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Sammanfattning:
Nya lagringstekniker har medfört öka-
de möjligheter att lagra äpplen och 
andra ätliga trädgårdsprodukter under 
en längre tid, men fortfarande med-
för kvalitetsförsämringar under lagring 
att frukt blir industrifrukt eller måste 
kasseras. Ett av problemen är ökande 
mjölighet och minskande fasthet hos 
frukt under lagringen, som beror på 
mognadsprocesser. Eten, ett växthor-
mon som avges naturligt av frukten un-
der mognad, påskyndar dessa processer. 
Med ett effektivare filter som avlägsnar 
etengasen i lagringsutrymmet skulle 
hållbarheten kunna öka.

I detta projekt undersöktes ett nytt 
filtermaterial, areogel, beträffande ef-
fektivitet att absorbera eten, och även 
ett filter med aktivt kol testades. Re-
sultaten visade att aerogel hade en god 
förmåga att absorbera eten, och hade 
en högre effektivitet än filtret aktivt kol 
som testades som jämförelse. Resultaten 
i dessa försök var positiva, men det åter-
står ännu ett fortsatt utvecklingsarbete 
innan de testade filtren är anpassade till 
kommersiell lagring av frukt.

Lagring av frukt i Sverige
Produktionen av äpple i Sverige har 
ökat under en rad år, och var den näst 
högsta någonsin under 2020 med drygt 
29 000 ton (Jordbruksverket, 2022). En 
effektiv lagring av frukt är en avgöran-
de förutsättning för att kunna ha en 
lönsam produktion av frukt i Sverige. 
Succesivt har metoderna för lagring 
förbättrats. Idag lagras en stor del av 

svenskproducerade äpplen i ULO-la-
ger (ultralow oxygen; syrehalten i laget 
sänks till låga nivåer), vilket både mins-
kar respirationen och etenpåverkan, och 
därmed ökar lagringstiden (Mditshwa 
et al., 2018). Under senare år har lag-
ringstekniken förbättras ytterligare ge-
nom införande av DCA (dynamic con-
trolled atmosphere), vilket minimerar 
risken för att alltför låga syrenivåer re-
sulterar i oönskad respons hos frukten, 
som anerob respiration, vilket kan ge 
lagringsskador (Mditshwa et al., 2018). 
Idag finns fyra olika tekniker framtag-
na för att övervaka tillståndet hos fruk-
ten under DCA: respons hos frukten 
relaterat till anaerob metabolism, som 
produktion av etanol (DCA-Eth), att 
kontrollera klorofyllfluorencens (DCA-
CF), att bestämma den respiratoriska 
kvoten (DCA-RQ) eller att kontrollera 
fruktens respons på låg syrehalt baserat 
på koldioxidproduktion (DCA-CD) 
(Thewes et al., 2021). 

Trots de nya förbättrade teknikerna 
så är problem med lagringsförluster re-
lativt stora, huvudsakligen beroende på 
lagringssjukdomar orsakade av växtpa-
togener (som visar sig som t.ex. mögel) 
eller fysiologiska sjukdomar (t.ex. mjuk-
skalbränna), samt förändringar i fasthet 
hos frukten som resulterar i mjölig tex-
tur (Kader et al., 1989). När frukten ge-
nom mognadsprocesser får en mjukare, 
mjölig textur så betraktas detta som ett 
kvalitetsfel, och frukten kan eventuellt 
säljas till ett reducerat pris, som indus-
trifrukt, eller måste kastas, med ekono-
miska förluster som resultat. 

Äpple tillhör gruppen klimakteriska 
frukter, dvs. de har en topp i respira-
tionshastigheten samt i produktionen 
av växthormonet eten under mognad, 
och de kan eftermogna efter skörd. 
Eten, som naturligt utsöndras av äpp-
le, bidrar till att mognadsprocesserna i 
frukten går snabbare. Eten är ett gas-
formigt ämne som produceras av fruk-
ten, och som kommer att ackumuleras 
i lagringsutrymmet om det inte på  

Figur 1. Trots nya lagringstekniker, som 
DCA (dynamic controlled atmosphere), så 
sker kvalitetsförsämring av äpplen under 
lagring genom att mognadsprocesser fortskrider 
och fastheten minskar så att äpplen blir för 
mjuka. Påverkan av växthormonet eten 
påverkar mognadsprocesserna, och effektivare 
etenfilter där äpplen förvaras efter skörd, 
skulle kunna förlänga hållbarheten.
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något sätt avlägsnas. Det kan även finnas 
andra, externa  källor till eten, som t.ex. 
avgaser från förbränningsmotorer i när-
heten där frukt förvaras (Keller et al., 
2013). När eten påverkar fruktens cel-
ler och vävnader så kommer mognads-
processerna att accelerera, och fruktens 
möjliga lagringstid kommer därmed att 
förkortas (Botton et al., 2019). Produk-
tion av eten hos klimakteriska frukter 
benämns som autokatalytisk, dvs. en 
inledande koncentration av eten leder 
till en ökad produktion av eten. Detta 
innebär att när etenproduktionen star-
tar, så kommer frukten av sig självt öka 
sin fortsatta produktion av eten.

Idag begränsas till viss del etenets 
effekt genom att det motverkas av 
ULO-lagring, samt att det i lagrings-
rummen installeras luftfilter. Trots det-
ta kommer det ändå att vara en viss 
koncentration av eten i atmosfären i 
lagringsutrymmet, så mer effektiva me-
toder för att minska etenkoncentratio-
nerna i lagren skulle bidra till målet att 
minska svinnet och förlusterna under 
lagring, och att kunna öka lagringsti-
den. Detta är särskilt viktigt under den 
tidsperiod direkt efter skörd, då de ny-
skördade äpplena förvaras i kyla men 
i normal atmosfär, innan ULO-lagret 
stängs. ULO-lagren fylls på succesivt, 
och först när lagret är fullt kan det 
stängas med en kontrollerad atmosfär.

Filter med etenabsorbenter
De filter som skall absorbera eten som 
används idag i fruktlager baseras ofta på 
aktivt kol, som har varit i användning 
som etenabsorbent sedan 1950-talet. 
Granulär form av aktivt kol används 
vanligen beroende på hanterbarhet och 
absorptionsförmåga (Martínez-Rome-
ro et al., 2007). Zeoliter är en annan 
typ av etenabsorberande material, som 
är en grupp kristallina aluminiumsi-
likater, och som förekommer natur-
ligt eller framställs syntetiskt. De har 
använts ensamt, eller i kombination 
med andra etenreducerande tekni-
ker (Martínez-Romero et al., 2007).  

Andra filter baseras på kaliumpermang-
anat (KMnO

4
) som aktiv komponent, 

men de anses mest lämpade för små lag-
ringsutrymmen eftersom ämnet snabbt 
förbrukas och filtret därmed ofta be-
hövs bytas, eller de används i förpack-
ningar (Keller et al., 2013; Silva et al., 
2016; Szczerbanik et al., 2005). Effek-
tivitet hos filter baserade på kaliumper-
manganat, liksom potentiellt negativa 
sidoeffekter har diskuterats. Lämplighet 
vid livsmedelshantering har ifrågasatts 
genom ämnets toxicitet, och även bil-
dandet av sidoprodukter anses vara en 
negativ konsekvens (Álvarez-Hernán-
dez et al., 2019; Martínez-Romero et 
al., 2007; Wei et al., 2021; Young, 2003). 
En annan princip för att reducera kon-
centrationen av eten som har prövats 
är fotokatalytiska filter, ofta baserade 
på titanoxid (Wei et al., 2021). Denna 
metod kräver dock belysning med UV-
ljus som en del av den fotokatalytiska 
elimineringen av eten, och detta skulle 
kunna medföra negativa effekter be-
träffande livsmedlens kvalitet. De olika 
principerna för etenreducering som har 
testats har alla haft sina brister, så ut-
veckling av nya har fortsatt.

Under senare år har ett nytt material, 
baserat på en aerogel, börjat användas i 
filter. Aerogeler är ämnen med mycket 
låg densitet, och är också extremt porö-
sa. Endast 1–15% av volymen består av 
ett fast material medan resten består av 
den omgivande gasen eller av vakuum. 
Aerogeler består oftast av silikatmateri-
al, men utgångsmaterial kan även vara 
plastpolymerer, kol eller metalloxider 
(Aegerter et al., 2011; Twumasi Afriyie, 
2013). Svenska Aerogels produkt Quart-
zene är en vidareutveckling av materi-
alet aerogel. Ett gram av materialet har 
en inre yta på upp till 550 kvadratmeter 
(Svenska Aerogel, 2023a, b). Produkten 
Quartzene används idag för olika app-
likationer; i första hand isolering, färg 
och ytskikt samt filtrering. Det pågår 
även ett utvecklingsarbete inom om-
rådet filtrering, som är speciellt inrik-
tat mot absorption av eten (Patent WO 
2018 / 203797; Svenska Aerogel). Ett 
mer effektivt etenfilter för att reducera 
etenkoncentrationen i lagerutrymme-
na, och därmed minska lagringsförlus-
ter, har potential att användas inte bara i 
fruktlager, utan även under längre trans-
porter och i handelsledet.

Figur 2. Schematisk bild över försöksuppställning. Eten tillfördes till en sluten behållare  under 
en tidsperiod till en given koncentration, och tillflödet stängdes sedan av. En cirkulationsfläkt 
inne i behållaren säkerställde att halten av eten var jämnt fördelad i volymen, samt att det var 
en viss luftcirkulation genom filtret. Etenkoncentrationen inne i behållaren mättes efter ett antal 
tidsintervaller. Ett kontrollförsök med samma uppställning, men utan filter, utfördes med samma 
försöksuppställning.

https://sv.wikipedia.org/wiki/Silikat
https://sv.wikipedia.org/wiki/Silikat
https://sv.wikipedia.org/wiki/Polymer
https://sv.wikipedia.org/wiki/Kol
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Försök med nya etenabsorbenter
Försöken utfördes med filter innehål-
lande etenabsorberande material Qu-
artzene (Svenska Aerogel) samt med 
filter med aktivt kol, som jämförelse. 
Dessutom gjordes parallella försök, där 
inget filter användes. 

I den första omgången med försök 
studerades filtrens förmåga att absor-
bera etengas. I slutna behållare, volym 
30 liter, med lufttillflöde och avflöde 
tillfördes etengas från en gastub (Figur 
2). Koncentrationen av eten vid försö-
kets start reglerades till mellan 25 och 
35 ppm. I varje behållare placerades en 
fläkt, för att generera ett luftflöde. Tre 
parallella försök utfördes för varje typ 
av experiment, dvs. med Quartzene-fil-
ter, med aktivt kolfilter, samt utan filter. 
Försöken pågick under 43 till 51 tim-
mar, och filtrens förmåga att absorbera 
etengasen observerades. Etenkoncen-
trationen i varje behållare mättes vid 
6-7 tillfällen under tidsperioden. Mät-
ningarna utfördes med det portabla in-
strumentet Ethylene Spy, ES100 (Fruit 
Control Equipment Srl, Milan, Italy). 
Resultatet visade att etenkoncentratio-
nen i behållarna med Quartzene-filter 
sjönk snabbare än i behållarna med ak-
tivt kol, och därmed att Quartzene-fil-
tret hade en klart högre absorptionsför-
måga än filtret med aktivt kol. 

Försöket upprepades senare med en 
annan typ av Quartzene-filtermateri-
al, och vid detta tillfälle användes olika 
mängder av Quartzene-filtermaterial, 
filter med aktivt kol, samt försök utan 
filter. Försöken utfördes denna gång 
under en något längre tidsperiod; upp 
till 117 timmar. Resultaten visade att 
etengasen absorberades av Quartze-
ne-filtret i proportion till hur mycket 
filtermaterial som hade använts i försö-
ket, och att det vid den högsta mängden 
filtermaterial visade en högre effektivi-
tet av absorption än filtret med aktivt 
kol.

I den tredje omgången av försök 
användes äpple för att producera eten.  
Beroende på tidpunkt på året när för-

söken utfördes, och att försöket kräv-
de äpplen som var relativt nyskördade 
för att inte etenproduktionen skul-
le ha avklingat under lagringen, så  
användes ekologiska äpplen, importe-
rade från Chile. Äpplena hämtades från 
ett grossistlager i Helsingborg strax efter 
ankomst till Sverige. I försöket använ-
des ca 5 kg äpple till varje uppsättning. 
Resultatet från detta försök visade att 
Quartzene-filtret minskade etenkon-
centrationen i behållaren med äpplen, i 
jämförelse med kontrollförsöket. Upp-
repade försök skulle dock behövas för 
att säkerställa resultaten.

I ett annat experiment undersöktes 
egenskaper hos filter med aerogel res-
pektive aktivt kol beträffande filtrens 
förmåga att avge det bundna etenet 
vid uppvärmning. Filtren hade använts 
i tidigare etenförsök, och då reducerat 
etenkoncentrationen i behållaren. Nu 
upphettades de båda filtren i två om-
gångar. De placerades först i 1 l glasbur-
kar, i 40 ° C under 6 timmar, varefter 
etenhalten i burkens atmosfär mättes. 
Två parallella försök gjordes. Inget eten 
kunde uppmätas i glasburken med fil-
ter med aerogel, och i burken med fil-
ter med aktivt kol uppmättes 1,7 – 2%. 
Burkarna placerades därpå åter i ugn 
vid 48° C, och efter 15 timmar mät-
tes etenkoncentrationen igen. Det blev 
samma resultat för burkarna med aero-
gelfilter, dvs. inget uppmätt eten i något 
prov, men något förhöjd koncentration 
i burkarna med aktivt kolfilter; 0,3-
0,4%

Diskussion och slutsatser:
Trots förbättrad teknik vid lagring av 
frukt kvarstår etengasen som en fak-
tor som är värd att rikta fortsatt upp-
märksamhet på. Detta gäller framför allt 
strax efter skörd, då ULO-lagren ännu 
inte är klara att stängas, och då det är 
viktigt att inte accelerera mognadspro-
cesser i frukten genom att etenkoncen-
trationen ökar i kyllagret under tiden 
frukten kyls ned. Även i lagring under 
kontrollerad atmosfär är reducering av 

eten betydelsefullt. Tidigare försök som 
utfördes i lagringsrum med kontrollerad 
atmosfär (lägre syrehalt och högre 
koldioxidhalt), med eller utan filter 
som reducerade halten av etengas 
angiven från de lagrade äpplena, fann att 
fastheten var högre hos de äpplen som 
hade lagrats i lägre etenkoncentration 
(Brackmann & Saquet, 1999). Även när 
ULO-lagren öppnas, och äpplena skall 
packas och försäljas, samt under distri-
butionen ut till affär och konsument är 
kritiska perioder då en förhöjd eten-
koncentration kan förkorta hållbarhe-
ten. Tidigare utförda försök har visat att 
etenproduktionen direkt efter frukten 
har tagits ut från ULO-lager har varit 
låg, men att den visar en ökande ten-
dens under veckan efter ULO-lagring-
en har avbrutits (Thewes et al., 2015). 

Resultaten i dessa försök var positiva, 
men det återstår ännu ett fortsatt ut-
vecklingsarbete innan de testade filtren 
är anpassade till kommersiell lagring av 
frukt. Liksom för övriga porösa materi-
al som har prövats som etenabsorbenter, 
så krävs att fortsatta undersökningar vi-
sar att materialet binder stabilt till eten, 
är kostnadseffektivt och helst är återan-
vändningsbart.
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