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Nya material t6r etenabsorption i fruktlager
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Sammanfattning:

Nya lagringstekniker har medfort oka-
de mojligheter att lagra dpplen och
andra dtliga tridgirdsprodukter under
en lingre tid, men fortfarande med-
for kvalitetstorsamringar under lagring
att frukt blir industrifrukt eller maste
kasseras. Ett av problemen ir 6kande
mjolighet och minskande fasthet hos
frukt under lagringen, som beror pa
mognadsprocesser. Eten, ett vixthor-
mon som avges naturligt av frukten un-
der mognad, paskyndar dessa processer.
Med ett eftektivare filter som avligsnar
etengasen 1 lagringsutrymmet skulle
hillbarheten kunna Ska.

I detta projekt undersoktes ett nytt
filtermaterial, areogel, betriffande ef-
fektivitet att absorbera eten, och iven
ett filter med aktivt kol testades. Re-
sultaten visade att aerogel hade en god
formdga att absorbera eten, och hade
en hogre effektivitet 4n filtret aktivt kol
som testades som jamforelse. R esultaten
i dessa forsok var positiva, men det dter-
stdr dnnu ett fortsatt utvecklingsarbete
innan de testade filtren dr anpassade till
kommersiell lagring av frukt.

Lagring av frukt i Sverige

Produktionen av ipple i Sverige har
okat under en rad 3r, och var den nast
hogsta ndgonsin under 2020 med drygt
29 000 ton (Jordbruksverket, 2022). En
eftektiv lagring av frukt ir en avgoran-
de forutsittning for att kunna ha en
16nsam produktion av frukt 1 Sverige.
Succesivt har metoderna for lagring
forbittrats. Idag lagras en stor del av

svenskproducerade dpplen i ULO-la-
ger (ultralow oxygen; syrehalten 1 laget
sinks till liga nivder), vilket bide mins-
kar respirationen och etenpiverkan, och
ddarmed oOkar lagringstiden (Mditshwa
et al., 2018). Under senare dr har lag-
ringstekniken fOrbittras ytterligare ge-
nom inférande av DCA (dynamic con-
trolled atmosphere), vilket minimerar
risken for att alltfor liga syrenivder re-
sulterar 1 odnskad respons hos frukten,
som anerob respiration, vilket kan ge
lagringsskador (Mditshwa et al., 2018).
Idag finns fyra olika tekniker framtag-
na for att Gvervaka tillstindet hos fruk-
ten under DCA: respons hos frukten
relaterat till anaerob metabolism, som
produktion av etanol (DCA-Eth), att
kontrollera klorofyllfluorencens (DCA-
CF), att bestimma den respiratoriska
kvoten (DCA-RQ) eller att kontrollera
fruktens respons pa lig syrehalt baserat
pd  koldioxidproduktion (DCA-CD)
(Thewes et al., 2021).

Trots de nya forbittrade teknikerna
sd dr problem med lagringstorluster re-
lativt stora, huvudsakligen beroende pi
lagringssjukdomar orsakade av vixtpa-
togener (som visar sig som t.ex. mogel)
eller fysiologiska sjukdomar (t.ex. mjuk-
skalbrinna), samt forindringar 1 fasthet
hos frukten som resulterar i mjolig tex-
tur (Kader et al., 1989). Nir frukten ge-
nom mognadsprocesser fir en mjukare,
myjolig textur sd betraktas detta som ett
kvalitetsfel, och frukten kan eventuellt
saljas till ett reducerat pris, som indus-
trifrukt, eller maste kastas, med ekono-
miska forluster som resultat.

Figur 1.'Trots nya lagringstekniker, som
DCA (dynamic controlled atmosphere), si
sker kvalitetsforsamring av dpplen under
lagring genom att mognadsprocesser fortskrider
och fastheten minskar sd att dpplen blir for
mjuka. Piverkan av vixthormonet eten
paverkar mognadsprocesserna, och effektivare
etenfilter dir dpplen forvaras efter skird,
skulle kunna forlinga hallbarheten.

Apple tillhor gruppen klimakteriska
frukter, dvs. de har en topp 1 respira-
tionshastigheten samt i produktionen
av vixthormonet eten under mognad,
och de kan eftermogna efter skord.
Eten, som naturligt utsondras av dpp-
le, bidrar till att mognadsprocesserna 1
frukten gir snabbare. Eten ir ett gas-
formigt amne som produceras av fruk-
ten, och som kommer att ackumuleras
i lagringsutrymmet om det inte pi
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ndgot sitt avlagsnas. Det kan 4ven finnas
andra, externa killor till eten, som t.ex.
avgaser frin forbrinningsmotorer i nir-
heten dir frukt forvaras (Keller et al.,
2013). Nir eten paverkar fruktens cel-
ler och vdvnader si kommer mognads-
processerna att accelerera, och fruktens
mojliga lagringstid kommer dirmed att
forkortas (Botton et al., 2019). Produk-
tion av eten hos klimakteriska frukter
benimns som autokatalytisk, dvs. en
inledande koncentration av eten leder
till en okad produktion av eten. Detta
innebir att nir etenproduktionen star-
tar, sd kommer frukten av sig sjilvt 6ka
sin fortsatta produktion av eten.

Idag begrinsas 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 indd att vara en viss
koncentration av eten i atmosfiren 1
lagringsutrymmet, si mer effektiva me-
toder for att minska etenkoncentratio-
nerna i lagren skulle bidra till maélet att
minska svinnet och forlusterna under
lagring, och att kunna 6ka lagringsti-
den. Detta ar sirskilt viktigt under den
tidsperiod direkt efter skord, da de ny-
skordade idpplena forvaras 1 kyla men
i normal atmosfir, innan ULO-lagret
stangs. ULO-lagren fylls pa succesivt,
och forst nir lagret dr fullt kan det
staingas med en kontrollerad atmosfar.

Filter med etenabsorbenter

De filter som skall absorbera eten som
anvinds idag 1 fruktlager baseras ofta pa
aktivt kol, som har varit 1 anvindning
som etenabsorbent sedan 1950-talet.
Granulidr form av aktivt kol anvinds
vanligen beroende pi hanterbarhet och
absorptionsformiga (Martinez-Rome-
ro et al., 2007). Zeoliter ir en annan
typ av etenabsorberande material, som
ir en grupp kristallina aluminiumsi-
likater, och som forekommer natur-
ligt eller framstills syntetiskt. De har
anvants ensamt, eller 1 kombination
med andra etenreducerande tekni-
ker (Martinez-Romero et al., 2007).

Andra filter baseras pd kaliumpermang-
anat (KMnO,) som aktiv komponent,
men de anses mest limpade for sma lag-
ringsutrymmen eftersom dmnet snabbt
forbrukas och filtret dirmed ofta be-
hovs bytas, eller de anvinds 1 forpack-
ningar (Keller et al., 2013; Silva et al,,
2016; Szczerbanik et al., 2005). Effek-
tivitet hos filter baserade pa kaliumper-
manganat, liksom potentiellt negativa
sidoeftekter har diskuterats. Limplighet
vid livsmedelshantering har ifrigasatts
genom iamnets toxicitet, och dven bil-
dandet av sidoprodukter anses vara en
negativ konsekvens (Alvarez-Hernin-
dez et al., 2019; Martinez-Romero et
al., 2007; Wei et al., 2021;Young, 2003).
En annan princip f0r att reducera kon-
centrationen av eten som har provats
ir fotokatalytiska filter, ofta baserade
pa titanoxid (Wei et al., 2021). Denna
metod kriver dock belysning med UV-
ljus som en del av den fotokatalytiska
elimineringen av eten, och detta skulle
kunna medfora negativa effekter be-
traffande livsmedlens kvalitet. De olika
principerna for etenreducering som har
testats har alla haft sina brister, s3 ut-
veckling av nya har fortsatt.

Under senare ar har ett nytt material,
baserat pa en aerogel, borjat anvindas 1
filter. Aerogeler 4r imnen med mycket
lig densitet, och ir ocksd extremt pord-
sa. Endast 1-15% av volymen bestir av
ett fast material medan resten bestir av
den omgivande gasen eller av vakuum.
Aerogeler bestir oftast av silikatmateri-
al, men utgidngsmaterial kan iven vara
plastpolymerer, kol eller metalloxider
(Aegerter et al., 2011; Twwumasi Afriyie,
2013). Svenska Aerogels produkt Quart-
zene ir en vidareutveckling av materi-
alet aerogel. Ett gram av materialet har
en inre yta pa upp till 550 kvadratmeter
(Svenska Aerogel, 2023a, b). Produkten
Quartzene anvinds idag for olika app-
likationer; 1 forsta hand isolering, firg
och ytskikt samt filtrering. Det pagir
iven ett utvecklingsarbete inom om-
radet filtrering, som ir speciellt inrik-
tat mot absorption av eten (Patent WO
2018 / 203797; Svenska Aerogel). Ett
mer effektivt etenfilter fOr att reducera
etenkoncentrationen i lagerutrymme-
na, och diarmed minska lagringsforlus-
ter, har potential att anvindas inte bara i
fruktlager, utan dven under langre trans-
porter och i handelsledet.

Figur 2. Schematisk bild over forsoksuppstdllning. Eten tillfordes till en sluten behdllare under
en tidsperiod till en given koncentration, och tillflédet stingdes sedan av. En cirkulationsflikt
inne i behallaren sikerstillde att halten av eten var jamnt fordelad i volymen, samt att det var
en viss luftcirkulation genom filtret. Etenkoncentrationen inne i behdllaren miittes efter ett antal
tidsintervaller. Ett kontrollforsok med samma uppstillning, men utan filter, utfordes med samma

forscksuppstdllning.
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Forsok med nya etenabsorbenter
Forsoken utfordes med filter innehal-
lande etenabsorberande material Qu-
artzene (Svenska Aerogel) samt med
filter med aktivt kol, som jimforelse.
Dessutom gjordes parallella forsok, dir
inget filter anvindes.

I den forsta omgingen med forsok
studerades filtrens formdiga att absor-
bera etengas. I slutna behillare, volym
30 liter, med lufttilllode och avflode
tillfordes etengas frin en gastub (Figur
2). Koncentrationen av eten vid forso-
kets start reglerades till mellan 25 och
35 ppm. I varje behillare placerades en
flikt, for att generera ett luftflode. Tre
parallella forsok utfordes for varje typ
av experiment, dvs. med Quartzene-fil-
ter, med aktivt kolfilter, samt utan filter.
Forsoken pagick under 43 till 51 tim-
mar, och filtrens formaga att absorbera
etengasen observerades. Etenkoncen-
trationen 1 varje behillare mittes vid
6-7 tillfillen under tidsperioden. Mit-
ningarna utfordes med det portabla in-
strumentet Ethylene Spy, ES100 (Fruit
Control Equipment Srl, Milan, Italy).
Resultatet visade att etenkoncentratio-
nen 1 behallarna med Quartzene-filter
sjonk snabbare dn i behillarna med ak-
tivt kol, och diarmed att Quartzene-fil-
tret hade en klart hogre absorptionsfor-
midga an filtret med aktivt kol.

Forsoket upprepades senare med en
annan typ av Quartzene-filtermateri-
al, och vid detta tillfalle anvandes olika
mingder av Quartzene-filtermaterial,
filter med aktivt kol, samt forsok utan
filter. Forsoken utfordes denna ging
under en nigot lingre tidsperiod; upp
till 117 timmar. Resultaten visade att
etengasen absorberades av Quartze-
ne-filtret 1 proportion till hur mycket
filtermaterial som hade anvints i forso-
ket, och att det vid den hogsta mingden
filtermaterial visade en hogre effektivi-
tet av absorption in filtret med aktivt
kol.

[ den tredje omgingen av forsok
anvindes dpple for att producera eten.
Beroende pa tidpunkt pd aret nir for-

soken utfordes, och att forsoket krav-
de dpplen som var relativt nyskordade
for att inte etenproduktionen skul-
le ha avklingat under lagringen, si
anvindes ekologiska ipplen, importe-
rade frin Chile. Applena himtades frin
ett grossistlager 1 Helsingborg strax efter
ankomst till Sverige. I forsoket anvin-
des ca 5 kg ipple till varje uppsittning.
Resultatet frin detta forsék visade att
Quartzene-filtret minskade etenkon-
centrationen 1 behillaren med édpplen, 1
jamforelse med kontrollforsdket. Upp-
repade forsok skulle dock behovas for
att sikerstilla resultaten.

I ett annat experiment undersoktes
egenskaper hos filter med aerogel res-
pektive aktivt kol betriffande filtrens
formdga att avge det bundna etenet
vid uppvirmning. Filtren hade anvints
1 tidigare etenforsok, och da reducerat
etenkoncentrationen 1 behéllaren. Nu
upphettades de bada filtren 1 tvd om-
gangar. De placerades forst 1 1 1 glasbur-
kar, i 40 ° C under 6 timmar, varefter
etenhalten 1 burkens atmosfir mittes.
Tva parallella t6rsok gjordes. Inget eten
kunde uppmitas 1 glasburken med fil-
ter med aerogel, och 1 burken med fil-
ter med aktivt kol uppmittes 1,7 — 2%.
Burkarna placerades dirpd ater 1 ugn
vid 48° C, och efter 15 timmar mat-
tes etenkoncentrationen igen. Det blev
samma resultat f6r burkarna med aero-
gelfilter, dvs. inget uppmiitt eten i nagot
prov, men nigot f6rh6jd koncentration
i burkarna med aktivt kolfilter; 0,3-
0,4%

Diskussion och slutsatser:

Trots forbittrad teknik vid lagring av
frukt kvarstir etengasen som en fak-
tor som ir vird att rikta fortsatt upp-
mirksamhet pa. Detta giller framf0r allt
strax efter skord, di ULO-lagren idnnu
inte 4r klara att stingas, och da det ir
viktigt att inte accelerera mognadspro-
cesser 1 frukten genom att etenkoncen-
trationen Okar 1 kyllagret under tiden
frukten kyls ned. Aven i lagring under
kontrollerad atmosfir ir reducering av

eten betydelsefullt. Tidigare forsok som
utfordes 1 lagringsrum med kontrollerad
atmosfir (ligre syrehalt och hogre
koldioxidhalt), med eller utan filter
som reducerade halten av etengas
angiven frin de lagrade dpplena, fann att
fastheten var hogre hos de dpplen som
hade lagrats 1 ldgre etenkoncentration
(Brackmann & Saquet, 1999). Aven niir
ULO-lagren 6ppnas, och dpplena skall
packas och forsiljas, samt under distri-
butionen ut till affir och konsument ir
kritiska perioder di en forhojd eten-
koncentration kan forkorta haillbarhe-
ten. Tidigare utforda fors6k har visat att
etenproduktionen direkt efter frukten
har tagits ut frin ULO-lager har varit
lig, men att den visar en Skande ten-
dens under veckan efter ULO-lagring-
en har avbrutits (Thewes et al., 2015).

Resultaten 1 dessa forsok var positiva,
men det dterstdr dnnu ett fortsatt ut-
vecklingsarbete innan de testade filtren
ir anpassade till kommersiell lagring av
frukt. Liksom for ovriga pordsa materi-
al som har provats som etenabsorbenter,
sa kravs att fortsatta undersokningar vi-
sar att materialet binder stabilt till eten,
ir kostnadseftektivt och helst 4r dteran-
vindningsbart.
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