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SAMENVATTING

Onderzoek 1s verricht om o - o o varmtaproduktie de optimale bewaar-
temperatuur van bloelend: e sapionten vast te stellen., Met behulp
van de adiabatische -alorio. 2o Jyrenger Instituut kan de warmte-
produktie berekend worden ui: de zuclheid waarmee de temperatuur in de tijd
verandert.

Gebleken is dat de bloeieud: - = copive- . yeaof 10°C, een aanzienlijk hogere

warmteproduktie heeft dan 4« groons araieaplanten. Vanaf deze temperatuur
neemt de warmteproduktie zowsl van ercevs  als bloeiende azaleaplanten sterk

, o .
toe. Verwacht mag worden, dat de optinale hewaartemperatuur beneden 10 C ligt,

SUMMARY

This investigation concerns the dercvminntior of the optimum storage temperature
based on the heat production of flowery and green Azalea plants.

The heat production is mweasiyad wirh iia adiahatic calorimeters of the Sprenger
Institute.

It appears that the heat production of {lowery plants is considerable higher
than the heat production of green planis.

Above 10°C the heat production strongly increases.

. . . o
It is expected that the optimm storape temperature is lower than 10°C.



Inleiding

Op verzoek van de Nederlandse Tuinbouw Studieclub van azaleakwekers is er onder-
zoek verricht naar de houdbaarheid en de mogelijkheden van koeling bij azalea's.
In de praktijk blijken er moeilijkheden voor te komen bij de bewaring van zowel
groene als bloeiende azaleaplanten. De juiste bewaartemperatuur en —duur is nog
niet bekend. De kwekers voeren verschillende redenen aan waarom ze de azalea's

willen koelen:

De koelruimte kan dienen als tijdsoverbrugging, bv. wanneer er ruimtegebrek

in de kas 1s;

het rekken van de levensduur van de plant;

het opslaan van veilingklare planten;

- het vervroegen van de bloei van de late variéteiten.

Om de juiste bewaaromstandigheden voor de azaleaplanten te bepalen, is de.
warmteproduktie als functie van de temperatuur bepaald. De warmteproduktie

is het gevolg van de ademhaling van de planten.

Het ademhalingsproces kan als volgt weergegeven worden:
C6Hl206 + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H20 + 2820 kJ

Hierbij worden suikers onder aerobe omstandigheden omgezet in koolzuur.

Er wordt water gevormd enm er komt warmte vrij.

De warmteproduktie is van belang voor het berekenen van o.a.:

- De capaciteit van koelinstallaties;

~ de afkoelsnelheid van produkten in stapeling;

- het doen van voorspellingen voor transport— en opslagsituaties;

- de veilige afmeting® van produkt in bulk en/of verpakking.

Op het Sprenger Instituut is in de maanden februari en maart 1983 onderzoek ver-
richt naar de warmteproduktie als functie van de temperatuur bij zowel groene

als bloeiende azaleaplanten.

Beschrijving van het produkt

Voor alle experimenten is het zelfde cultivar gebruikt, nl. 'Rosaly'. Deze cul-
tivar ligt economisch gezien goed in de markt.

Herkomst: W. van Oosterom, Duitenmbeekweg 9, 6741 HA Lunteren.

* veilige afmeting: hieronder wordt verstaan de afmeting van een hoeveelheid
produkt waarbij de temperatuurstijging in het centrum t.g.v. de warmtepro-
duktie niet groter is dan de toegestane temperatuurstijging.
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Stadium:

- De groeme planten kwamen rechtstreeks uit de koude kas, De planten hadden al
knoppen aangelegd.

- De bloeiende planten hadden enkele bloemen en verder gekleurde springende

knoppen.

Proefopzet

Het materiaal kwam rechtstreeks van de kweker op het Sprenger Instituut. Na
aankomst is het voor korte tijd bewaard in een koelcel of klimaatkamer.

De warmteproduktiemetingen zijn ultgevoerd met een adiabatische calorimeter.

Fr zijn twee van deze meters zodat elk experiment in duplo gedaan kan worden.
In de adiabatische calorimeter wordt de warmteproduktie gemeten van produkt in
bulk. Tijdens de meting verandert zowel de tijd als de temperatuur. Het is een
indirecte meting, omdat de warmteproduktie berekend wordt uit de smnelheid, waar-
mee de temperatuur verandert. Voor het berskenen van de warmteproduktie moet de
soortelijke warmte van het produkt en het monstervat bekend zijn. Er is een cor-
rectie nodig voor het massaverlies en het monstervat.

Per calorimeter worden 5 planten gebruikt. Hiervan wordt de warmteprodukiie ge-
meten over een temperatuurstraject van 5~35°C.

Tijdens de experimenten wordt lucht doorgeleid, zodat er geen zuurstof tekort
kan optreden ten gevolge van de ademhaling. Deze lucht wordt, voordat het door
het monstervat geleid wordt, tot 907 bevochtigd.

Een experiment bij lage temperatunrt duvurt ongeveer 14 week. Bij hogere tempera-
turen ca. 1 week.

Om de invloed van veroudering van het materiaal uit te schakelen is pebruik ge-
maakt van verschillende temperatuurstrajecten, nl. van 5-10°C en van 15-35°C.
Voor ieder experiment wordt vers materiaal gebruikt.

De metingen worden iets verder donrgeznt dan de gewenste meettemperatuur om na
te gaan in hoeverre de veroudering invloed heeft op de warmteproduktie.

Voordat de planten in de calorimeter gezet worden, worden ze Op een temperatuur
gebracht die ongeveer 2°C lager ligr dan de eerste meettemperatuur. De planten
hebben dan voldoende tijd om zich aan het adiabatische milieu aan te passen.

De monstervaten, waar de planten ingezer wordsn, zijn van geplastificeerd gaas
en plastic. Deze vaten hebben een gewicht van ca. 0,55 kg en een soortelijke

warmte van 0,45 kJ/kg*K.



3.2. Voorbehandeling

De azaleaplanten hebben geen uniforme voorbehandeling gehad.
Afhankelijk van tijdstip van aankomst en stadium, waarin de planten zich bevon-
den, zijn ze in een koelcel of klimaatkamer geplaatst.

De duplometingen hebben wel dezelfde voorbehandeling gehad,

Tabel I. Overzicht van de behandelingen

meting meettraject voorbehandeling
1. groene planten 5-10°%¢ koelcel: 24 uur 49C
2. groene planten 15-30°C koelcel: 60 uur 15°C
2 uur lauw waterbad
2 uwur 15°C
3. bloeiende planten 5-10°¢ klimaatkamer: 120 uur 20°C
4. bloeiende planten 15-30°¢ koelcel: 96 uur 4°C

Bij meting 2 hebben de planten in een waterbad gestaan, omdat de kluit te veel
uitgedroogd was. De temperatuur van de koelcel is te hoog geweest, zodat de

plant aan het verdrogen was,

4. Bespreking meetresultaten

De warmteproduktie kan berekend worden met het computerprogramma ADICAL. De
resultaten hiervan worden weergegeven op de bijlagen | t/m 4. Met behulp van
ingevoerde tijd, temperatuur en helling gegevens berekent het programma de on-
gecorrigeerde warmteproduktie en de warmteproduktie gecorrigeerd voor vocht- en
koolstofverlies. '

De warmteproduktie wordt berekend met de volgende formule:

q= cyfy + cpmp = dT

m, dt

waarin:

q = warmteproduktie _ (mW/kg)
cp.- soortelijke warmteprodukt {J/kg k)
cy = soortelijke warmte monstervat (J/kg k)
m, = massa produkt (kg)

m, = massa vat (kg)

%% = gemeten temperatuurstijging per tijdseenheid (°c/uur)



Afhankelijk van het beoogde doel werdr de niet gecorrigeerde of de gecorrigeerde
waarde gebruikt. De mniet gecorrigeszide wanarde kan worden gebruikt bij planten
die onverpakt in de keelcel stasn. he- indt vochtafgifte plaats, waardoor de
warmteproduktie lager ligt. Bij een - :okt produkt kan de gecorrigeerde waarde

gehanteerd worden, hier vindt geen vochtafgifte naar buiten toe plaats.

In tabel 2 zijn van de belang-ijkste tomperaturen de meetgegevens vermeld van
de azaleaplanten. In deze tabel is ook het massaverlies en de tijdsduur die
nodig is om een bepaald temperatuurstraject te doorlopen gegeven. De warmte-
produkties in deze tabel zijn niet gecorrigeerde waarden.

Het massaverlies tijdens de meting bestaat uit vochtverlies en koolstofverlies.
Het programma ADICAL corrigeert voor beide verliezen, Het massaverlies verschilt

per meting. Dit kan verocrxaakt worden doordat:

Er produktverschillen tussen de partijen zijn;

- de duur van de metingen verschillend isj

de relatieve luchtvochtigheid tijdens jedere meting verschillend is;

de vochtafgifte afhankelijk is van de temperatuur.

Tabel 3. De warmteproduktie als functie van de temperatuur.
De waarden zijn berekend met behulp van output van het programma ADICAL

warmteproduktie (W/ton)
temperatuur groene plant . bloeiende .plant
cel 1 cel 2 | gemiddelde cel 1 cel 2 | gemiddelde
5% 45,9 | 35,1 40,5 27,4 | 53,8 40,6
10°C 46,0 | 43,0 44, 5 - 43,7 43,7
15°¢ 48,4%| 104,5 95,7 162,64 | 73,1%| 162,4
86,9
20%¢ 101,2 | 123,1 | 12,2 185,9 { 82,1*| 185,9
25°%¢ 115,4 | 142,9 | 129,2 210,6 | 91,4*| 210,6
30°%¢ 134,7 | 164,4 | 149,6 238,8 - 238,8
*

waarden niet meegeteld voor de bepaling van het gemiddelde
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Uit tabel 3 blijkt dat de bloeiende azaleaplanten, vooral bij hogere temperaturen,
een hogere warmteproduktie hehben dan de groene azaleaplanten.

De invlced die de veroudering heeft op de grootte van de warmteproduktie is te
zien bij de 15°¢C meting van de groene planten.

De eerste meting, over het temperatuurstraject van 5-10°C, is tot 15% voortge-
zet. Bij deze temperatuur werd een warmteproduktie bepaald van 48,4 W/ton. Dezelf-
de temperatuur gaf tijdens de tweede meting, over het temperatuurstraject 15-30%¢
een warmteproduktie van 86,9 W/ton. Bij deze bepaling was het produkt nog vers.

De cerste meting is niet meegeteld bij de bepaling van het gemiddelde.

De waarden van de warmteproduktie over het temperatuurstraject 15-35°C van de
bloeiende planten in calorimeter 2 zijn aanzienlijk lager dan de waarden ver-
kregen in calorimeter 1. Dit is veroorzaakt door het feit dat de temperatuur-
voeler in calorimeter 2 tussen de planten zat en in calorimeter 1 op de bloemen
lag. De waarden die meegerekend bij de bepaling van het gemiddelde., De warmte—
produktie vindt blijkbaar voor een groot deel in een bloem plaats.

Figuur 1 geeft de temperatuur als functie van de tijd weer.

De figuren 2 en 3 geven de warmteproduktie als functie van resp. de temperatuur

en de tijd weer.
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Berekeningen

Soortelijke warmte

Aan de hand van de samenstelling van de planten wordt de soortelijke warmte van
het produkt bepaald. Van de planten met de potgrond is het droge stofgehalte be-
paald. Aangenomen wordt dat dit droge stofpehalte voornamelijk uit koolhydraten

bestaat.

De soortelijke warmte wordt met de volgende formule berekend

C koolhydraten = 1,22 kJ/kg K
C water = 4,182 kJ/kg K

Tabel 4. Resultaten droge stofgehalte en scortelijke warmte azaleaplant

droge stof (7) vocht (%) soortelijke warmte in kJ/kg K
44,97 55,03 2,85
Conclusies

1, De warmteproduktie van de bloeiende azaleaplant ligt, vanaf IOOC, aanzienlijk
~ hoger dan de warmteproduktie van de groene azaleaplant. Vanaf deze tempera-
tuur neemt de warmteproduktie van zowel groene- als hloeiende azaleaplanten
sterk toe.
2., De warmte wordt voornamelijk geproduceerd door de bloemen en de bloemknoppen.
3. De warmteproduktie van de azaleaplanten wordt sterk bepaald door de tempera-—
tuur en is tevens afhankelijk van de veroudering. Bij toenemende veroudering

daalt de warmteproduktie bij eenzelfde temperatuur.

Discussie

Op grond van de sterke toename van de warmteproduktie vanaf 10%c, mag verwacht

worden dat de optimale bewaartemperatuur van zowel bloeiende als van groene

- azaleaplanten beneden 10°C ligt.
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BILJLAGE |

ARTADATIGCHE CALORIMETER .
e T - e metlng I! vat 1

PRODUKT AZALES
Heetdatum 2~2~19203 Uitwerkdstum 07-Arr-0J
GROEZNE PFLANTIEN

Tidd Tems Hellird Massa W.Pr Welrr Welr
wur oC of/uur kda  W/tom W/tom W/ton
20,00 S5.91 0.0820 1,433 A4%.7 74,0 70,4
31,00 bHe AT 0.0550 144337 40,8 01.2 7L
3600 693 O0.08625 L.422 52.4 24,4 1.4
S%.00 24,04 0.0580 1.431 A3.0 34,3 03
74,00 Pell 0.0473 1.429 A P Je 3
2,00 9.84 0.0420 1.428 25.3 IR 71,0
103,00 10.36 0.0400 1.427 Z344 7E.3 20,9
128,00 11,85¢ 0.0610 1425 9l.32 9o 1 8%7.5%
152,00 12,94 0.0390 L4220 A9.4 ThH b 0.9

276,00 14,20 0.0850 1442 4643 @7 1.2
200.00 15.64 0,0440 1.417 SU.h 110.7 0 1042

ALFA = ,00000107504 (ke water/Fa.uur)

Functie W.Pr = AYEXP(E/Tabs)
A = 572,591 kW/ton
B = 2509.94 KW

Car Coeff = 77443

ADTARATISCHE CALORIMETER

meting I, vat 2

FPRODURT AZALTA
Meetdatum 2-2-1983 Uitwerkdatum 07-A=r-B3
GROEKRE FLANTEN

Tidd Tewmr Halling Masss W.Pr Welr Welp
RNy ol aC/uur bz W/torn W/tonm W/ton
8.00 5.07 0.0440 1.297 18,7 £2.8 20,7

57.00 He23 0.0400 1:2%6 33,7 47.9 45,1
2.8

?0.00 753 0.0440 1.298 G700 " 49.4
125,00 7.08 00400 1.294 337 5043 473
176,00 Pe?7 0.03540 1,292 45,5 4341 PR
190.00 10,42 0.0500 v 271 4244 G044 w740

AlLFA = (43488SE-04 (kg water/Fa.uur)

Furctie W.Fr = AXEXP(B/Tabs)

A = B&B,.782 LW/ taon
B o= 2738.008 K
Cor Coeff = ,474179



hU[*LnT CPE Cnh R METEY
PRODURT 26l DA
Meobdabum 1A L1700 bitwe "
GROENE PLANTEN
Tigd Temr Helling Masss Wy
MUT ol aC/uur bR WS e
.00 13.%0 0,1200 LLEAE 1004
2100 15,2 G050 LaSaa PR
2000 16,24 0.,1110 1L ELT AN
(‘.’..J-OO 11’. :u Onl()f%() :455[» {?‘f)b:.‘
7EL00 0 21,83 0.13&0 L8586 113,08
102,00 24.78 1400 Le5ERY 1237
123,00 20.10 1590 {5400 10301
124,00 29.81 O 1&10 L5466 1734.0
144,00 31,3259 0.14860C 1544 1292.0
153.00 U279 $.1740 1.929  145.7

ALFA = LB0701

Functie W.Pr

QE-04 (ks watar/Pa.uur)

= AXEXF(R/Tabs)

A o= 10947.2 LW/ton
2 = F2B0.24 K
Cor Coeff = .?7L“ 3
GNT.I T SCHE CALORIMETER
PRODUKT AZALEA
Heetdatum 14-~-2-1783 Uitwerkdatum
GROENE PLANTEN
Tida Tems Helling Magsa W.PMr
Lur aC ol/uur kg W/tan
3.00 14,02 0.1200 10696 AN
I0L0D0 16420 0,120 1,892 100.%
T4,.00  19.24 0.,1540 14689 w279
70.00 21.70C 01700 Le&0SE 131,22
79.00 22.%54 0.,18080 1.634  19&4.1
34,00 24,11 .17%0 1,602 149.4
QI+0C 25,73 0.17740 1.480  147.0
134,00 30.12 0.1820 10689 1551.3

AlLFA = 7201

?'J

-

Functie W.Fr
[+
Ii
Coeff

i
Lu.‘—*

OB

Cor

+

06 (kg water/aouur?

= AXEXF(R/Tabs)
12592 M/ ton
JuH,E53 K

Q40151

7 ofpre 00
Weltr Wel's

LEa. 8
140.9
40,9
17745
RO
219,23
2321
2445«)
W7

07 ART-D3

WeFr
W/ tan

134.4
1.\.!7':.'
196,32
221,33
24704
2A7.7
24469
R70.4

Wil
W/ton

145.3
149'8
184,
F)OG ' 2
2290
223.&
34

254.4

meting 2,

meting 2,

BIJLAGE 2

vat 1

vat 2



ANTABATISCHE
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PRODURT AZALEA

Mestdatum 28-2-19283 Ditwerkdatun 07 -&rr B3
HLOZIENDE PLANTEN
Tidd Tamr Halling Massa W.Ir Wel'r Wl e
HRRR aC OC/uur ra  W/torm W/ton W/ton
700 q.04 0 O?WO 1.789 ??'w £5.2 42,5
12.00 Sea0 G040 1,789 RSN 44,2 43,5
18.00 S35 0,0330 1.70%9 ”?.4 L9400 2.7
T4 00 Gedd $.0400 1,787 33,2 Sl A%,
81,00 7e1l4 0.0230 1.7086 1941 J9.0 24,7
G200 730 0.01860 3.785 5.0 IS4 a3 3
106.00 7.50 C.0170 1.784 LA T4.0 F2.0
132,00 786 G+0100 1.782 8.3 294 e7.7
162.00 8.00 0.0100 1,702 0.2 2.7 2749
ALFA = ,782409E~-06 (kg water/Fa.uur)
Furnctie W.Fr = AXEXP(L/Tabs)
A= L1246024€£-18 LW/ ton
B =-11251.6 K
Cor {lopff =-,032221

HDIHBQTI CHE CALORIMETER

PROGURT AZALEA

meting 3,

meting 3,

Heetdatum 28-2-19283 Uitwerkdsatum C7-Arr~83
LLOEIENDE PLANTEHN
Ti.dd Tems Helling Masss W.Dr Wwel'r Wl
LU aC oC/uaur kg W/ton W/ton W/ton
3. OU 00 0005&0 1.414 Ad ol 53.u S04
S 00 7 70 C.0867¢ L6132 Se.D Gl b 0.9
T4.00 $5.08 0.0720 1,613 5.7 48,2 &E4.,7
P3.00  10.00 0.0530 1,413 A4, S B0 4
LO4.00 1¢.52 0.0440 1,612 T&e A6, 4 3500
:I. -nOO J.O ?4 0|04?0 :.1({)1: 40.ﬂ 5190 ‘vGoo
120.00 11.8¢ 0,045 1.412 a37.h ‘3.0 45,2
145,00 12,30 0.0490 1,411 40.8 Sl A0.7
ALFA = J1402086E-086 (ks water/Pa.uur?

Functie W
A
¢

LCor Coeff

o= AREXP(D

+000024553
26463413 K
- 457958

i

/Tabs)
g wW/tor

vat

vat

BIJLAGE 3

1

2

4



BIJLAGE 4

meting 4, vat |

PRODURT AZALEA
Heetdatum §-3F-1983 Bitwarkdstun 07-~ArT~-032

GLOTTENDE PUANTERN

Tidd Temns Helling Meszse WePr P Walrp
LT ol aoll/uar g W/Ahon W/tonm W/tan
24,00 1308 0. ]Pﬁh 1,174 TET. T 2IT R 2230
LG.00  La.47 G.1017 1 372 1%, 0 R2I0.% 228.7

A,.OO 14.30 O.JJBO 1,170 24,2 2Z27.2 2¢7.0
TEHL00 0 18,07 L2122 o167 181.7  2807.%  267.1

B2.00  21.92 .Bl?b 1,186 L85%.3%  Z203.37  20%.0

56,00 02.42 D.20867 1oLAs 0 2017 334050 Ji4.7

H0 00 2x.38 Qe24C0 L4 N R R J44.,0 AN

r

HALG0 24,31 v 22580
74,00 26,54 0.2473
TR00 0 27.79 0.2733
84,00 29,72 0.2820
91.00 31.12 0.307%
7,00 32,50 0.33537

28
fo]
<
e

346,97 L&A
210.%  I71.3  J49.0
223.0 A40%.2 3234.9
5¢5 435.5 410.0

2 447.8  430.0

a0 G224 ARL.4

...
.
(R LR LR 2N O O In O

. et s S R
-

P R =

e &1~ SO &

Pa—

ALFA = ,748527E-04 (kzg water/Fa.uur)

Functise W.Pr = AREXFP(E/Tabs)
A= 14006 bW/ Lon
o= J3150.04 K

for Coeff = .? 46017

ADATIGCHE CALORIMETER ) 4 5
R Y E T L] metlng . vat

FRODURT 474054
Meetdatum 11-3-1283 Uitwarbdstum 07 -frr~-83
DLOERTENDE PLANTER

Ui Tens Helling Haszas W.Prp WaPr WiFT
LT oC ol /uyr kg k’twn W ton U tor
114006 ;4 0? 0.0830 1.234 70.1 159.¢ 14S.u
24,00 15,14 0.00800 .23 L7008 1567 1474
99,00 18.0% Q41080 Le207 T PRATE T/ B B IR O]
GG 00 A, 0.097% 124 G204 173,00 162,32
046,00 21,78 Q.313200 Teddd 1090 233,35 219.7
118,00 22.92 0.108B%5 1213 21,8 229,88 218.2
131,00 24,31 0.,0840 1en00 72+0  220.%  207.0

GLEFA = 791969006 (kg water/Te.uur)

Funectie W.P'r = A#FXF(B#Tah%
A 43927.2 ku/ton
] 73 K

Cor Coeff
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