har lagre lagringspotential.

Enligt EU:s regelverk for handelsnormer och kvalitetskontroll sorteras applen i tre
kvalitetsklasser: Klass Extra, Klass 1, och Klass 2 (Jordbruksverket, 2013). Frukt i
Klass Extra skall vara av hogsta kvalitet, utseendet skall vara typiskt for sorten, den
skall vara valformad och fri fran synliga skador och bor halla en viss storlek. Frukt i
Klass 1 visar nagra storleks- och formavvikelser, mindre forandringar i tackfarg och
mindre stotskador och fel i skalet (skorv och rostflackar). Frukt i klass 2 far ha fler

avvikelser i farg, form, storlek och skador, men &nda vara frukt av god kvalitet. Den



frukt som inte nar upp till dessa kvalitetskrav sorteras som industrifrukt, vilken skickas

till féradling dar den blir till must, kram, mos med mera.

2.1.2 Farg

Applet innehdller flera foreningar s& som antocyaner, klorofyll, karotenoider, och
flavonoider som tillsammans utgor fruktens farg. Antocyaner ar den viktigaste av dessa
foreningar for den roda fargen hos apple. Dessa befinner sig i skalet, och kan 6ka mer
an femfaldigt under mognaden for vissa sorter. Fargen ar en viktig faktor nar det galler
att utvardera fruktens kvalitetsegenskaper. Manga manniskor anser att det ar en nara

korrelation mellan fruktens farg och dess kvalitet (Kays, 1999).

Varje sort har specifika handelsnormer for farg som stracker sig fran gron eller gul for
sorter som 'Gravensteiner’, till réd for sorter som "Aroma’, ’Ingrid Marie’, 'Santana’ och
'Frida’. Vissa sorter ar i nulaget endast saljbara om de nar upp till strikta standarder for
rod fargintensitet och tackningsgrad (Tahir, 2014).

2.1.3 Defekter

Att frukten ar fri fran defekter, som mekanisk skada eller fysiologisk skada, och inte
innehaller rester av bekampningsmedel eller ar smittbarare, ar aven av stor vikt vid
kvalitetsbedomning. Stoétskador kan orsakas av fler typer av belastning som stotar,
tryck och vibrationer. Dessa skador orsakas ofta vid hantering, sa som vid skord,
transport, sortering, packning och i lager (Sass, 1993). Skadan visar sig som en
tillplattad eller insjunken yta i skalet, som blir mjuk och brunfargad. Den skadade
vavnaden har hogre respirationshastighet och &ar mer mottaglig for infektioner.
Ericsson och Tahir (1996 a), visar i ett forsok att en fallnojd pa 5 cm ar tillrackligt for
att gora skada pa apple, och att olika sorter har olika mottaglighet for stotskada. Dar
'Cox Orange Pippin’ var mindre mottaglig medan 'Aroma’ var mer kanslig for stotskada.
For att minska risken for stotskada efter skord kan frukten skordas i optimal tid,
eftersom sen skord okar risken for stotskada (Ericsson & Tahir, 1996 b). Aven

faltnedkylning (pre-cooling) minskar risken for stotskador efter skord. Daremot sa kan



fruktkottsdensiteten och skalets tjocklek bidra till ett motstdnd hos frukten mot de
stotskador som uppkommer under normal hantering. Saval fysiologiska som patogena
skador, liksom stotskador, &r inte acceptabla pa nagon marknad. Sortens mottaglighet
for stotskador kan darfor avgora dess kommersiella framgang (Watkins &
Rosenberger, 2002).

2.1.4 Fasthet

Texturen ar ett viktigt kvalitetskriterium, déar krispiga applen ofta uppfattas som av bra
kvalitet medan mijoliga inte ar sarskilt atravarda. Flera komponenter paverkar denna
egenskap, som innehall och sammansattning av cellvaggen, partikelstorlek och form,
vatten- och lipidinnehdll (Sams, 1999). Fruktens fasthet vid skord och en langsam
uppmjukning under lagring forbattrar inte bara lagringsdugligheten utan minskar aven
applets mottaglighet for svampangrepp (Tahir et al., 2015). Applets fasthet paverkas
aven av fruktens storlek, som i sin tur paverkas av mangden kvave som appliceras
(Sass, 1993). Kvavegddsling har visats resultera i minskad fruktkottfasthet hos applen,

och ju mer kvave som tillférs, desto mer minskar fastheten.

2.1.5 Smak

Aromen och smaken ar aven viktiga delar i bedomningen av kvalitet hos konsumenten.
Fruktens arom bestar av flyktiga @&mnen som bildas nar frukten mognar (Sass, 1993).
Over 300 olika amnen har identifierats som dmnen som karakteriserar aromen for
apple, och inkluderar alkoholer, aldehyder, karboxylsyror, ketoner och estrar (Dixon &
Hewett, 2000).

Uppfattning av smak hos apple ar en kombination av aromamnen, organiska syror,
socker och fenolinnehall. Fruktens naringsinnehall ar ett kvalitetskriterium som de
senaste aren blivit mer och mer viktigt for konsumenten (Kader, 2002). Enligt
Jordbruksverket (2003) uppfattas produkter med hogt innehall av naringsamnen,
antioxidanter eller andra bioaktiva &mnen som produkter av hdg kvalitet.



Sotma och surhet varierar beroende pa sort, exempelvis sa ar surheten for 'Granny
Smith’-applen hog (0,8-1,2 % appelsyra) medan den for 'Red Delicious’ ar lag (0,2-0,4
%) (Watkins & Rosenberger, 2002). Liknande sa varierar aven sockerhalten for olika
sorter, dar appelsorten 'Rubinola’ kan ha 30 % hdgre halt I6slig torrsubstans &n sorten
'Aroma’ (Tahir, 2016 enl. meddelande).

2.2 Fruktutvecklingsfysiologi

Utvecklingen av frukt pa ett appeltrad inleds med blomningen, vilken i Sverige sker pa
senvaren, i maj. Appelblomman bestar av vardera fem foderblad, kronblad och pistiller,
och 10-20 standare (Tahir, 2014). Blommorna &r ordnade i klungor med ca 5-8

blommor i varje klunga.

Blominduktionen kraver en hormonbalans och tillrackligt med naringsamne i
tillvaxtpunkterna (meristem). Hormonbalansen leder till derepression av de gener som
styr blomknoppsbildning (Luckwill, 1974). Blominduktionen for nasta sasong paborjas
med bildning av nya blomknoppar redan 3-6 veckor efter arets blomning, da de
blandade knopparna i appeltradet omvandlas till generativa blomknoppar (Jackson,
2003). Denna process ar beroende av tre interna faktorer, tillgAngen av naringsamnen
speciellt kolhydrater och kvéave, frukt- och bladantal och vegetativ tillvaxt, samt de tre
externa faktorerna ljus, temperatur och vatten (Tromp et al., 2005). Ett starkt vaxande
trad bildar flera vegetativa knoppar som vaxer till skott, blad och rot, medan ett svagt
vaxande trad skaffar tillrackligt med naringsdmnen och darmed kan bilda flera
blomknoppar (Tahir, 2014). Optimal kvot av tillgangliga kolhydrater (C) och kvave (N)
spelar ocksa viktig roll. Lag C/N-kvot ger hog vegetativ tillvaxt och svag blominduktion
medan hdg C/N-kvot orsakar svag tradtillvaxt (Tromp et al.,, 2005). Tillracklig
ljusupptagning, optimal temperatur (16-20 °C) och noggranna odlingsatgarder

stimulerar blominduktionen (Tahir, 2014)

Blomknoppen fortsatter att utvecklas fram till senhdsten innan den gar in i en
viloperiod. Under néasta var borjar blomknoppen snabbt véaxa och slar ut.
Fruktsattningen kraver inte endast god blominducering utan ocksa att blommorna
pollineras av ratt pollen och i optimal tid. De flesta &pplesorter ar inte sjalvfertila och

maste darfor korspollineras av en annan sort (Jackson, 2003). Av detta skal och for att
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korspollinering ska vara mdjlig, anvands ofta prydnadsapple som pollinationstrad
(Tahir, 2014). Pollinationen sker med hjalp av insekter, huvudsakligen av bin och
humlor. Pollinationen gar ut pa att ett pollenkorn flyttas fran en blomma av en appelsort
till en blomma av en annan &ppelsort. Pollenkornet fastnar pa market och gror pa
epidermceller. Sedan utvecklas en pollenslang vilken véxer ned i fruktdmnet och
befruktar &ggcellen i blommans pistill. Sjalvbefruktning foérhindras nér antingen
pollenkornet inte kan vaxa pa market, eller nar pollenslangen inte kan gro i cellvaggen
och sedan i det intercelluldara utrymmet mellan cellerna pa grund av dess genetiska
egenskaper (Tromp et al., 2005). For att fA en lyckad pollinering kravs att den sker
inom den Effektiva Pollinerings Perioden (EPP), da aggen &ar mottagliga for pollen
(Jackson, 2003). EPP skiljer sig at mellan olika sorter och kan vara fran 1 dag upp till
10 dagar, EPP kan &ven variera beroende pa tradalder och fysiologisk alder hos

blommorna.

Appeltrad bildar ett éverflod av blommor, men alla utvecklas inte till frukt. Efter
pollinationen sker det forsta och andra av fyra kartfall, dar de blommor som blivit daligt
befruktade eller de som inte blivit befruktade alls faller (Jackson, 2003). Det tredje och
fiarde kartfallet sker i slutet pa maj och borjan pa juni, det kallas ofta junikartfallet. Kart-
och frukt-fallen ar nodvandiga for att fA en god skord med fullt utvecklade frukter. For
manga frukter pa tradet kan leda till samre kvalitet pd applen och aven samre
blombildning fér det kommande aret, vilket i sin tur kan leda till vaxelbaring (Jakopic et
al., 2015). Det finns flera olika faktorer som paverkar fruktsattning, bl.a. bladantal,

antal fro, ljus, temperatur, vatten och gallring.

Temperatur och ljus har stor inverkan pa fruktens tillvaxt, dar lampliga temperaturer
tidigt pA sasongen okar den slutliga storleken. Frukter placerade mitt i klungan,
utvecklade av den terminala blomman, har storre mojlighet att ta upp naringsamnen,
medan de laterala blommorna har mer konkurrens och har darfér mindre tillvaxt.
Faktorer som paverkar fotosyntesen negativt, sasom lag temperatur, dalig
ljusexponering och skador i bladen har en negativ inverkan pa fruktens tillvaxt.
Tillvaxten begransas aven av tillgangen pa vatten och naring (Tomala, 1997; Tromp et
al., 2005).

Efter aggcellbefruktning kan fruktutvecklingen delas in i tre stadier: utvecklingsfas,
mognadsfas och &aldrande (Tahir, 2014). Utvecklingsfasen utgors av de tva
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processerna celldelning och cellexpansion. Fruktens tillvaxt och slutliga storlek beror
pa hur val celldelningen kunnat fortga och hur mycket cellerna hinner expandera innan
mognad och skord (Ferree & Warrington, 2003). Den storre delen av celldelningen
sker inom 4-5 veckor efter blomning. Perioden varierar beroende pa sort och olika
interna och externa faktorer, sa som gallring, temperatur och naringsamnen (Jackson,
2003). Aktiv celldelning &r mycket viktig och resulterar i ett tillréackligt cellantal i frukten.
Cellexpansionen i applet paborjas nar celldelningen upphor. Den innebar flera
fysiologiska forandringar i cellen som medfor tunnare cellvaggar, mindre cellplasma
och att vakuolen blir den stérsta delen i cellen (Tahir, 2014). Utrymmet mellan cellerna
Okar, vilket medfor att fruktdensiteten minskar. Cellexpansionen stracker sig sedan in

I mognadsfasen.

Begreppet mognad kan delas in i tva stadier, fysiologisk mognad (tradmognad) och
hortikulturell mognad (&tmognad). Trddmognad innebar att frukten ar i det
utvecklingsstadiet dar den fortsatter att utvecklas och mogna aven efter den plockats
fran tradet (Kader, 1999). Medan atmognad ar det stadiet dar frukten har de kvaliteter
konsumenten onskar. Fruktens utveckling till &tmognad bestar av alla de processer
som sker fran de senare stadierna av tillvaxt och utveckling till de tidiga stadierna av
aldrande. Detta resulterar i forandringar i fruktens sammansattning, farg, smak, doft

och konsistens.

Under fruktutvecklingen och mognadsfasen sker forandringar i fruktens
respirationshastighet. Respirationen &r en process som anvander energirika substrat,
sa som kolhydrater, fetter och organiska syror, for att producera energi (Jackson,
2003). Energin som utvinns fran respirationen anvands sedan for biosyntesen av nytt
vaxtmaterial och for att uppréatthalla cellulara funktioner. Olika processer kraver olika
mycket energi, darfor kan respirationshastigheten anvandas som ett matt for nar

energikravande processer pagar.

Frukter delas in i tva kategorier i avseende pa sin andning; klimakterisk och icke-
klimakterisk frukt (Tahir, 2014). | klimakteriska frukter sjunker respirationshastigheten
efter befruktning. Under det sé kallade pre-klimakteriet, som pagar en relativt kort tid
innan mognaden inleds, ar respirationshastigheten mycket lag. Dar efter sker en
plotslig ©6kning i fruktens andning, det for att skaffa tillracklig energi for
mognadsprocessen (Salunkhe & Desai, 1984).
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Eten ar ett gasformigt vaxthormon, som binder till receptorer for att aktivera signaler
som leder till cellular respons (Taiz & Zeiger, 2010). Produktionshastigheten beror pa
vilken typ av vaxtvavnad det &ar och i vilket utvecklingsstadium vavnaden befinner sig.
Eten bildas av aminosyran metionin, 1-aminocyklopropan-1-karboxylsyra (ACC)
fungerar som ett mellanled i omvandlingen av metionin till eten. Vid fruktmognad 6kar
mangden ACC och aktiviteten av de enzymer som pdaskyndar processen for
etenbildning 6kar. Det finns alltid eten i fruktvavnaden i valdigt ldga koncentrationer
och hormonet 6kar aktiviteten av flera enzymer som ar associerade med fruktmognad
(Jackson, 2003). Nar frukten nar en viss punkt i utvecklingen av fruktmognad blir den
mottaglig for eten-responsen, vilket gor att utvecklingsprocesserna som leder till
mognad startar och darmed den ytterligare produktionen av eten. Produktionen av eten
foljer klimakteriekurvan och okar precis innan respirationstoppen. Nar frukten gar in i
mognadsfasen sker en preklimakterieperiod, dar eten-produktionen och
respirationshastigheten ar lag. Respirationshastigheten och etenproduktionen Okar

sedan och nar sitt maximum (klimakterietoppen).

Nya studier visade att hormonet auxin ocksa kan spela en kritisk roll i regleringen av
fruktmognad och kvaliteten pa apple genom dess inverkan pa etenproduktionen
(Kondo et al., 2009).

Nar frukten utvecklas sker en inlagring av starkelse, som en naringsreserv, i cellerna
(Sass, 1993). Denna reserv av lagrad starkelse bryts sedan under fruktmognaden ned
till socker. Hydrolysen av starkelse sker med hjalp av enzymer (a-amylas, B-amylas
och fosforylas) som bryter ned starkelsen till glukos (Seymour et al., 1993). Denna
omvandling av stéarkelse till socker sker for att kunna tillgodose en 6kad respiration
med tillgangliga respirationsprodukter i mognadsfasens slutskede. Detta medfor ocksa
en Okad sockerhalt i frukten (Jackson, 2003).

Fruktens smak bestams till stor del av forhallandet mellan socker och syra. Den totala
mangden socker Okar under tradmognad och &atmognad pa grund av hydrolys av
starkelse och kan bero pa omvandlingen fran andra material som inte ar socker (t.ex.
pektin) (Ferguson & Boyd, 2002). Eftersom socker fungerar som ett substrat for
respirationen, kommer det sa smaningom att minska efter skord. Reduktionsnivan

beror pa respirationshastigheten.
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Syran som finns i &apple &r primart appelsyra och en del mindre kvantiteter av
citronsyra, askorbinsyra, oxalsyra och mjélksyra (Sass, 1993). Mangden syra i frukten
Okar i takt med att frukten forstoras fram till tradmognaden da det visar en liten
nedgang. Syror kan aven delvis anvandas som substrat for respirationen, darfor
minskar aven syrahalten tillsammans med sockerhalten (Watkins & Rosenberger,
2002).

Under fruktmognaden sker forandringar i fruktens fasthet och textur. Dessa
forandringar kan bero pa minskat turgortryck i celler pa grund av forlust av vatten,
nedbrytningen av starkelse och nedbrytning av cellvaggens strukturer (Seymour et al.,
1993). Cellvaggen bestar av kolhydratrika polymerer, och dessa strukturer kan delas
in i grupperna cellulosa, hemicellulosa och pektin. Uppmjukningen av fruktkottet ar
nara relaterat till de kemiska forandringar som sker i den pektinrika mittlamellen
(Kovacs et al., 1999). Den accelereras av ett hdgt innehall av polysackarider som inte
bestar av starkelse, och ar starkt korrelerad med forekomsten av galaktos, glukos,
arabinos, mannos och rhamnos i hydrolysen av appelfibrer (Gheyas et al., 1998).

Under mognadsfasen sker aven forandringar med fruktens farg. Fargen pa applet
forandras markant och applets grundfarg gar fran maorkt gron till ljusgron eller gul. De
flesta sorter férlorar den gréna bakgrundsfargen under mognad, medan den gula eller
roda fargen blir mer framtradande. Det beror pa att klorofyllet bryts ned under mognad
och darmed synliggor de karotenoider som finns i cellerna i skalet. Klorofyll bryts ned
med hjalp av flera enzymer, bland annat klorofyllas. Den enzymatiska reduktionen av
klorofyll b till klorofyll a &r ett tidigt avgoérande steg i nedbrytningen av klorofyll i frukt
(Hortensteiner & Krautler, 2011). Slutprodukten av det nedbrutna klorofyllet ar
fluorescerande och icke-fluorescerande kataboliter. De inledande (fargade)
nedbrytningsprodukterna av klorofyll som finns i aldrande eller mognad frukt kan
urskiljas enligt deras absorbansspektra i det roda omradet, dvs nara 680 nm som ar
typisk for klorofyll a (Seifert et al., 2014). Den roda fargen uppkommer av att
antocyaner syntetiseras under mognaden. Ultraviolett ljus och ackumulering av
kolhydrater ar basen fér syntesen av det réda pigmentet Idaein (cyanidin-3-galactosid)

i vakuolen i fruktskalets celler (Westwood, 1993).
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Nar frukten natt full mognad gar den vidare in i aldrande, dar frukten forbrukar sina
lagrade naringsamnen och etenproduktionen och respirationshastigheten aterigen gar
ned (Tahir, 2014).

2.3 Faktorer som paverkar fruktkvaliteten och lagringspotential

Vilken kvalitet och lagringspotential frukt har paverkas av flera faktorer. Enligt Tahir
(2006) kan dessa faktorer delas in i tre grupper; faktorer som paverkar kvaliteten innan

skord, vid skord och efter skord.

2.3.1 Innan skord

Sass (1993) tar upp klimatet och odlingsplatsen som faktorer som paverkar
fruktkvaliteten och fruktens lagringspotential. Vadret har en betydande paverkan pa
lagringsdugligheten, dar effekten av den kan leda till stora skillnader i utveckling av
lagringssjukdomar. Temperaturen under vegetationsperioden har stor betydelse for
fruktens inre kvalitetsparametrar. En hdg temperatursumma under celldelning ar
associerad med hogt socker innehall, men har aven visats leda till hogre frekvens av
fysiologisk nedbrytning i lager. Odlingsplatsens mikro- och makrofaktorer paverkar

fruktens mognad, naringsinnehall, farg, storlek och fasthet.

For att sakerstélla en hog kvalitet innan skord ar det enligt Jordbruksverket (2003)
viktigt att valja en sort som passar odlingsforhallandena, ha en bra vattentillgang,
ograsbekampning och korrekt plantavstand. Aven godslingen ar av stor betydelse, dar
framst de tre makronaringsdmnena magnesium, kalium och kalcium &r viktiga att ha i
balans. For mycket kvave leder till tillvaxt av vavnad med lagt torrsubstansinnehall,
som senare kan ge negativ paverkan pa lagringsdugligheten. Kalium har en viktig roll
i cellens vattenbalans, enzymaktiviteter i cellen och i fotosyntesen (Marschner, 1995).
Kalcium starker cellvaggarna i frukten, dar brister kan visa sig i lagringssjukdomar och
dalig lagringsduglighet (Jordbruksverket, 2003). Kulturatgarder som ger Kkraftig
vegetativ tillvaxt och atgarder som vasentligt okar fruktstorleken paverkar kvalitet och

lagringspotential efter skord (Bramlage, 1993). Sadana kulturatgarder paverkar
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mangden kalcium i frukten, dar en minskning av mangden kalcium leder till férsvagning
i cellmembranen. Fysiologiska lagringssjukdomar som mosk och pricksjuka beror pa
kalciumbrist. Wolk et al. (1998) visade att koncentrationen av kalcium och Ca/K-kvoten
i frukten avgor risken for fysiologisk sjukdom i lager. Risken for olika fysiologiska
sjukdomar kan minskas genom att anvanda sig av svagvaxande grundstam, kort
lagring av frukt fran unga trad, ha en balans i vattentilgdng och att gora
sommarbeskarning for att forbattra ljusspridning (Bramlage, 1993). Tahir et al. (2007)
visade att lagringspotentialen for apple kan férbattras genom att bestdmma den mest

aktiva tradaldern, vélja korrekt tid for beskaring och att justera mangden kvavegdodsel.

En effektiv pollination ar nodvandig for appelproduktion, bade med avseende pa
avkastning och kvalitet (Garratta et al., 2014). Effektiv pollination medfér hogre
fruktsattning och fler fron. Antalet fro6 i frukten ar av betydelse for fruktens
lagringspotential, dar flera fron 6kar méngden kalcium i frukten och darmed Okar dess
formaga att bibehalla kvalitet efter skord (Bramlage, 1993).

2.3.2 Vid skord

Tidpunkten for skorden har inverkan pa fruktens kvalitet och lagringspotential. Ericsson
(1982) visar i ett forsok med de tre &pplesorterna 'James Grieve’, 'Lobo’ och ’Ingrid
Marie’ att ett par veckors senarelaggning av skdrden kan forandra kvalitet och
avkastning vasentligt. Vid tidig skord 6kar risken for skordeforluster, otillfredsstéllande
smak och arom, samre utveckling av tackfarg, sma frukter och fysiologiska
lagringssjukdomar (Sass, 1993). Sen skord paverkar lagringsdugligheten negativt med
kortare lagringstid och storre risk for lagringsrotor och mosk. Fruktkoéttet hos sent
plockad frukt mjuknar snabbare och har darfor samre hallbarhet utanfor lagret. Att
skorda frukten vid optimal mognad ger den basta lagringsdugligheten till en

tillfredsstéllande at-upplevelse.

Starkelsen i frukten omvandlas till socker under fruktmognaden och &r som lagst i slutet
av mognadsfasen (Jackson, 2003). Aven syrahalten minskar med fruktmognad. Detta
gor att frukt skordad for tidigt kommer ha hoga halter av starkelse och syra, medan
den har I&ag halt socker. Aven de flyktiga &mnen som utgor fruktens arom utvecklas

sent under fruktmognaden. Detta gor att smaken hos for tidigt plockad frukt inte
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kommer vara tillfredsstéllande fér konsumenten. Den viktiga fargen som ar
karakteristisk for manga applesorter beror pa syntes av antocyaner och synliggérande
av karotenoider. Tydligast blir det nar klorofyllet bryts ned, vilket sker i slutet av
fruktmognaden. Forandringar i fruktkottets karaktar sker aven i mognadsfasen, da en
minskning i fruktkottfastheten sker. Sma frukter blir ett problem vid for tidig skord, da
frukterna inte haft tillracklig tid att tillvaxa. Fysiologiska storningar, som skalbrénna,
uppkommer bland annat vid for tidig skérd (Tromp et al., 2005).

Frukt som skordas sent har en lagre lagringspotential, eftersom den paverkas av att
frukten da natt klimakteriet. Vid klimakteriet okar eten-produktionen som i sin tur
paskyndar flera enzymatiska processer som gor att frukten aldras snabbare (Salunkhe
& Desai, 1984). Detta gor att lagringstiden for frukten blir kortare, da fruktens aldrande
paverkar dess farg, textur och smak. Detta leder i sin tur till att frukten inte langre

uppfyller de kvalitetskrav konsumenten har.

Maskinell skoérd av applen innebar ofta att frukten far skador, s& som stotskador och
skador i skalet (Ryall & Pentzer, 1982). For att fa frukt med bra kvalitet till
farskvarumarknaden som gar att lagra maste frukten darfor plockas for hand. For att
bibehalla en bra kvalitet i lager bor frukten plockas forsiktigt med stjalken kvar. Frukten
bor vara ren, oskadd, torr, fri fran skorv, annan svampsjukdom och skadegérare och
fri fran mekanisk skada (Sass, 1993). Frukt som har skador i skalet, pricksjuka eller
andra skador som senare i lager kan utvecklas till rétor bor inte plockas in for lagring.
De metoder som framst anvands i Sverige idag ar den traditionella plockpasen, och de
mer maskinellt utvecklade Pluck-O-Track, plocktdg, och Conveyor Harvest (Tahir,

2014). Dessa metoder anvands for att underlatta handplockning.

Att transporten av den skordade frukten gors forsiktigt ar precis lika viktigt som att
skorda frukten forsiktigt (Sass, 1993). Det ar darfor viktigt att ha en bra organisation
kring transport, att bingarna hanteras korrekt och transportvagar ar val utformade for
att inte skapa for mycket vibrationer som gor averkan pa frukten (Tahir, 2014).

Perioden mellan plockning och nedkylning bor vara sa kort som majligt for att bibehalla
kvaliteten hos den plockade frukten (Tahir, 2014). Darfor bor skérden ske nér det ar
svalt och inte lAmnas i solen efter plockning.
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2.3.3 Efter skord

Nar frukten sitter pa tradet far den energi fran fotosyntesen och vatten som tas upp
fran tradets rotter. Respirationen fortgar efter frukten skordats och energirika molekyler
och vatten forbrukas (Tromp et al., 2005). Nar dessa bestandsdelar inte langre ersatts
av tradet bryts de istéllet ner av fruktens egna reserver och darmed paskyndas fruktens
aldrande och kvaliteten forsamras. De energirika molekyler som bryts ner ar inte bara
kolhydrater, utan aven fetter och syror. Forlusten av dessa amnen paverkar fruktens
kvalitetsegenskaper, sa som fasthet, smak och farg. For att minimera dessa forluster

maste respirationshastigheten halla en Iag niva och vattenavdunstning bor minskas.

Alla kemiska reaktioner ar temperaturstyrda, sa aven respirationshastigheten. Enligt
Tahir (2014), ger en okning med 10 grader, upp till 30 °C, en o6kning i
respirationshastighet med 100-200%. Etenproduktionen, som paskyndar
aldrandeprocessen hos applen, paverkas aven av temperaturen, dar en minskad
temperatur ger mindre méngd producerad eten. Transpirationen fortsatter efter skord,
och frukt som mister mer &n 5 % av sin farskvikt borjar skrumpna och mista sin kvalitet
(Tromp et al., 2005). Det ar darfor viktigt att ha en optimal hog luftfuktighet i lager for

att minska dessa forluster. Vattenavdunstningen minskar &ven med lagre temperatur.

For att ytterligare minska respirationen hos frukt kan &ven atmosfarens
sammanséttning andras (Sass, 1993). En 6kad mangd koldioxid och minskad mangd
syre gor att respirationen och etenproduktionen hammas (Wills et al., 2007). Att vélja
CO2- respektive Oz2-sammansattnig beroende pa sort ar viktigt for att fa bra resultat.
Olika sorter har olika toleransnivaer for 1ag syre/hog koldioxid, dar fel betingelser kan

orsaka fysiologisk skada.

2.4 Forluster

De férluster som ar av vikt i dppelodling sker efter skord. Forlust kan matas som en
minskning i vikt av mangden frukt som ar tillganglig for konsumtion (Salunkhe & Desali,
1984). Efterskordsforluster kan delas in i tva kategorier, fysisk forlust och
kvalitetsforlust (Wills et al., 2007). De kan enligt Tromp et al. (2005), aven delas in i de

tre kategorierna; mekaniska skador, fysiologiska sjukdomar och svampangrepp.
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Fysisk forlust kan uppstd av mekanisk skada, skada fran insekter, faglar eller
patogener, samt viktminskning pa grund av evaporationen av vatten i fruktvavnader.
Detta forandrar utseende, smak och textur, vilket gor att frukten inte langre ar tilltalande
for konsumenten. Fysiologiska sjukdomar beror pa brister i fruktens amnesomsattning,
som orsakas av miljo- och naringsmassiga forhallanden som inte ar lampliga for
frukten. Det ar storningar i tradets metabolism som ger dessa missférhallanden
(Pierson et al., 1971). Inre nedbrytning av fruktkottet sa kallad mosk, mjuk skalbranna
och pricksjuka ar vanliga fysiologiska sjukdomar som orsakar forluster for applen i
Sverige (Tahir, 2016 enl. meddelande).

Mjuk skalbranna karaktariseras av bruna mjuka omraden i skalet med skarpt
definierade kanter (Tahir, 2006). Under skalet i det skadade omradet ar fruktkottet
mjukt och missfargat brunt. Sjukdomen &r relaterad till oxidationen av fettsyror och
onormal respiratorisk metabolism, och sker oftare i frukt plockad i ett sent
mognadsstadie som lagras i olamplig temperatur.

Mosk visar sig som inre nedbrytning av fruktkottet, vilket blir brunfargat, mjoligt och
svampigt (Tahir, 2006). Aven skalet blir missfargat och frukten kan i ett senare stadie

spricka. Mosk ar associerad med hog respirationshastighet och kalciumbrist.

Den vanligaste patologiska forlusten under appellagring orsakas av svampangrepp.
Angrepp av svamp sker med en inokulation av sporer antingen i en skada pa frukten
eller genom lenticeller. De flesta svampangrepp sker pa frukt innan skord, vid skord,
vid hantering och frakt (Ferree & Warrington, 2003). Det ar darfér viktigt att hantera
frukten forsiktigt sa att skador inte uppstar och att anvanda sig av rena redskap som
inte sprider svampsporer. De viktigaste lagringssjukdomar som orsakas av
svampinfektioner ar fruktméogel (Monilinia fructigena), Gloesporium-réta (Neofabraea
eller Colletotrichum), gronmogel (Penicillium expansum) och gramdgel (Botrytis
cinerea) (Tahir, 2014).

Fruktmogel orsakas av att svampen M. fructigena tranger sig in i frukten genom
skador i skalet, som orsakats av insekter eller stotskador (Tahir, 2006). Infektionen

visar sig sedan som bruna flackar tackta med brun-vita koncentriska sporkolonier.
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Gloesporium-rota kan orsakas av tva olika svampinfektioner Colletotrichum sp.
(bitterrota) eller Neofabraea sp. (lenticellréta). | bitter réta visas skadan som sma,
bruna, latt insjunkna lesioner. R6tor som utvecklats i lager blir ofta storre och kan
producera rosa-vita blota spormassor. Lenticell rotor utecklas ofta langsamt i laga
temperaturer och dyker upp senare under lagringsperioden. Skadan ar ofta bruna
flackar med en ljusare mitt, vilka bestar av svagt insjunken vavnad som kanns fast vid

tryck.

Gronmadgel orsakas av svampen P. expansum, skadorna karakteriseras av den
gronbla farg som uppkommer vid angrepp. Det skadade omradet blir mjukt och
utvecklas snabbt vilket gor att hela frukter ofta blir forstérda (Tahir, 2006). Gronmogel
sprids i luften av dess grona konidier och skador uppkommer ofta i slutet av

lagringsperioden.

Mekaniska skador i form av stétskador och punktering av skalet &r inte bara oattraktivt
for konsumenten utan innebar aven en o6kad risk for svampangrepp (Tahir, 2006).
Sadana skador uppkommer genom tryck, stétar och vibrationer vid hantering i alla steg
fran skord till forsaljning. For att undvika forluster ar det darfor viktigt att minska det

tryck som frukten utsatts for och att implementera en mer forsiktig hantering i alla led.

2.5 Bestamning av optimal skdrdetidpunkt: destruktiva och icke-
destruktiva metoder

Frukt som skdrdas nar som helst under fruktmognaden kan sagas ha natt en viss
mognadsgrad (Fidler et al., 1973). Mognadsgraden foér en frukt vid skérd har stor
paverkan pa dess reaktion pa lagringsforhallanden. Apple som en klimakterisk frukt
maste plockas under pre-klimakterieperioden, nar frukten visar en svag
amnesomsattningsprocess. Det vill sdga innan  respirationsnivan  och
etenproduktionen Okar (Kader, 1999). For tidigt plockade applen kan inte na optimal
extern samt intern kvalitet. Medan sent plockade &pplen visar lag lagringspotential och
tappar snabbt kvalitet och livsmedelsvarde (Peirs et al., 2002). Darfor har bestamning

av optimal skordetidpunkt stor effekt pa fruktens lagringspotential.
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Tahir (2012) beskriver i en rapport att det finns tva delperioder under mognadsfasen,
tradmognad (fysiologisk mognad) och atmognad (hortikulturell mognad). Frukt som
ska lagras en langre tid bor plockas i den fysiologiska mognaden. Frukt som endast
ska lagras en kortare period eller konsumeras boér plockas i den hortikulturella

mognaden, dvs. nar frukten natt klimakteriestadiet.

Mognadsnivan kan exakt utvarderas med matning av etenproduktionen eller
respirationshastigheten, dar en minimal eten- respektive koldioxidproduktion visat att
frukten ar i trddmognad (Wills et al., 2007). Eftersom processen for att avgora dessa
parametrar &r dyra och kraver professionell personal kan bestdmningen av den
optimala skdrdetidpunkten géras med hjalp av alternativa mognadsindex, vilka kan

delas in i de tva kategorierna traditionella index och moderna index.

2.5.1 Traditionella index

Det finns flertalet traditionella metoder for att ta reda pa den optimala skordetidpunkten
(bland annat antal dagar efter blomning, fruktkottets farg, utveckling av tackfarg och
fruktutseende), dock sa kan inget av dem anvandas ensam for att fa en korrekt bild av
fruktens mognadsgrad (Salunkhe & Desai, 1984). Till exempel sa varierar antalet
dagar efter blomning mycket (Salunkhe & Desai, 1984; Fidler et al., 1973), dar samma

sort som odlas pa olika platser kan variera med 6ver 20 dagar (Fidler et al., 1973).

2.5.2 Moderna index, destruktiva och icke-destruktiva metoder

2.5.2.1 Destruktiva metoder

Forutom respirationsniva och intern etenkoncentration, forandras flera fysiska och
biokemiska fruktegenskaper under mognaden, sasom en minskning i fruktkéttfasthet,
syra och klorofyll, samt en 0kning av antocyaner, sockerhalt och 16sligt pektin (Lal
Kaushal & Sharma, 1995). De férandringar som bedéms med destruktiva metoder
brukar anvandas som mognadsindex, t.ex. l6slig torrsubstans, titrerbar syra, kvoten av
socker/syra, starkelsenedbrytning, fargutveckling (nedbrytning av grundfarg), och
fasthet (Fidler et al., 1973).
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L&slig torrsubstans mats med en refraktometer, vilken visar mangden I6sliga &mnen i
fruktsaften (Tahir, 2006). Fruktens starkelseinnehall bedoms genom att skara ett
tvargaende tvarsnitt av applet och doppa det i en jod-l6sning. Starkelsen i frukten
fargas da och genom att jamféra med en infargningskarta starkelsenedbrytningen i
frukten avgoras. Fargen beddms visuellt med hjalp av en fargkarta for att avgora
klorofylinedbrytning, och darmed hur andra fargamnen blir synliga. Fruktens hardhet,
eller fasthet, mats med en penetrometer, vilkken punkterar fruktkbttet under ett
langsamt tryck. Penetrometen visar da vilken kraft som kravs for att trycka en kolv av

en viss diameter ett viss djup in i fruktkottet.

Eftersom den optimala skérdetidpunkten varierar mycket, med sort och odlingsplats,
ar det viktigt att anvanda sig av olika mognadsindex for att avgora nar skérden bor ske.
Manga odlare forlitar sig fortfarande pa gamla kunskaper, s& som erfarenheter fran
mangarig odling, och visuella bedémningar (Tahir, 2014), men for att fa en mer rationell
odling, bér moderna metoder och index som inte ar subjektiva utan bestammer
skordetidpunkten mer exakt anvandas. | slutet av 90-talet togs en matmetod fram av
den tyske forskaren J. Streif, som ar en kombination av flera mognadsindex: Fasthet /
(socker x starkelse) (Streif, 1996). Detta index visades vara specifikt for varje sort, men
inte starkt beroende av odlings- eller klimatférhallanden (DeLong et al., 1999).
Metoden beskriver konsekvent den fysiologiska mognaden nar frukten mats éver den

senare delen av vaxtsdsongen och under skérden.

Streif index kan anvandas som ett matt pA mognadsgrad for lagring, dar specifika
varden for varje sort visar pa vilken lagringsteknik som ger den basta potentialen for
frukt med hog kvalitet efter lagring. Tahir (2012) visade att Streif index for 'Ingrid Marie’
bor vara mellan 0,14 och 0,24 for frukt som ska lagras i ULO-lager, medan vérdet bor
vara mellan 0,16-1,19 for 'Santana’. Generella optimala varden for Streif index vid
ULO-lagring ar 0,18-0,22, och vid kyllagring 0,11-0,17, medan frukt som har ett Streif

index lagre &n 0,11 inte lampar sig for lagring under en langre period (Tahir 2014).

2.5.2.2 Icke-destruktiva metoder

Parametrarna for Streif index faststalls med olika destruktiva och tidskravande

metoder, pa ett godtyckligt urval av frukt. Eftersom de analyserade frukterna sallan
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representerar hela variationen i mognad inom odlingen, blir Streif index ett trubbigt
instrument, och dess anvdndande kan resultera i betydande bortfall av frukt under
lagringen (Tahir och Vangdal, 2016)

Det finns for narvarande endast ett fatal instrument som mater specifika fruktkvalitets-
parametrar pa faltet eller i packeriet utan att skara sonder frukten. Flera metoder som
anvander sig av ljus i olika former har tagits fram for att bedéma kvalitet och mognad
hos applen. | en artikel av Herold et al. (2005) beskrivs en ny metod, (partial light
transmittance measurements). Det ar en icke-forstorande teknik som tagits fram for att
kunna forbattra noggrannheten for bestdmningen av den optimala skordetidpunkten.
Near-infrared spectroscopy (NIR) &r en metod som kan anvandas for att bestamma
sockerinnehallet i frukt, genom att reflektera ljus i regionen mellan 800-1700 nm (Lu
et al., 2000).

Nyligen har en icke-destruktiv fruktmognadsmatare (DA-meter) utvecklats och testats
i flera lander. DA-mataren &ar en barbar spektrometer som kan Overvaka
fruktmognaden med hog precision genom att méata klorofyllets nedbrytning (skillnaden
i absorbans mellan 670 och 720 nm) under skalet (Nyasordzi et al., 2013). DA-vérdet
minskar successivt under fruktmognaden, och nar ett minimum nér frukten ar helt
mogen. Varje fruktslag och sort har ett specifikt DA-varde vid olika mognadsfaser.
Dessa varden paverkas inte av olika atgarder pa falt eller efter skord. Detta &ar en stor
fordel jamfort med andra icke-destruktiva tekniker som kraver atminstone arlig

omkalibrering.

2.6 Bestamningen av fruktlagringspotential

Den optimala skordetidpunkten avgor den skordade fruktens potential for lagring.
Dessutom har lagringsperioden en stor effekt pa fruktkvaliteten vid forsaljning. Darfor
ar det viktigt att kunna bestdmma nar lagringsperioden skall avbrytas, for att inte
fruktkvaliteten ska paverkas negativt (Tromp et al., 2005).

Streif index baseras pa starkelseinnehallet, men det finns inte klara skillnader i
starkelseinnehall mellan frukter under lagring. Darfor kan Streif index inte anvandas

for att bestamma fruktens mognad i lager och darmed nar fruktlagringen bor upphora.
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Nya metoder har tagits fram for att pa ett icke-destruktivt satt kunna ta reda pa
mognadsgraden for att bestamma lagringspotentialen for applen. DA-mataren har
utvarderats som ett verktyg for att bestdmma lagringspotential hos apple aven under
lagring (DeLong et al., 2014). Enligt Nyasordzi et al. (2013) kan DA-mé&taren anvandas
i falt for att faststélla den optimala skordetidpunkten, i packeriet for en noggrann
sortering efter mognadsgrad, och under kyl- respektive ULO-lagring for att bestdmma
fruktens lagringspotential.

3 Syfte och fragestallning

Malsattningen med att bestamma den optimala skordetidpunkten och
lagringsdugligheten &ar att ta fram en langsiktig strategi for att utveckla den svenska
appelindustrin.  For att kunna uppnd det bor optimal skordetidspunkt och
lagringsduglighet for de viktigaste fruktslagen och sorterna kunna bestammas med
noggranna och enkla metoder. En sadan strategi kan tillgodose marknaden med
hogkvalitativ frukt och kan forbattra den svenska fruktens konkurrensformaga pa

marknaden.

Syftet med detta arbete var att utvardera anvandningen av ett icke-destruktivt, praktiskt
och korrekt instrument, DA-méatare, for att bestamma skoérdetidpunkten och
lagringspotentialen for tva appelsorter, ’Aroma’ och 'Discovery’. Specifikt DA-varde for
de testade sorterna kommer &ven att bestammas, for att darefter kunna anvandas

arligen av odlare och radgivare.

Hypotesen &r att traditionella destruktiva mognadsindex kan ersattas med icke-
destruktiv metod (DA-matare) for att bestdmma optimal skérdetidpunkt och

lagringspotential for de tva applesorterna.
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4 Material och metod

4.1 Avgransning

Anvéandning av ULO-lagring behandlas inte i detta arbete eftersom den metoden kraver
langre tid &n vad kursperioden racker till. Arbetet behandlar endast i korta drag fruktens

uppbyggnad och fysiologiska processer.

4.2 Vaxtmaterial

Undersdkningen genomfordes pa sorterna 'Aroma’ och 'Discovery’ under 2016.
Frukttraden som anvandes i forsoket foljde vanliga skotselrutiner for en IP-fruktodling,
nar forsoket inleddes var traden inte aldre &an 20 ar. Forsoket inleddes i augusti, da 10
forsokstrad i tre olika rader per sort valdes ut slumpmassigt i en relativt stor odling vid
Solnas gard i Fjelie utanfor Lund. Frukten plockades fran olika delar pa tradet pa varje
trad, hogt och Iagt i kronan, 6st och vast, yttre och inre kronan. Frukten delades sedan
slumpmassigt in i tre block. Proven plockades pa detta satt for att representera de olika
variationerna i fruktmognad. Fruktens allmanna utveckling bestamde tidpunkten for

plockning av det forsta provet. Sedan plockades frukten enligt tabell 1:

Tabell 1. Plockningstider for applesorterna 'Discovery’ och 'Aroma’.

Sort Plockningstid for prov | Plockningstid for Kontroll efter lagring
lagring
Discovery |5, 8,12, 18, 22 och 8/08, 12/08, 22/08 01/11 och 07/11
28 augusti och 02 och 02/09

september
Aroma 18, 22 och 28 augusti | 22/08, 02/09, 08/09, 15/11, 21/11, 25/11,
samt 02, 08, 12 och 12/09 och 19/09 28/11

19 september

24



Trettio frukter per sort plockades vid varje tillfalle med DA-varden i olika intervall, for
att beddma mognadsgrad enligt respirationshastighet, fasthet, |0slig torrsubstans,
starkelsenedbrytning samt klorofylinedbrytning. En gang per vecka plockades 60
frukter per sort, som hade ett DA-varde inom ett visst intervall, fér lagring. Frukten

transporterades fran Solnas gard till Alnarp dar den analyserades och lagrades.

4.3 Analyser

4.3.1 Beddmning av mognadsgrad vid skérd

4.3.1.1 Mognadsgrad enligt lap varde

Denna beddmning gjordes med hjalp av en DA-meter (Modell FRMO1, Italy). DA-
metern mater (Iap), den skillnad i absorbans mellan tva vaglangder (670 och 720 nm),
som ligger nara absorbanstoppen for klorofyll a. Och kan darmed anvéndas som ett
matt for fruktens klorofylinedbrytning. Varje frukt mattes pa tva sidor och ett medeltal

av dessa noterades.

4.3.1.2 Mognadsgrad enligt respirationshastighet

Det noggranna  mognadsindexet, respirationshasighet, anvandes som
jamforelsestandard. Respirationshastigheten bestamdes genom att mata fruktens
koldioxidproduktion under en bestamd tid. Detta gjordes med hjalp av en CO2-métare
(Bilaga 1). Varje frukt vagdes och sattes i en tatslutande glasburk i 1h, sedan
kopplades burken till CO2-méataren och mangden producerat koldioxid méttes.

4.3.1.3 Mognadsgrad enligt fasthet, starkelsenedbrytning och total 16slig
torrsubstans

Fruktkottsfastheten mattes med en penetrometer (Modell FT 327, Effigi, Italy, plunger
diameter 11,1 mm). Den trycktes in i en punkt i applet (utan skal) under tva sekunder

till ett visst djup (1 cm). Tva sidor pa varje apple mattes och ett medeltal av dessa
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noterades. Den l6sliga torrsubstansen mattes som Brix® med en refraktometer (Atago,
Japan), dar nagra droppar av fruktsaften lastes av for mangd 16slig torrsubstans vid
20°C. Starkelsenedbrytningen mattes genom att skara en tunn skiva av applet fran ett
tvargaende tvarsnitt och doppa den i en jodlosning. Jodlésningen gor att starkelsen i
frukten fargas lila-bla. Darefter jamfordes starkelse-infargningen med en fargkarta for

att avgora starkelseinnehall (Bilaga 2).
Streif index rédknades sedan ut av dessa parametrar (Streif, 1996), enligt formeln:

Streif index = fasthet / (torrsubstans x starkelse)

4.3.2 Beddmning av mognadsgrad och lagringspotential

Sextio frukter av varje sort per vecka plockades och lagrades i kyllager med temperatur
2 °C och 90 % RH, i minst 11 veckor upp till 12 veckor for 'Discovery’, och 12 veckor
for’Aroma’. Efter lagring valdes 15 frukter fran vartdera plockningstillfallet ut for analys.
De tidigare bedomda parametrar (vikt, lap, fasthet, respirationshastighet och 18slig
torrsubstans) mattes aterigen for att bedoma mognadsgrad efter lagring och se vilka
kvalitetsforandringar som skett med frukten. Eventuella lagringsforluster bedémdes
visuellt enligt Tahir (2014).

4.4 Statistik

Alla  resultat bearbetades statistiskt. Varje  fruktparameter vid varje
undersokningstillfalle bearbetades for sig, med hjalp av variansanalys (ANOVA).
Programmet MINITAB 17 anvandes. Signifikanta skillnader mellan olika resultat
provades med Tukey-test. Pearson korrelationskoefficienter samt regression
beraknades for att visa forhallandet mellan de olika faktorerna (oberoende och

beroende kvalitetsparametrar).
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5 Resultat

5.1 Bestamning av fruktmognadsgrad med destruktiva metoder

For att bestdmma fruktens mognadsgrad undersdktes de olika parametrar som
forandras under fruktens mognadsfas. De destruktiva metoder som anvants i forsoket
visar alla hur fruktens sammansattning andrats under skordeperioden. For bada
applesorterna minskade fastheten medan sockerhalten, starkelsenedbrytningen och
Streif index Okade. De storsta forandringarna skedde for bada sorterna i

starkelsenedbrytning och Streif index (Tabell 2).

Tabell 2. Forandringar (i procent) i olika mognadsindex under plockningsperioden.

Sort Discovery Aroma
Fasthet 34,3 20,5
LGslig torrsubstans 22,6 11,6
Starkelsenedbrytning 206,0 97,5
Streif index 86,2 64,9

De traditionella destruktiva metoderna som anvénts i forsoket jAmférdes med
plockningstiden (dvs. mognadsgrad) for att se korrelationen dem emellan. Forstket
visar att for appelsorten ’'Discovery’ har plockningstiden mycket stark negativ
korrelation med fastheten, vilket innebar att fruktkottfasthet minskar med tiden. Det
visar aven en mycket stark positiv korrelation med starkelsenedbrytning (SNB), som
betyder att nedbrytningen av starkelse Okar med tiden, s& att det vid ett senare
plockningstillfalle &r mindre starkelse kvar i frukten. Aven Streif index och total 16slig
torrsubstans korrelerar med plockningstiden, dar Streif har stark negativ korrelation
och total torrsubstans har positiv korrelation. Den totala l6sliga torrsubstansen Okar
med tiden, medan Streif index minskar (Tabell 3). Tydligast korrelation visar fasthet,

starkelsenedbrytning och Streif index.

Aven for 'Aroma’ visar alla destruktiva metoder korrelation med plockningstiden,

fasthet, Streif index och starkelsenedbrytning visar tydligast korrelation. Fasthet och
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Streif index visar stark negativ korrelation, medan starkelsenedbrytning visar stark
positiv korrelation. Den totala l6sliga torrsubstansen och respirationshastigheten
korrelerar positivt med plockningstiden, dock finns inte stark korrelation (Tabell 4).
Dessa korrelationer betyder att fastheten och Streif index minskar med senare
plockningstid, medan starkelsenedbrytningen dkar. Respirationshastigheten och den

totala torrsubstansen dkar med tiden.

Tabell 3. Korrelationen mellan olika destruktiva mognadsindex och

skordetidspunkter, 'Discovery’, 2016.

Oberoende variabel P r R? Ekvation
Fasthet 0,000 - 0,948 89,9 9,41-0,49x
Ldslig torrsubstans 0,000 0,731 53,5 10,04+0,31x
Starkelsenedbrytning 0,000 0,958 91,7 1,614+0,98x
Streif index 0,000 - 0,889 79,0 0,387-0,05x
Respirationshastighet 0,000 - 0,931 86,8 1,776-0,23x
(koldioxid)

Tabell 4. Korrelationen mellan olika destruktiva mognadsindex och

skordetidspunkter, "Aroma’, 2016.

Oberoende variabel P r R? Ekvation
Fasthet 0,000 - 0,893 79,8 8,24-0,23x
LGslig torrsubstans 0,000 0,745 55,5 9,12+0,18x
Starkelsenedbrytning 0,000 0,849 72,0 2,82+0,44x
Streif index 0,000 - 0,895 80,0 0,60-0,03x
Respirationshastighet 0,000 0,757 57,3 0,16+0,03x
(koldioxid)

For att ta reda pa vilka av de destruktiva metoderna som visar en mer exakt
mognadsniva, jamfordes de med respirationshastigheten. Respirationshastigheten
hos 'Discovery’ visade en mycket stark negativ korrelation med starkelsenedbrytning,

en mycket stark positiv korrelation med fastheten och en stark positiv korrelation med
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Streif index (Tabell 5). Detta innebar att de mognadsindex som kan anvandas for att
avgora mognad pa det mest exakta satt for 'Discovery’ ar Streif index, fasthet och

starkelsenedbrytning.

For 'Aroma’ korrelerade alla parametrar med respirationshastigheten. Den losliga
torrsubstansen visade starkt positiv korrelation medan starkelsenedbrytning och Streif
index visade negativ korrelation. For fastheten var det endast en svag negativ
korrelation. (Tabell 6). For 'Aroma’ ar total torrsubstans, Streif index och

starkelsenedbrytning de mognadsindex som avgdr mognaden mest exak.

Tabell 5. Korrelationen mellan olika destruktiva mognadsindex och

respirationshastighet (koldioxidproduktionen), 'Discovery’, 2016.

Oberoende variabel P r R? Ekvation
Fasthet 0,000 0,851 72,5 5,42+5,96x
Ldslig torrsubstans 0,004 - 0,604 36,5 12,45-3,46x
Starkelsenedbrytning 0,000 - 0,920 84,7 9,83-12,7x
Streif index 0,000 0,782 61,2 -0,041+0,63x

Tabell 6. Korrelationen mellan olika destruktiva mognadsindex och

respirationshastighet (koldioxidproduktionen), ’Aroma’, 2016.

Oberoende variabel P r R? Ekvation

Fasthet 0,000 - 0,605 63,3 8,22-3,12 x
L6slig torrsubstans 0,000 0,805 65,0 8,63+3,96 X
Starkelsenedbrytning 0,000 - 0,757 57,3 1,64+7,89 x
Streif index 0,000 - 0,758 67,4 0,40-0,59 x
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5.2 Bestamning av fruktmognadsgrad med lap varde

Den moderna icke-destruktiva metoden (DA-meter) jamfordes med plockningstiden for
att se om mognadsnivan kan bedémas med hjalp av den metoden. For bada sorterna
'Discovery’ och ’'Aroma’ visar lap en mycket stark negativ korrelation med
plockningstider (mognadsnivaer) (Figur 1 och Figur 2). Den negativa korrelationen
innebar att det sker en tydlig minskning av lao med tiden for skordetidspunken, d.v.s.
applen har ett hogt lap-varde tidigt i plockningstiden och lagre varde senare i

plockningstiden.

r=-0,978, P=0,000, R2= 95,4 och ekvationen = 1,776-0,23x

Skordetidspunkter
S

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16 18
DA varde

Figur 1. Korrelationen mellan lap och skdrdetidspunkter, 'Discovery’, 2016.
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r=- 0,896, P=0,000, R2=80,3 och ekvationen dr 1,89-0,08x

Skordetidspunkter
D

1,1 1,2 1,3 14 1,5 16 1,7 1,8 1,9 2,0
DA virde

Figur 2. Korrelationen mellan Iap och skordetidspunkter, 'Aroma’, 2016.

Respirationshastigheten jamférdes aven med lap fOr att visa vilken korrelation det finns
mellan denna icke-destruktiva metod och den mest noggranna metoden for att avgora
fruktmognad. Dar visade 'Discovery’ en mycket stark positiv korrelation, och 'Aroma’
visade en stark negativ korrelation (Figur 3 och Figur 4). Detta innebar for ’Aroma’ att
respirationshastigheten ar lIag vid ett hogt lap-varde, och att ett 1agt |ao medfor en hogre
respirationshastighet. Korrelationen for 'Discovery’ visar att det vid ett hogt lap ar en
lag respirationshastighet, och en tkande respirationshastighet vid minskande lap.
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r=0,895, P=0,000, R2= 80,1 och ekvationen ar-0,136+2,88x

0,6

0,5

0,4

CO2

0,3

0,2

0,1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8
DA varde

Figur 3. Korrelationen mellan Iap och respirationshastighet (Koldioxidsproduktion),

'Discovery’, 2016.

r=-0,756, P=0,000, R2= 57,3 och ekvationen dr 1,98-1,43x

0,6
[ ]
[} ° ®
0,5
~ 04
@)
o
0,3
0,2
1,1 12 13 1,4 1,5 16 1,7 1,8 1,9 2,0

DA virde

Figur 4. Korrelationen mellan Iap och respirationshastighet (Koldioxidsproduktion),
'Aroma’, 2016.
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5.3 Jamfdrelse mellan destruktiva och icke-destruktiva metoder

For att se vilket mognadsindex som har starkast korrelation med lap-vardet, jamférdes
det med de destruktiva metoder som anvants i forsoket. Resultaten visar att det finns

tydlig korrelation mellan alla de destruktiva metoder som anvants i férsdket och lap.

For 'Discovery’ har fasthet och starkelsenedbrytning den tydligaste korrelationen med
lap. Fastheten har mycket stark positiv korrelation och starkelsenedbrytning har mycket
stark negativ korrelation (Figur 5 a & c). Aven Streif index korrelerar med lap, med stark
positiv korrelation (Fig. 5d). Resultaten visar en tydlig minskning i fasthet med lagre
lap, d.v.s. att frukten blir mjukare vid lagre lap. Det visar aven en tydlig 6kning i
starkelsenedbrytning med lagre lap, vilket innebar att mer starkelse har brutits ned vid
ett lagt lap. Korrelationen med Streif index innebar att en minskning i lap-varde aven
minskar Streif index. De mognadsindex som har tydligast korrelation med lap for
'Discovery’ &r aven de som visar storst forandring i1 kvalitet under skérdeperioden

(framst starkelsenedbrytning och Streif index) (Tabell 2).

Fig.5a. DA varde & Fastheten, r=0,951 P=0,000 R2= 90,4 och ekvationen ar 5,7+2,06x
9,0
85
8,0

7.5

Fasthet

7,0

6,5

6,0

5.5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
DA varde
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Fig.5b. SSC & DA varde r=-0,728, P=0,000, R2= 53% och ekvationen ar 12,37-1,29x

Loslig torrsubstans (SSC)

Fig.5c. SNB & DA varde r = -0,937, P=0,000, R2=87,8 och ekvationen ar 8,9-4,01x

Starkelsenedbrytning (SNB)

13,5

13,0

12,5

12,0

11,5

11,0

10,5

10,0
0,0

0.0

0,2

0,2

0,4

04

0,6

0,6

0,8 1,0
DA varde

0,8 1,0
DA virde

1,2

12

14

1,4

1,6

16

18
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Fig.5d. Streif index & DA varde r = 0,861, P=0,000, R2=74,1 och ekvationen &r -0,009+0,216x

0,5 o

0.4

03

0.2

Streif index

01

0,0

0,0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 14 16 1,8
DA varde

Figur 5. korrelationen mellan destruktiva mognadsindex och lap, 'Discovery’, 2016,
vid skord

For ’Aroma’ ar det starkelsenedbrytning och Streif index som har tydligast korrelation
med lap. Korrelationen for starkelsenedbrytningen ar starkt negativ och for Streif index
starkt positiv (Fig. 6¢ & d). Fastheten visar en stark positiv korrelation och den l6sliga
torrsubstansen visar en negativ korrelation med Iap (Figur 6a & b). Korrelationen mellan
lao och starkelsenedbrytning visar att ett lagt lap innebar en hogre grad av
starkelsenedbrytning, och vid ett hogt lap &r det mer starkelse kvar i frukten.
Korrelationen med Streif index visar att ett hogt Iap ger ett hogt Streif index, och ett 1agt
lap ger ett lagt Streif Index. Fastheten korrelerar dven starkt med lap nar det galler
sorten 'Aroma’. Korrelationen emellan lap och fasthet innebar att frukt med hogt lap-
varde ar fastare i fruktkottet, vilket sedan minskar med minskande lap, dar ett Iagt lap
ger en mjukare frukt. De mognadsindex som har tydligast korrelation med lap for
'Aroma’, d.v.s. Streif index och starkelsenedbrytning, ar &ven de som visar tydligast

kvalitetsférandring vid de olika plockningstiderna (Tabell 2).
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Fig.6a. Fasthet & DA varde r = 0,813, P=0,000, R2= 66,2 och ekvationen ar 3,84+2,21x

Fasthet

85

8,0

7.5

7,0

6,5

6,0

11 12 13 14 15 16

DA virde

17 18 19 2,0

Fig.6b. SSC & DA varde r=-0,715, P=0,000, R2= 51,0 och ekvationen ar 12,75-1,85x

Loslig torrsubstans (SSC)
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11,0 °
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Fig.6c. SNB & DA varde r=-0,856, P=0,000, R2=73,3 och ekvationen ar 11,37-4,7x

Starkelsenedbrytning (SNB)

11 12 1,3 14 1,5 16 17 18 1,9 2,0
DA varde

Fig.6d. Streif index & DA varde r= 0,875, P=0,000, R2=76,6 och ekvationen ar -0,336+0,36x

0,40
0,35
0,30

0,25

Streif index

0,20

0,15

0,10

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
DA virde

Figur 6. korrelationen mellan destruktiva mognadsindex och lap, ’Aroma’, 2016, vid
skord
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5.4 Fruktlagringspotential

De forsamringar i kvalitet och forluster pa grund av svampangrepp och fysiologiska
skador som sker under lagring paverkar bedémningen av fruktens lagringspotential.
Aven minskning i fruktfasthet ar en viktig del i kvalitetsbedémningen efter lagring. |
detta forsok hade 'Discovery’ en betydande minskning med 51,9 % i fastheten efter
lagring, medan fastheten hos 'Aroma’ minskade med 37,0 %. De totala férlusterna pa
grund av fysiologiska sjukdomar och svampangrepp var stérst hos 'Discovery’ (8,8 %),
medan den fér ’Aroma’ var (4,4 %). Den forlustorsak som dominerade for 'Discovery’
var fysiologisk sjukdom (7,7 %), med vanligast forekommande mjuk skalbranna, mosk
och lag temperaturnedbrytning. Fér 'Aroma’ var det svampangrepp som orsakade mest
forluster (3,1 %).

Fruktens lagringspotential bedomdes genom att jamfora dess lap-varde vid skérd med
olika kvalitetsparametrar efter lagring. FOr 'Discovery’ visar dess lap-varde vid skord en
mycket stark positiv korrelation med fruktens utseende efter lagring, bade under lang
och kortare lagringsperiod. Vid lagring under lang period visar lap-vardet dven en stark
negativ korrelation med den Iosliga torrsubstansen. Frukter lagrade en kortare period
(en vecka kortare) visar negativ korrelation med I6slig torrsubstans och férekomsten
av fysiologiska sjukdomar. Det visar aven stark negativ korrelation med antalet

svampangrepp och mangden totala foérluster (Tabell 7).

Tabell 7. Korrelationen mellan lap varde vid skord och olika kvalitetsparametrar efter

lagring, 'Discovery’, 2016.

Oberoende variabel Lagring under lang period | Lagring under kortare period*
P r P r

Fasthet Ns 0,073 Ns -0,004

LGslig torrsubstans 0,001 -0,827 0,008 -0,720
Utseende (1-10) 0,000 0,969 0,000 0,979
Fysiologiska sjukdomar Ns 0,018 0,003 -0,771

(%)

Svampangrepp (%) Ns -0,214 0,000 -0,865

Total forluster (%) Ns -0,056 0,000 -0,871

Anm.: * frukterna lagrade en vecka kortare
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lap-vardet vid skord visar for ’Aroma’ en negativ korrelation med férekomsten av
fysiologiska sjukdomar, svampangrepp och den totala forlusten efter lagring. Med
fruktens fasthet visar Iap endast en svag positiv korrelation (Tabell 8).

Tabell 8. Korrelationen mellan lap varde vid skord och olika kvalitetsparametrar efter

lagring, '’Aroma’, 2016.

Oberoende variabel P r

Fasthet 0,041 0,596
Ldslig torrsubstans Ns - 0,547
Utseende (1-10) 0,001 - 0,829
Fysiologiska sjukdomar (%) 0,014 - 0,684
Svampangrepp (%) 0,029 - 0,627
Total forluster (%) 0,001 - 0,674

Tabell 9 och 10 visar hur fruktens lagringspotential paverkas av skordetidpunken, som
bestams enligt Iap. FOr 'Discovery’ visar ett lagt lap-varde vid skoérd en hogre halt av
socker i frukten, men aven en hogre frekvens av svampangrepp och fysiologiska
skador efter lagring. Ett hdgre Iap-varde vid skérd gav daremot lagre sockerhalt, battre
fasthet och mindre frekvens av svampangrepp och fysiologiska skador (Tabell 9).
Resultaten for 'Aroma’ visar endast en liten férdndring av fasthet och 16slig
torrsubstans, efter lagring, vid olika lap-varden vid skord. Daremot sa ar det signifikanta
skillnader mellan hogt och lagt lap-varde vid skord for parametrarna for utseende,

fysiologiska sjukdomar och svampangrepp (Tabell 10).
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Tabell 9. Inverkan av skérdetidpunkt som bestams enligt lap varde och fruktens

lagringspotential, 'Discovery’, 2016.

Tider |1 ap Veckor i | Fasthet | SSC % | Utseende | Fysiologiska | Svamp-
kyl- Kg/cm? 1-10 sjukdomar angrepp
Vid Efter lagring % %
skord | lagring
08 1,0- 0,99 11 4,0 a2 110 b |72 a 39 c 00 c
aug. |15 go5 (12 37a |10,7 b |56 b |106 a 00 c
15 0,6- 0,66 11 3,1 a 10,6 b | 4,7 bc 4,4 c 00 c
aug. 1099 o0 [12 31a |112 b |31 cd | 94 ab 2.2 ab
22 0,3- 0,42 08 3,0 a 11,0 b | 3,9 de 5,0 bc 0,0 c
aug. 1059 520 |09 33a |11,1 b |26 e 72 abc |11 bc
02 <03 |0,14 08 4,0 a 13,0 a |10 f 11,1 a 1,1 bc
Sep. 0,09 |09 35a 131 a |1,0 f 10,0 a 39 a
Anm.: z. varden som foljs med olika bokstaver visar signifikanta skillnader vid P=0,05.
Tabell 10. Inverkan av skordetidpunkt som bestams enligt lap varde och fruktens
lagringspotential, ’Aroma’, 2016.
Tider || ap Veckor | Fasthet | SSC % | Utseende | Fysiologiska | Svamp-
i kyl- sjukdomar angrepp
lagring Kg/cm? 1-10 % %
Vid Efter
skord | lagring
18 1,91- | 1,69 12 46 a 99 b |30 b 00 b 1,7
aug. 2,2
28 1,61- | 1,65 12 47 a |10,6 6,3 a 00 b 0,0
aug. 19 ab
08 1,25- | 1,25 12 45 ab | 109 a |6,7 a 11 b 3,3
sep. 1,6
19 sep | 0,91- | 1,00 12 43 b |10,6 7,3 a 39 a 7,3
1,2 ab

Anm.: z. varden som foljs med olika bokstaver visar signifikanta skillnader vid P=0,05.
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6 Diskussion

6.1 Vilket destruktivt index passar de tva sorterna for att bestamma
tradmognaden?

Respirationshastigheten och etenproduktionen 6kar under fruktmognad, darmed kan
mognadsnivan avgoras exakt genom att mata dessa parametrar (Wills et al., 2007).
Henze (1983) och Defilippi et al. (2004) rapporterade att forandringarna i fruktens
kvalitetsparametrar under mognadsfasen (sasom uppmjukning, starkelsenedbrytning,
sétmadokning och minskning av syrainnehall) sker i en harmonisk utveckling, som ager
rum fore den snabba 6kningen i etenproduktion och respiration (klimakterietoppen). |
denna studie minskade fruktkottfastheten och starkelsehalten medan totala l6sliga
torrsubstansen Okade i bada sorterna ('Discovery’ och ’'Aroma’) under
plockningsperioden. Dessutom visade denna studie tydliga korrelationer mellan
plockningstider och destruktiva mognadsindex som beror pa andringar i
kvalitetsparametrar. Det bekraftar att dessa destruktiva index ar bra metoder for att

avgora mognaden for applesorterna (Echeverria et al., 2002; Tahir & Nybom, 2013).

For att se vilka av de destruktiva metoderna som kan visa den mest noggranna
matningen av mognadsniva, jamfordes korrelationen mellan de metoderna och
respirationshastigheten. Resultaten visar att de destruktiva indexen fasthet,
starkelsenedbrytning och Streif index ar de som har tydligast korrelation med
respirationshastigheten for applesorten 'Discovery’. For 'Aroma’ ar det istallet den
I6sliga torrsubstansen, starkelsenedbrytning och Streif index som har tydligast

korrelation.

De destruktiva index som visar en tydlig andring med plockningstider visar aven tydlig
andring med respirationshastigheten. Det innebér att de index som ar mest tillforlitliga
att anvanda for att bestamma fruktmognad hos applesorten 'Discovery’ ar fasthet och
starkelsenedbrytning. FOr &ppelsorten 'Aroma’ ar det starkelsenedbrytning och den
totala losliga torrsubstansen som ar lampligast att anvanda for att avgora
mognadsgraden. Liknande resultat har aven visats av Tahir & Nybom (2013), och

stodjer darfor resultaten i detta forsok.
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6.2 DA som en icke-destruktiv metod fér bestamning av tradmognad

lap-vardet jamfordes med plockningstiden, for att se om den nya icke-destruktiva
metoden kan anvandas som ett satt att bestdmma den optimala skordetidpunkten. For
bada a&pplesorterna visade Iap en mycket stark negativ korrelation med
plockningstiden. lap-vardet minskar med tiden (Gutierrez, 2014; Tahir & Vangdal,
2016), pa samma satt som de destruktiva mognadsindexen. Vilket betyder att lap kan
anvandas som ett index for att visa mognadsgraden hos &pplesorterna 'Discovery’ och

"Aroma’.

lap jamfordes aven med respirationshastigheten for att se hur denna mer exakta metod
for att mata fruktmognad korrelerar med den icke-destruktiva metoden. Resultaten
visar att Iap -vardet korrelerar med respirationshastigheten for applesorten 'Aroma’, dar
en stark negativ korrelation har noterats. Daremot visar denna studie en mycket stark
positiv korrelation for 'Discovery’. Att detta forsok visar pa ovantade resultat for
korrelationen mellan lab och respirationshastigheten for 'Discovery’ ar pa grund av att
det &r en sommarsort med en kort utvecklingsperiod och darmed aven en mycket kort
pre-klimakterieperiod, dar respirationshastigheten andrats hastigt (Tahir & Olsson,
2010). Denna snabba forandring har gjort det svart att avgora nar forsta plockning bor
utféras och darfor har pre-klimakterieperioden inte kunnat bestammas. Dessutom var
denna sommar mycket varm, vilket kan ha paskyndat utvecklingen ytterligare. Darfor

borde provtagningen paborjats tidigare an den 4 augusti, da detta forsok startade.

For '’Aroma’ innebar den starkt negativa korrelationen att lap visar en tydlig andring
med respirationshastigheten och ar darfor ett index som kan anvandas som
beddmning av mognadsgrad enligt fruktens respirationshastighet. Detta resultat stods
av en tidigare studie av Tahir & Vangdal (2016), som visade en stark korrelation mellan

respirationshastighet och lap.

6.3 Kan DA-métare erséatta de destruktiva metoderna?

De metoder som anvands idag for att bedéma fruktmognad &r destruktiva. Stickproven
som brukar tas i dessa metoder ger inte den verkliga bilden for den varierade

fruktmognaden i odlingen. Detta kan paverka kvaliteten och lagringsdugligheten
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(Pathange et al., 2006). De icke-destruktiva metoder som finns att tillgd, som aven &r
de som pa det mest exakta sattet kan avgdra mognad, respirationshastighet och
etenproduktion, &ar tidskrdvande och kraver professionell personal. Dessa metoder &ar
darfor inte anvandbara i en rationell odling (Tahir & Vangdal 2016). For att kunna
avgora en mer exakt fruktmognad pa ett rationellt satt behovs darfor en metod som

inte ar destruktiv och som ar enkel att anvanda.

For att kunna dra slutsatser om den icke-destruktiva metoden, DA-matare, kan
anvandas som ersattning for de traditionella destruktiva metoder som anvands vid
bestdmning av fruktmognad, jamfordes lap-vardet med dessa. Resultaten i denna
studie visar att fastheten och starkelsenedbrytningen har mycket stark korrelation med
lap, och Streif index har stark korrelation med lap for &pplesorten 'Discovery’. For
"Aroma” har Streif index, fasthet och starkelsenedbrytning stark korrelation med lap.
Detta innebéar att de destruktiva index som &ar mest tillférlitiga att anvdnda som
mognadindex for ’Aroma’ och 'Discovery’, dvs. starkelsenedbrytning, fasthet och Streif
index, &ven ar de som korrelerar bast med lap-vardet vid skérd (Nyasordzi et al., 2013).
Detta innebéar att DA-mé&taren och lap kan anvandas som ett index for att bestamma

den optimala skordetidspunkten for pplesorterna 'Discovery’ och 'Aroma’.

6.4 Beddmning av fruktens lagringsduglighet med DA-métare

Fruktens lagringspotential kan utlasas av korrelationen mellan lap- vardet vid skérd och
olika kvalitetsparametrar efter lagring. Studien av Tahir och Vangdal (2016), visade att
frukt med hogre lap-varde hade battre lagringspotential. For applesorten 'Discovery’
ger ett hogre lap- varde vid skord mindre férekomst av fysiologiska sjukdomar och
svampangrepp. Aven de totala forlusterna efter skord och den losliga torrsubstansen
minskar med ett hogre lap-varde. 'Aroma’ visar liknande resultat déar fysiologiska
sjukdomar, svampangrepp och de totala forlusterna efter skord minskar. Resultaten
aven i denna studie visar att frukt skordad vid ett relativt h6g lap-varde ger frukt med

battre lagringspotential.

For att bestdmma det specifika DA-varde som &ar optimalt vid skord for att ge den basta
lagringsdugligheten, jamférdes de olika kvalitetsparametrarna med lap-vardet vid

skord. Skillnaderna i fasthet och 16slig torrsubstans ar inte tillréckliga for att avgora
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vilket lap-varde som ger battre lagringspotential, och darfor far forekomsten av
fysiologiska sjukdomar och svampangrepp avgora vilket varde som ger béast
lagringspotential.

For 'Discovery’ ger de lagre lap-vardena (0,3-0,59; 0,6-0,99) minde forekomst av
fysiologisk skada och svampangrepp, men dessa lagre varden ger d&ven samre resultat
for fruktens utseende. Det lagsta vardet (<0,3) ger hogre 16slig torrsubstans, men aven
hog forekomst av fysiologisk skada, svampsjukdomar och daligt utseende. Relativt
hog lap-varde (1,0-1,5) ger frukt med bra utseende, 1ag frekvens av svampangrepp,
men hogre frekvens av fysiologiska skada (speciellt for frukt lagrad i 12 veckor). Av
dessa resultat kan slutsatsen dras att frukt bér skdordas inom intervallen lap 1,0-1,5.
Resultaten visar aven att 'Discovery’ som plockats inom lap 1,0-1,5 har bast
lagringspotential om de lagras i maximum 11 veckor, dar lagring i ytterligare en vecka

forsamrar alla de matta kvalitetsegenskaperna.

For’Aroma’ ger det hogre lap- vardet 1,91-2,2 lag férekomst av fysiologiska sjukdomar
och svampangrepp, men frukt med daligt utseende. Medan de lagre vardena (0,91-
1,2; 1,25-1,6) ger frukt med bra utseende, men aven har hogre frekvens av fysiologiska
skador och svampangrepp. For att fa frukt med lag frekvens av skada och sjukdomar
men anda bra utseende efter lagring bor skorden ske vid ett lap- varde mellan 1,61-
1,9.

Resultaten av denna studie visar att traditionella destruktiva mognadsindex kan
ersattas med den icke destruktiva metoden (DA-méatare) for att bestdmma optimal
skordetidpunkt och lagringspotential for de tva applesorterna (Discovery och Aroma).
Detta betyder att denna apparat kan rekommenderas till odlare for att pa ett enkelt och
effektivt satt bedéma tradmognad och darmed minska efterskordsforluster och

forbattra avkastning.
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