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Samenvatting.

In dit onderzoek is de relatie tussen structuur en functie van een twintigtal uitvioeiers
nagegaan, met betrekking tot de werkzaamheid in het verbeteren van de waterhuishouding,
de phytotoxicologie, de biologische afbreekbaarheid en de toxicologie voor mens en
milieu.

De werkzaamheid en de phytotoxiciteit van de uitvloeiers, vergeleken met de Agral
uitvloeier werd onderzocht bij rozen en bouvardia’s. Binnen de alkylethoxylaten, de meest
uitgebreid onderzochte groep uitvloeiers, bleek de werkzaamheid in het verbeteren van de
waterhuishouding toe te nemen met toenemende polaire ketenlengte en afnemende apolaire
ketenlengte. De phytotoxiciteit van deze uitvioeiers was laag, er werd geen of heel weinig
schade veroorzaakt door werkzame concentraties van deze uitvloeiers. Ook twee op
alkylethoxylaten gebaseerde uitvloeier-preparaten uit de praktijk bleken goed werkzaam te
zijn en in de werkzame concentraties niet toxisch te zijn voor de bloemen. Van de overige
verbindingen bleken de op sorbitan gebaseerde Span uitvloeiers onvoldoende werkzaam,
terwijl de eveneens op sorbitan gebaserde Tween uitvloeiers ernstige schade veroorzaakten
in de concentraties waarin deze werkzaam waren. De Pluronics, copolymeren van
ethyleenoxide en butanol, waren goed werkzaam in het verbeteren van de wateropname,
maar de optimale concentraties lagen niet ver onder de concentraties waarbij schade begon
op te treden.

Van de uitvioeiers die bij rozen of bouvardia’s goed werkzaam waren is de
biologische afbreekbaarheid vergeleken met die van Agral. De biologische afbreekbaarheid
van alle alkylethoxylaten was veel hoger dan die van Agral. De polaire of apolaire
ketenlengtes hadden weinig invloed op de biologische afbreekbaarheid van deze verbindin-
gen. De Pluronics bleken slechter biologisch afbreekbaar te zijn dan Agral.



1 INLEIDING

1.1 Doelstelling van het onderzoek

In dit rapport wordt verslag uitgebracht van onderzoek vericht op ATO-DLO in de periode
februari 1991 tot 15 januari 1992 naar een alternatief voor de uitvloeier Agral. Het onderzoek werd
verricht in opdracht van de VBN. Dit rapport is een vervolg op een eerder rapport (1), waarin de
resultaten van het onderzoek in de periode oktober 1990 tot 15 januari 1991 beschreven zijn.

Het probleem waar het onderzoek zich op richt ontstaat door het droogliggen van
snijbloemen tijdens het vervoer en de bewaring. Bij het afsnijden van de bloem worden de
houtvaten in de bloemsteel opengesneden. Tijdens het droogliggen wordt er door verdamping lucht
in deze houtvaten getrokken. Hierdoor wordt de wateropname na de droogligperiode geremd (2),
wat een emstig verlies van kwaliteit en houdbaarheid tot gevolg heeft. Deze remming van de
wateropname na droogliggen wordt tegengegaan door toevoeging van uitvloeiers, oppervlakteactie-
ve verbindingen, v66r de droogligperiode (3). In de praktijk worden dan ook voor dit probleem
gevoelige snijbloemen voorbehandeld met de uitvloeier Agral, handelsmerk van een preparaat van
ICI. Dit preparaat, met als oppervlakteactieve verbinding nonylphenolpolyglycolether (in dit rapport
zal deze verbinding verder met Agral worden aangeduid), is echter slecht biologisch afbreckbaar
doordat deze verbinding een benzeenring bevat. Hierdoor stuit gebruik van dit preparaat op milieu
bezwaren met name wat betreft de lozing op het oppervlaktewater.

Het was de doelstelling van het onderzock dat door ATO-DLO in samenwerking met de
PBN is verricht, om een alternatieve uitvloeier te vinden die wel goed biologisch afbreekbaar is. In
dit onderzoek werden de volgende eigenschappen van deze uitvloeiers bestudeerd:

1.Biologische afbreckbaarheid: bij lozing mogen geen milieubezwaren ontstaan.

2.Effect op de waterhuishouding: de wateropname van bloemen na droogliggen moet sterk
worden verbeterd.

3.Phytotoxiciteit: gebruik mag niet leiden tot schade aan het product (de
snijbloemen).

4.Toxiciteit voor mens en milieu: een alternatieve uitvloeier mag niet toxisch zijn voor de

gebruiker of consument en evenmin na lozing voor aqua-
tische organismen.

Het in dit rapport beschreven onderzoek richt zich op de relatie tussen structuur en functie
van uitvloeiers.

Voor dit doel zijn 9 verbindingen met kleine structuurvariaties uit een belangrijke groep
uitvloeiers nader onderzocht, met daarnaast nog enkele vertegenwoordigers uit verwante groepen.
Voor dit onderzoek zijn chemisch zuivere verbindingen nodig, hierdoor zal directe toepassing van
deze uitvloeiers in de praktijk meestal niet haalbaar zijn door hun relatief hoge prijs. De preparaten
die wel direct als voorbehandelingsmiddel kunnen worden toegepast (en ook door de producenten
op de markt zijn of worden gebracht) blijken vaak mengsels met kleine variaties in de structuur.
Daardoor zijn deze preparaten niet geschikt voor onderzoek naar de relatie tussen structuur en
functie. Om tegemoet te komen aan de vraag naar een snel inzetbare vervanger voor Agral zijn in
het voorgaande rapport (1) drie preparaten uit de praktijk getoetst. Dit rapport vermeldt tevens
resultaten van Atlas, een vierde vertegenwoordiger van dergelijke handelspreparaten.



1.2 Uitvloeiers, structuur en indeling

Uitvioeiers, ook wel ‘detergentia of oppervlakteaktieve verbindingen genoemd, vertegen-
woordigen een zeer grote en heterogene groep verbindingen. Hun algemene kenmerk is dat ze
bestaan uit een polair en hydrofiel deel en uit een apolair en hydrofoob deel. Uitvloeiers worden
meestal onderverdeeld op grond van de ladingstoestand van hun polaire gedeelte in vier hoofdgroe-
pen (4):

-cationisch: positief geladen verbindingen

-anionisch: negatief geladen verbindingen

-zwitterionisch: de verbinding bevat positieve en negatieve ladingen
-niet ionisch: ongeladen verbindingen

In dit onderzoek zijn alleen uitvloeiers uit de niet ionische groep betrokken. Voor de
meeste verbindingen uit de andere drie groepen geldt dat ze metaalionen, halogenen, fosfaat,
sulfaat of stikstof bevatten, wat mogelijke milieubezwaren geeft bij lozing (4). De verbindingen uit
de niet ionische groep leveren bij volledige afbraak over het algemeen alleen CO, en H,0 op. Het
feit dat de goed werkzame uitvioeier Agral een niet ionische verbinding is, is een reden om deze
groep uitvloeiers verder te onderzocken. Bekend is overigens dat geladen verbindingen problemen
kunnen geven in formuleringen door complexvorming met andere bestanddelen uit deze formule-
ringen.

Binnen de groep van niet ionische uitvloeiers is geselecteerd door uitsluiting van verbindin-
gen die vertakte ketens of aromatische ringstructuren bevatten, omdat bekend is dat beide
structuurkenmerken de biologische afbreckbaarheid van dergelijke verbindingen verkleinen (4). Van
de zo resterende uitvloeiers kan verwacht worden dat ze goed en volledig biologisch afbreekbaar
zijn. Van deze verbindingen vormen de alkylethoxylaten (AE), ook de naam alkylpolyglycolethers
of alkylpolyoxyethyleenethers wordt gebruikt, een belangrijke groep. Dit zijn lange lineaire
verbindingen met als polair gedeelte een aantal aan elkaar gekoppelde ethyleenoxide eenheden en
als apolair gedeelte een rechte koolwaterstofketen (zie Fig 1.1). De verschillende uitvloeiers uit
deze groep verschillen van elkaar in de lengte van hun polaire en/of apolaire gedeeiten. In feite is
de structuur van Agral sterk verwant aan deze alkylethoxylaten met als verschil dat Agral tussen de
ethyleenoxide eenheden en de koolwaterstofketen een benzeenring bevat (Fig 1.1). Vanwege deze
overeenkomst in structuur met Agral en vanwege het feit dat veel uitvioeiers uit deze groep in
chemisch zuivere vorm verkrijgbaar zijn, is het belangrijkste deel van het structuur-functie
onderzoek met deze uitvloeiers uitgevoerd. In dit onderzoek zijn alkylethoxylaten getest met
combinaties van 3 verschillende apolaire ketenlengtes (resp. 10, 14 en 18 C-atomen) en 3
verschillende polaire ketenlengtes (resp. 2, 5 en 8 ethyleenoxide-eenheden), wat 9 verschillende
verbindingen oplevert die in Tabel 1.1 staan weergegeven.

Figuur 1.1: Vergelijking tussen de structuur van Agral (a) en een alkylethoxylaat (b).



Tabel 1.1: De in het onderzoek gebruikte alkylethoxylaten. De afkortingen die verder in dit verslag
gebruikt zijn staan tussen haakjes vermeld.

Aantal ethyleen- Aantal C-atomen in de alkylstaart
oxide eenheden
10 14 18
2 diethyleenoxidede- diethyleenoxidetetra- diethyleenoxideoct-
cylether (0,C,o) decylether (0,C,,) adecylether (0,C,p)
5 pentacthyleenoxide- | pentacthyleenoxidete- | pentaethyleenoxideoct-

decylether (O,C,;)) | tradecylether (O,C,) adecylether (O,C,y)

8 octaethyleenoxide- octacthyleenoxidete- | octaethyleenoxideoct-
decylether (O,C,p tradecylether (0,C,) adecylether (0,C,,)

Een tweede groep uitvloeiers die geselecteerd werd zijn de poloxameren, geproduceerd
onder de merknaam Pluronic (Pluronic F68, L61, L64 e.a. van Exocorpol). Ook dit zijn rechte
ketens met twee polaire uiteinden die weer uit aan elkaar gekoppelde eenheden ethyleenoxide

bestaan en een (relatief) apolair deel tussen deze uiteinden van aan elkaar gekoppelde butanol
eenheden. .

De derde geselecteerde groep van uitvloeiers is gebaseerd op sorbitol, een pentosering, met
drie zijketens waarvan er een veresterd is met een apolaire vetzuurstaart, in de groep die onder de
merknaam Tween (Tween 20, 40, 80 e.a. van Atlas Chem. Inc. USA.) worden geproduceerd. In
een groep geproduceerd onder de merknaam Span (Span 20, 40, 60 e.a. van Atlas Chem. Inc.,
USA) is slechts één zijketen veresterd met een apolaire vetzuurstaart. Ook van deze twee groepen
zijn enkele uitvloeiers onderzocht.

De eerste screening van mogelijke altemmatieven voor Agral is dus voomamelijk gebaseerd
op de eerste en belangrijkste voorwaarde waaraan een verbinding moet voldoen; een goede
biologische afbreckbaarheid en geen milieubelasting door de afbraakproducten.

1.3 Uitvloeiers, structuur en werking

Mogelijke alternatieven voor Agral moeten de wateropname van snijbloemen na een
droogligperiode verbeteren. Een uitvloeier in oplossing zich zal concentreren aan grensvlakken van
polaire en apolaire milieus. In waterig milieu betekent dit dat de verbmdmg zich vooral bevindt
aan het grensvlak water-lucht.

Uitvloeiers zijn hierdoor oppervlakteaktieve verbindingen: ze verlagen de oppervlaktespan-
ning van water. Dit effect van uitvloeiers lijkt de verklaring voor de verbetering van de wateropna-
me van snijbloemen die hebben drooggelegen. Het probleem dat ten grondslag ligt aan de
verminderde wateropname na droogliggen is onderbreking van de waterkolom in de houtvaten door
de lucht die tijdens de droogligperiode in de houtvaten getrokken wordt (2,5). Het feit dat opname
van lucht in de houtvaten niet altijd onmiddelijk de wateropname remt maar dit vaak pas na een
langere periode van droogtestress doet (6,7), zou kunnen wijzen op het belang van water dat in of
aan de wanden van de houtvaten achterblijft nadat er lucht in de houtvaten getrokken is. Als na
een langere droogligperiode dit water ook verdwenen is wordt herstel van de waterkolom veel



moeilijker waardoor de wateropname sterk geremd wordt. Het effect van een uitvloeier op de
oppervliaktespanning maakt de vorming van een dunne waterfilm vanuit een druppel water met
daarin opgeloste uitvioeier over een groot oppervlak mogelijk. Het precieze mechanisme van de
verbetering van de wateropnamie door uitvloeiers is nog onbekend en is onderwerp van studie op
het ATO. Een mogelijke verklaring voor het positieve effect van uitvloeiers op de wateropname
van een snijbloem na droogliggen kan de vorming van een dunne waterfilm rondom de lucht zijn.
Een dergelijke waterfilm kan de wateropname versnellen doordat er via de waterfilm water langs
de luchtbellen kan worden opgenomen en doordat een waterfilm rondom de luchtbellen het
oplossen van deze lucht in water kan versnellen. Beide effecten zouden belangrijk kunnen zijn voor
een snel herstel van de wateropname (6).

. Tijdens het in dit rapport beschreven onderzoek bleek er nog een andere positieve werking
van uitvloeiers op de waterhuishouding van de onderzochte snijbloemen mogelijk. Een aantal
uitvloeiers bleek de verdamping van water tijdens de droogligperiode te verminderen, wat een
aanzienlijk effect op de totale waterhuishouding kan hebben.

De oppervlaktespanning van water neemt min of meer evenredig af met de logaritme van
de concentratie uitvloeier, tot een bepaald punt. Boven deze concentratie uitvloeier neemt de opper-
vlaktespanning niet meer verder af en treedt vorming van micellen op. Dit zijn microscopisch
kleine bolvormige structuren van uitvloeiermoleculen waarbij het apolaire deel naar binnen wijst en
het polaire decl naar buiten. De concentratic waarbij deze structuren ontstaan wordt de critisch
micellaire concentratie (CMC) genoemd. De CMC geeft de hoeveelheid uitvioeier aan waarmee de
maximale daling van de oppervlaktespanning bereikt wordt en is zodoende een maat voor de
effectiviteit waarmee een uitvloeier de oppervlaktespanning verlaagt (8). De CMC is een belangrij-
ke parameter van een uitvioeier. Het is bijvoorbeeld ook de concentratiegrens waarboven een
uitvloeier zijn werking krijgt in het oplosbaar maken van vuil en vetdeeltjes en van ceilmembranen.

De CMC blijkt vooramelijk bepaald te worden door het apolaire deel van de uitvloeier,
hoe langer het apolaire deel hoe lager de CMC en dus hoe lager de concentratie uitvioeier die
nodig is om de opperviaktespanning te verlagen (8). Dit is weergegeven in Tabel 1.2. De polaire
ketenlengte heeft een omgekeerd effect, verlenging van de keten geeft een verhoging van de CMC,
maar dit effect is veel zwakker (Tabel 1.2). Zo neemt bij elke verlenging van de apolaire keten met
een C-atoom de CMC van uitvloeiers uit de groep van de alkylphenolethoxylaten, waartoe Agral
behoort, met ongeveer een factor 2 af, terwijl een verlenging van de polaire keten met 12
ethyleenoxide eenheden nodig is om de CMC te verdubbelen (9). Ook voor de alkylethoxylaten
gelden deze verbanden tussen ketenlengte en CMC. Het blijkt dat het ontbreken van de apolaire
benzeenring (zoals in Agral) ongeveer het zelfde effect heeft op de CMC als het verkorten van de
apolaire ketenlengte met 2 C-atomen. Overigens wordt de CMC sterk beinvloed door factoren als
temperatuur, pH en ionsterkte van de oplossing (8,10).

De CMC is wel een maat voor de effectiviteit waarmee een uitvloeier de oppervlaktespan-
ning verlaagt, dus de hoeveelheid uitvloeier die nodig is voor een maximaal effect, maar de CMC
zegt niet hoe ver de oppervlaktespanning maximaal kan dalen. De maximale daling van de
oppervlaktespanning lijkt (in geval van de alkylphenolethoxylaten) vooral beinvioed te worden
door de polaire ketenlengte: hoe groter het aantal ethyleenoxide-eenheden hoe kleiner de maximale
daling. Het eindniveau wordt slechts in geringe mate bepaald door de apolaire ketenlengte (9,11).



Tabel 1.2: De critisch micelaire concentratie (CMC), in g.L”, en de hydrofiliteit-lipofiliteit balans
(HLB) van de onderzochte uitvloeiers.

UITVLOEIER CMC HLB

De alkylethoxylaten

0,Cyo 0.14 7.2
0,Cyo 0.31 11.6
04Cyo 0.51 13.8
0,Ce 0.0016 5.8
0,C., 0.0045 10.1
0Cp, 0.0071 12.4
0,Cyq 0.000049 4.9
0,Cyq 0.00011 9.0
0,Cyq 0.00057 11.3
Atlas G2130 0.025 9.7
Verbinding A 0.02 13.8

Overige uitvloeiers

Agral 0.05 13.1
Triton X-100 0.19 135
Tween 20 0.072 16.7
Tween 80 0.013 15.0
Pluronic F68 0.33 29
Pluronic L61 0.12 23
Pluronic L64 0.17 25
Span20 - 104
Span 80 - 7.5
Span 85 - 2

De CMC en de minimale oppervlaktespanning zijn echter niet de enige parameters die van
belang zijn voor de werking van uitvloeiers op de waterhuishouding van snijbloemen. Een andere
belangrijke parameter is de hydrofiliteit-lipofiliteit balans (HLB), de massaverhouding tussen het
hydrofiele (polaire) en het lipofiele (apolaire) deel (12). De HLB bepaalt of een uitvloeier vooral
lipofiel (HLB van 3-8) of vooral hydrofiel (HLB >10) is. Dit kan een rol spelen bij interacties
tussen uitvloeiers en de wanden van de houtvaten die bestaan uit zowel lipofiele als hydrofiele
structuren. Ook de oplosbaarheid van een uitvloeier wordt sterk bepaald door de HLB. Zo zijn



uitvloeiers met een hoge lipofiliteit (lage HLB) slecht wateroplosbaar. De HLB van de onderzochte
uitvloeiers bestrijkt een groot deel van de HLB schaal (zie Tabel 1.2).

Door in het structuur-functie onderzoek aan de alkylethoxylaten zowel de polaire als de
apolaire ketenlengte te variéren, kan het effect van de uitvloeiers op de wateropname vergeleken
worden met de CMC en de HLB.

De opzet van dit onderzoek was om vanuit deze parameters een relatie tussen structuur van
de uitvloeier en werking in het verbeteren van de wateropname te kunnen leggen.

1.4 Phytotoxiciteit van uitvloeiers

Onderzoek naar de phytotoxiciteit van uitvloeiers komt vooral voort uit het gebruik van
uvitvloeiers als dispergeermiddelen in formuleringen van agrochemicalién. Uitvloeiers worden
toegevoegd om de verspreiding van de agrochemicalién over het plantoppervlak te verbeteren. Het
onderzoek richtte zich daarom meestal op phytotoxiciteit voor het blad, bij exteme toediening
(11,13-16). Uit dit onderzoek, weer voomamelijk uitgevoerd met de alkylphenolethoxylaten (de
groep waartoe Agral behoort), kwam in een aantal gevallen naar voren dat de phytotoxiciteit hoger
was naarmate een uitvloeier minder ethyleenoxide-eenheden bevatte (13,16). Deze relatie werd
echter niet altijd gevonden (11). Wel werd in alle onderzochte gevallen een relatie gevonden tussen
de phytotoxiciteit van een uitvloeier en de door een uitvloeier geinduceerde ethyleenproductie van
de plant (13,14,15,16). Hoe hoger de ethyleenproductic door een uitvloeier, hoe hoger zijn
phytotoxiciteit. Waarschijnlijk is het geproduceerde ethyleen niet de 66rzaak van de schadever-

schijnselen, maar een gevolg van de stress en de schade die door de uitvioeiers wordt teweegge-
bracht.

In het hierboven beschreven onderzoek is de interactie van een uitvioeier met de cuticula
en de waslaag van het bladoppervlak waarschijnlijk bepalend voor de phytotoxiciteit (13,15-17)
Voor de toepassing van uitvloeiers in de voorbehandeling van bloemen wordt het middel via de
houtvaten opgenomen. Hierover zijn geen onderzoeksgegevens bekend. Slechts een onderzoek naar
de effecten van uitvloeiers op plantwortels geeft mogelijk wat informatie over phytotoxiciteit van
uitvloeiers in de voorbehandeling van snijbloemen (18). Schade leek vooral gerelateerd aan lekkage
van celbestanddelen uit de wortels door membraanbeschadigingen, maar was niet gerelateerd aan
de verlaging van de oppervlaktespanning (18).

Door dit gebrek aan relevante gegevens over de phytotoxiciteit van uitvloeiers in de

voorbehandeling van snijbloemen was het van groot belang de phytotoxiciteit van de uitvloeiers in
dit onderzoek goed te registreren.

Door vergelijking met de fysisch-chemische parameters wordt ook hier geprobeerd een relatie
te leggen tussen structuur en phytotoxiciteit van een uitvloeier.

1.5 Toxiciteit van uitvloeiers voor mens en milieu

Een literatuuronderzoek naar de toxiciteit van uitvloeiers voor de mens en aquatische
organismen zal samen met een literatuuronderzoek naar de toxicologie en de milieu-effecten van



anti-ethyleenmiddelen in een separaat rapport worden weergegeven. De conclusies van dit rapport
zullen wel in de discussic van de resultaten van dit rapport worden opgenomen zodat deze
gegevens in de uiteindelijke keuze van een alternatief voor Agral kunnen worden meegewogen.



2 MATERIAAL EN METHODEN

2.1 Chemicalién

De in het onderzoek gebruikte uitvloeiers zijn: Agral LN (ICI Holland), Atlas G2130 (ICI
Belgie), verbinding A (zie voorgaande rapportage van dit project (1)) Pluronic F68, Pluronic L61
en Pluronic L64 (Fluka Chemie, Belgie), Span 20, Span 80 en Span 85 (Fluka Chemie, Belgie),
Tween 20 en Tween 80 (resp. Merck Nederland en DIFCO Engeland) en de alkylethoxylaten
diethyleenglycolmonodecylether, diethyleenglycolmonotetradecylether, diethyleenglycolmonooct-
adecylether, pentacthyleenglycolmonodecylether, pentaethyleenglycolmonotetradecylether,
pentacthyleenglycolmonooctadecylether, octacthyleenglycolmonodecylether, octaethyleenglycolmo-
notetradecylether en octacthyleenglycolmonooctadecylether (Fluka Chemie, Belgie). Alle oplossin-
gen zijn met gedemineraliseerd water gemaakt. Wateropname en gegevens over de uitbloei op de
vaas werden bepaald door de bloemen te plaatsen in gedemineraliseerd water (afgekort demi).

2.2 Plant materiaal

De bloemsoorten waarop de uitvloeiers zijn getest zijn :
-Roos cv. Sonia
-Bouvardia cv. Artemis Jowhite
-Astilbe cv. Cattleya

De bloemen werden verkregen van commerciéle kwekers. Rozen werden van twee kwekers
betrokken, in de twee testperiodes (winter en lente-zomer). De bouvardias waren in 5§ van de 6
proeven van dezelfde kweker. De kwaliteit van de bouvardias was goed en redelijk constant. Met
astilbes werden 2 proeven gestart, maar de kwaliteit van de bloemen was te slecht. Bij de rozen
was de kwaliteit in de eerste periode (lente-zomer) zeer matig tot erg goed. Bij de goede kwaliteit
rozen moest de droogligperiode uit het proefschema (zie Tabel 2.2) worden verlengd om nog een
duidelijk verschil tussen behandelde en onbehandelde rozen te kunnen vinden.

De bloemen werden ’s morgens geoogst, onmiddelijk op schoon leidingwater gezet en op
water vervoerd naar het laboratorium. De periode tussen oogst en start van de voorbehandeling
vari€erde van 3 tot 5 uur. In het totaal zijn er 8 proeven met rozen, 6 proeven met bouvardias en 2
proeven met astilbe uitgevoerd.

2.3 Toetsing uitvloeiers op snijbloemen

Een aantal uitvioeiers werd in een aantal concentraties met elkaar vergeleken. De controle
behandelingen waren water en de optimale concentratic Agral (1 g.L"' voor rozen en astilbe’s, en 2
g.L" voor bouvardia’s). Er werden geen andere middelen in de voorbehandeling gebruikt en voor
de uitbloei van de bloemen na het droogliggen werd op gedemineraliseerd water (demi) uvitgevoerd.
Per (voor)-behandeling werden 10 bloemen getest. De bloemen werden aselect over de behandelin-
gen verdeeld. De proeven werden uitgevoerd in een uitbloeiruimte bij 20 °C, een relatieve
vochtigheid van 60% en 12 uur licht (15 pmol.m?.s™).

In de proeven werden de effecten van de voorbehandelingen op de waterhuishouding



gemeten (Tabel 2.2) en door visuele observatiec werd gecontroleerd of de uitvloeiers zichtbare
neveneffecten op de snijbloemen hadden. Tevens werden de waamemingen gedaan om een indruk
te krijgen van het effect van de uitvloeiers op de kwaliteit en de houdbaarheid van de snijbloemen
en om deze effecten te kunnen relateren aan het effect op de waterhuishouding.

Zodra de bloemen in het instituut aankwamen, werden ze op dezelfde lengte recht
afgeknipt volgens het schema in Tabel 2.1, en werd de voorbehandeling begonnen.

Tabel 2.1: Lengte (in cm) waarop de bloemen worden afgeknipt voor de start van de voorbehande-
ling (dag 1) en voor de start van de droogligperiode (dag 2).

steellengte dag 1 dag 2
Roos 55 40
Bouvardia 80 60
Astilbe 70 55

De voorbehandeling met de uitvloeier-oplossingen werd uitgevoerd in flesjes met nauwe
hals, een bloem per flesje, met ongeveer 70 mL vloeistof. Ongeveer 5 cm van de stengel stond in
de vioeistof. De bloemen werden 24 uur voorbehandeld waamna een stuk van de stelen werd
afgeknipt (Tabel 2.1), dit zowel om problemen met aanhangende uitvloeier te voorkomen als om
eventueele bacterién in de stelen zoveel mogelijk te verwijderen.

Vervolgens werden de bloemen drooggelegd op tafels, waarbij de bloemen elkaar zo min
mogelijk raakten. Na 24 uur (of in het geval van 3 rozenproeven na 30 uur) droogliggen, werden
de bloemen elk apart in een pot met demi-water gezet, waarbij de potten zover van elkaar stonden
dat de bloemen elkaar zo min mogelijk raakten.

Aan de randen van de proefopstelling werden extra bloemen neergezet om een snellere
verdamping daar te voorkomen. Deze extra randbloemen werden niet drooggelegd en dus niet
gebruikt voor het waterhuishoudingdeel van de proeven, maar ze konden wel gebruikt worden om
bloemen die wel en niet drooggelegen hadden met elkaar te vergelijken.

De bloemen werden voor het droogliggen, na het droogliggen en na de eerste dag op water
gewogen. De potten met water werden voor en na de eerste dag op water gewogen zoals Tabel 2.2
weergeeft.

Tabel 2.2: Tijdschema van de proefopzet voor het toetsen van de uitvloeiers.

dag 1 dag 2 dag 3 dag 4 dag § etc.
voorbe- droogliggen op water op water op water op
handeling water
afknippen  pot en bloem pot en waamemen  waame-
en bloem wegen bloem men
wegen wegen

9



Met behulp van deze gegevens werden de volgende parameters van de waterhuishouding berekend:
a. Verdamping (=gewichtsverlies) tijdens de droogligperiode.
b. Verdamping tijdens de eerste dag op water.
c. Wateropname tijdens de eerste dag op water.
d. Gewichtstoename tijdens de eerste dag op water.
e. Totale gewichtstoe- of af-name tijdens de droogligperiode en de eerste dag op water.

Hoe deze parameters berckend werden is weergegeven in Tabel 2.3. Alle parameters
werden uitgedrukt als percentage van het gewicht van de bloemen voor en na droogliggen. Er werd
gecorrigeerd voor verdamping van water uit de potten door het gewicht van een aantal potten met
water maar zonder bloemen te volgen. Aan de totale gewichtstoe- of af-name (e) en de wateropna-
me tijdens de eerste dag op water (c) is het effect van een uitvloeier op de wateropname het beste
te meten. Maar zoals tijdens de bespreking van de resultaten duidelijk zal worden gemaakt kan de
verdamping tijdens de droogligperiode (a) ook een rol spelen.

Tabel 2.3: De gebruikte berekeningen voor de parameters van de waterhuishouding in procenten
van het gewicht van de bloem (correctie is voor verdamping uit de potten).

a. verdamping tij- gewicht bloem dag 2 - gewicht bloem dag 1 . o
dens droogliggen gewicht bloem dag 1
(dag 2)

b. verdamping tij-
dens de eerste dag | wateropname dag 3 - gewichtstoename bloem op dag 3 (=c - d)
op water (dag 3)

c. wateropname tij- | gewicht water dag 3 - gewicht water dag 2 + correctie « ;o0
dens de eerste dag gewicht bloem dag 2
op water (dag 3)

d. gewichtstoename
van de bloem tij- gewicht bloem dag 3 - gewicht bloem dag 2. 4,
dens de eerste dag gewicht bloem dag 2

op water (dag 3)

e. gewichtstoename
van de bloem tij- gewicht bloem dag 3 - gewicht bloem dag 1. 4
dens droogliggen gewicht bloem dag 1

en de eerste dag op
water (dag 2 en 3J)

De gegevens van de waterhuishouding werden per experiment met Genstat-V verwerkt,
waarbij van alle parameters een ANOVA tabel werd gemaakt (19). Uit de "standard error of
deviation" (s.e.d.) werden met behulp van een t, factor van 5% (uit de Student tabel) de "least
significant difference” (1.s.d.) voor elke parameter berekend. Als twee behandelingen meer dan de
Ls.d. van elkaar verschillen voor een parameter, dan is dat verschil significant (met een betrouw-
baarheid van 95%).
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Voor de onderlinge vergelijking van de gegevens uit de verschillende proeven met de
uitvloeiers uit de groep van de alkylethoxylaten werd een blokschema ontworpen. Dit schema was
bedoeld om de effecten van de 3 factoren die gevariéerd worden (de apolaire ketenlengte, de
polaire ketealengte en de concentratie van de uitvloeier) van elkaar te kunnen scheiden. Deze opzet
bleek niet haalbaar omdat de concentratic-reeks niet voor alle 9 uitvloeiers hetzelfde kon zijn.

Om de resultaten van de verschillende experimenten toch met elkaar te kunnen vergelijken
werden ze uitgedrukt als percentage van de Agral behandeling, die in elk experiment werd
meegenomen. Deze vergelijking van resultaten uit verschillende experimenten kan echter niet
statistisch geanalyseerd worden, dit kan alleen per experiment. De resultaten per experiment met de
ANOVA analyse zijn als bijlagen achter in dit rapport opgenomen.

Tijdens de uitbloeiperiode zijn de volgende waamemingen gedaan (in de eerste week
dagelijks, in de resterende periode om de paar dagen):
*RoO0S; -openingsstadium
-stevigheid van de bloem (incl. "bent neck™)
-stevigheid van het blad
-schade ( o.a. vergeling, necrose en steelverkleuring)
*Bouvardia, -% open en % verwelkte bloemen
-stevigheid van het blad
-schade
*Astilbe; -kleur bloempluim
-stevigheid bloempliuim
-stevigheid blad
-schade
De visuele waamemingen zijn niet statistisch verwerkt, maar worden in samenhang met de
gegevens over de waterhuishouding gebruikt.

2.4 Bepaling van de afbreekbaarheid

De chemische afbreckbaarheid van de uitvloeiers werd bepaald door meting van het
chemisch zuurstofgebruik (COD, chemical oxygen demand). Hiervoor werden de verbindingen
geoxideerd met kaliumdichromaat, waama door middel van titratie de hoeveelheid verbruikt
kaliumdichromaat werd bepaald (20).

De biochemische of biologische afbreekbaarheid werd bepaald door meting van het
biochemisch zuurstofgebruik (BOD, biochemical oxygen demand). Hiervoor werden de verbindin-
gen opgelost in een met zuurstof verzadigde oplossing met buffer en voedingszouten, waama de
oplossing be&nt werd met actief slib (van een waterzuiveringsinstallatic). De geheel gevulde en
afgesloten fles werd 5 dagen bij 20 °C geincubeerd, waama het zuurstofgehalte werd gemeten. Dit
leverde na correctie voor het zuurstofverbruik in een blankomonster de BOD van de verbinding op
1.

Het theoretisch zuurstofverbruik (TOD, theoretical oxygen demand) werd berekend door uit
te gaan van een volledige oxidatie van de verbinding tot CO, en H,0.
De belangrijkste maat voor de biologische afbreekbaarheid van de verbindingen is de verhouding
BOD/TOD (4,22). Deze verhouding geeft aan in hoeverre de verbinding wordt afgebroken onder
de condities van de BOD bepaling.
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2.5 Bepaling van de CMC en HLB

Een aantal van de CMC (critical micelle concentration) en HLB (hydrophylic-lipophylic
balance) waarden werden uit de literatuur verkregen (10,12,23,24). HLB waarden zijn theoretisch
en kunnen worden berekend als de structuur van de verbinding bekend is (12). De ontbrekende
CMC waarden werden bepaald door extrapolatic van de CMC waarden van de uitvloeiers uit
dezelfde homologe reeks (uitvloeiers met dezelfde structuur maar met andere polaire of apolaire
ketenlengtes) volgens de empirische relaties uit ref. 12.
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3 RESULTATEN

3.1 Uitvloeiertoetsen met de Roos cv. Sonia

In totaal zijn er 13 uitvloeiers getoetst in 8 experimenten. Het effect van Agral op de
wateropname na droogliggen verschilde sterk van het ene tot het andere experiment (zie bijlage).
Dit betekent dat uitvloeiers die een bétere wateropname geven dan Agral uit één experiment, toch
een ligere wateropname kunnen geven dan uitvioeiers die een slechtere wateropname geven dan
Agral uit een ander experiment, alleen omdat het effect van Agral op de wateropname verschilt.

De oorzaak voor deze verschillen in het effect van Agral worden veroorzaakt door de
verschillen in kwaliteit van de rozen in de verschillende experimenten. Als de kwaliteit van de
rozen goed is geven ook de niet met uitvloeier behandelde bloemen een goede wateropname en is
het effect van Agral dus klein. Daarom werd er in het geval van rozen die een goede kwaliteit
leken te hebben 30 uur drooggelegd in plaats van 24 uur zodat de bloemen een grotere droogtes-
tress ondervonden en het effect van Agral groter zou zijn. Ook dit bleek soms niet voldoende voor
een significant effect op de wateropname van Agral (zie exp. 4 en 5 in de bijlage).

Omdat niet meer dan 4 4 5 uitvloeiers in enkele concentraties tegelijk getoetst konden
worden is het, ondanks de variérende werking van Agral, toch wenselijk dat de verschillende
experimenten met elkaar vergeleken kunnen worden. Dit bleek het best te bereiken door de
resultaten van een experiment uit te drukken als percentage van de Agral behandeling van dat
experiment. Deze percentages kunnen wel onderling vergeleken worden en hierdoor konden de
effecten van de uitvloeiers op de wateropname onderling vergeleken worden en in verband
gebracht worden met hun structuur. Dit is gedaan door het effect op de waterhuishouding uit te
Zetten tegen de concentratie uitvloeier.

Van de parameters voor de waterhuishouding is gekozen de gewichtstoename vanaf het
droogliggen tot en met de eerste dag op water (dag 2 en 3). Dit geeft het eindresultaat van alle
effecten van een uitvloeier op de verdamping tijdens droogliggen en op de wateropname en de
verdamping tijdens de eerste dag op water. Daamaast wordt de verdamping tijdens het drooglig-
gen op dag 2 weergegeven omdat door uitvloeiers veroorzaakte schade hiermee lijkt samen te
hangen.

Van de alkylethoxylaten zijn er 9 getest (zie Tabel 1.1), waarvan de totale effecten op de
waterhuishouding, de gewichtstoename op dag 2 en 3, weergegeven staan in Figuren 3.1, 3.3 en
3.5. Bij de groep van de alkylethoxylaten horen ook de preparaten Atlas en verbinding A, twee
handelspreparaten.
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Figuur 3.1 geeft het effect van de alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 10 weer. Er
was een sterk positief effect op de waterhuishouding gelijk aan dat van Agral. O,C,, had een
duidelijk kleiner positief effect op de waterhuishouding dan O,C,, en O,C,,. O,C,, had een
optimale concentratie rond 0.03- 0.1 gL' en 0,C,, en O,C,, bij 0.03 g.L"".

De effecten van deze wuitvloeiers op bloem en blad komen hier goed mee overeen. Bij de
optimale concentraties van O,C,, en O,C,, waren bloemopening en stevigheid van het blad even
goed als bij de Agral behandeling, terwijl O,C,, in de optimale concentratic nog slap blad gaf, de
bloemopening vertraagde en soms resulteerde in bent neck.

In Figuur 3.2 is het effect van de drie uitvloeiers op de verdamping tijdens het droogliggen
weergegeven. Alleen de hoogste concentratie O,C,, en O4C,, remden de verdamping significant. De
invloed van deze remming van de verdamping op het eindresultaat (Fig. 3.1) was gering.

Bij de hoogste concentraties van deze drie uitvloeiers werden lichte schadeverschijnselen
gevonden. Dit vari€erde van verkleuring van het steelstuk dat in de uitvloeier had gestaan in het
geval van O,C,, tot wat lichte bladvergeling bij O,C,, en O,C,,.

FIG 3.3: effect van alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 14 FIG 3.4: effect van alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 14
op de totale gewichtstoename van rozen op de verdamping van rozen tijdens droogliggen
— 120 T—i—
_1204—e— 0,Cyy £
i -
< T OgCyy s 1101e
%100 A OgCyg e * =
I * Agra Do z
se 80 4 ® Demi i 100 *
I ,I’ <
S 60 ; ® g0 4
< 8 & %0
zZ . O}
[} For Z
8 40 4+ A o 80 -
H ,’ §
[#5] ; '
i < —o
T 204, i S 4 4 O2C1a
(_) ';' 'r lil.:_l --G-- 05014
2 80 > A OgChg
0] / P 60 4 ® Demi
i ) 1 L
=20 . A ] * Agral T
_!_{l T T T B T o} — T T T T T
0 00001 0001 001 01 1 14 0 00001 0001 001 01 1

CONCENTRATIE (gL™") CONCENTRATIE (gL™



Figuur 3.3 geeft het effect van de alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 14 weer. Het
effect bij lage concentraties is duidelijk kleiner dan het effect van de uitvloeiers met apolaire
ketenlengte 10. De behandeling met O,C,, had bij geen enkele concentratie een positief effect op
de waterhuishouding. De optimale concentraties van O,C,, en O,C,, lijken nog niet bereikt bij
0.1g.L", maar veel hogere concentraties bleken niet haalbaar door de slechte oplosbaarheid. Wel
was het effect van deze concentratie van beide uitvloeiers al even goed als het effect van Agral.

Het effect op het blad en de bloemopening liep parallel met het effect op de waterhuis-
houding. Stevigheid van het blad en de bloemopening waren vergelijkbaar met Agral voor de
hoogste concentraties O,C,, en O,C,,, terwijl de overige behandelingen slap blad en achterblijvende
bloemopening gaven, vergelijkbaar met het effect van demi.

De drie uitvloeiers hadden nauwelijks effect op de verdamping zoals blijkt uit Figuur 34.
De uitvloeiers veroorzaakten ook in de maximale gebruikte concentraties nauwelijks zichtbare
schade. Er was wat hele lichte bladvergeling te zien, maar die werd ook bij de demi en Agral
behandelingen aangetroffen.

FIG 3.5 effect van alkylethoxylaten met apolaire keteniengte 18 FIG 3.6: effect van alkylethoxylaten met apolaire keteniengte 18
op de totale gewichtstoename van rozen op de verdamping van rozen tijdems droogliggen
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De alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 18 hadden weinig effect op de waterhuishou-
ding zoals blijkt uit Figuur 3.5. Wel ligt de optimale concentratie, voor zover daarvan gesproken
kan worden, erg laag: rond 0.0002 g.L".

Het effect op de waterhuishouding kwam overeen met de effecten op blad en bloem.
Alleen bij de optimale concentratie O,C,; en O,C,; was er wat verbetering van de bladstevigheid
en de bloemontwikkeling, maar het effect was veel minder dan dat van Agral. Figuur 3.6 geeft aan
dat er nauwelijks enig effect was van de drie uitvloeiers op de verdamping tijdens het droogliggen.
Ook was er geen sprake van enige zichtbare schade veroorzaakt door deze uitvloeiers.

Uit een vergelijking van de effecten van deze 9 alkylethoxylaten op de waterhuishou-
ding bij rozen met hun structuur blijkt dat de apolaire ketenlengte bepalend is voor de
verbetering in de wateropname die kan worden bereikt. Hoe langer de apolaire keten hoe
kleiner het maximale effect op de waterhuishouding. Maar ook de polaire ketenlengte is
belangrijk. Het effect van uitvloeiers met de kortste polaire ketenlengte (2 ethyleenoxides) is
erg klein.

Van de alkylethoxylaten waarvan het effect op de waterhuishouding even goed is als het
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FIG 3.7: effect van Al en verbinding A op de totale

effect van Agral is O,C,, het meest effectief, er is slechts 0,01 g.L" nodig voor een maximaal
effect tegen 0.03 g.L" voor O,C,, en O,C,,, en 0.1 gL voor O,C,,.

Het verband tussen CMC (zie Tabel 1.1) en de optimale concentratie uitvloeier zoals dat
theoretisch vzrwacht kan worden lijkt niet uit deze resultaten naar voren te komen. De uitvloeiers
met de langste apolaire keten en de laagste CMC hebben een lage optimale concentratie, maar de
uvitvloeiers met een middellange apolaire keten hebben een hogere optimale concentratie dan de
uitvloeiers met een korte apolaire keten terwijl op grond van de CMC het omgekeerde verwacht
werd. Ook een verband met de HLB lijkt er niet te zijn. De alkylethoxylaten veroorzaken
nauwelijks enige schade, wat kan samenhangen met hun geringe effect op de verdamping tijden het
droogliggen.

FIG 3.8: effect van Atlas en verbinding A op de verdamping van
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De laatste twee alkylethoxylaten zijn Atlas en verbinding A, de twee preparaten uit de
praktijk. Uit Figuur 3.7 blijkt dat Atlas een verbetering van de wateropname geeft die vergelijkbaar
is met Agral in een vrij breed concentratiegebied van 0.005 g.L-! tot 0.5 g.L". Bij verbinding A
loopt dit optimum van <0.01 gL’ tot 0.5 g.L"'. Het brede optimum van beide uitvioeiers kan
samenhangen met het feit dat beide preparaten mengsels van uitvloeiers zijn.

Voor beide geldt dat de laagste gebruikte concentraties nog optimaal zijn in het verbeteren
van de wateropname. Dit wijst er op dat nog lagere concentraties effectief kunnen zijn. Bij de
laagste concentratic van verbinding A en de twee laagste concentraties Atlas bleef het effect op de
stevigheid van het blad en de bloemopening echter achter bij dat van de hogere concentraties.

Uit Figuur 3.8 blijkt dat beide uitvloeiers in concentraties vanaf ongeveer 0.5g.L" een
effect op de verdamping tijdens droogliggen hadden. Door dit effect is de gewichtstoename over
dag 1 en 2 (Figuur 3.7) bij deze hoge concentraties beter dan het effect op de wateropname doet
vermoeden.

In Figuur 3.9 is het effect van beide uitvloeiers op de gewichtstoename tijdens de eerste
dag op water weergegeven. In vergelijking met Figuur 3.7 zijn de optimale concentraties wat lager.
Door het effect op de verdamping tijdens droogliggen van de hoge concentraties verschuiven de
optimale concentraties.
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Alleen de twee hoogste concentraties Atlas veroorzaakten schade. Bij 0.5 g.L! trad enige

FIG 3.9: etfect van Atlas en verbinding A op de gewichtstoename
van rozen tijdens de eerste dag op water
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bladvergeling op die zich later ontwikkelde tot necrotische plekken en bij 2.5 g.L" was er emstige
bladvergeling te zien gevolgd door necrose en bladval. Bij deze concentratie was de bloemopening
geremd en de bloemkleur te donker.

FIG 3.10: effect van Tween 20 en Tween 80 op de totale
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De uitvloeiers Tween 20 en Tween 80 zijn sorbitan verbindingen. In Figuur 3.10 is het
effect van beide uitvloeiers op de waterhuishouding weergegeven. Het effect van Tween 80 was
maximaal rond 0.02-0.1 gL', maar was kleiner dan het effect van Agral. Ook de stevigheid van
het blad en de bloemopening waren minder goed dan met Agral. Het effect van Tween 20 op de
waterhuishouding bereikte niet het niveau van Agral. Het effect was nog niet maximaal bij de
hoogste concentratie van 2.5g.L". Bij deze concentratic waren bloemopening en bladstevigheid
bijna even goed als met Agral.

Uit Figuur 3.11 blijkt dat de hoogste concentraties van beide uitvloeiers de verdamping

17



tijdens droogliggen sterk remden. Dit had een groot effect op de totale gewichtstoename die is
weergegeven in Figuur 3.10. Dit blijkt uit de gewichtstoename op water die weergegeven staat in
Figuur 3.12. ,

Uit Figuur 3.12 blijkt dat de optimale concentratie voor Tween 20 hier bij 0.02 g.L™" ligt,
terwijl door het effect op de verdamping het optimum voor de totale gewichtstoename boven 2.5
g.L" ligt. Ook voor Tween 80 geldt dat de optimale concentratie lager is voor de gewichtstoename
op water dan voor de totale gewichtstoename.

FIG 3.12: effect van Tween 20 en Tween 80 op de gewichts—
toename van rozen tijderm de cervte dag op water
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Zowel Tween 80 als Tween 20 veroorzaakten bij deze hoge concentratie ernstige bladscha-
de. 0.5 gL' Tween 80 veroorzaakte wat vergeling en 2.5 gL' gaf sterk vergelend blad te zien wat
laier verdroogde en afviel. Bij 0.1 g.L"' Tween 20 ontstonden er na enkele dagen wat kleine gele
viekjes, bij 0.5 g.L"' begon er eerder en in emstigere mate vergeling op te treden wat later
veranderde in necrotische plekken terwijl bij 2.5 g.L' bijna het gehele blad vergeelde en necrotisch
werd.

FIG 3.13: effect van Agral en Triton—X100 op de totale
gewichtstoename van rozen

FIG 3.14: effect van Agral en Triton—-X100 op de verdamping
van rozen tijdem droogliggen
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In Figuur 3.13 staan de effecten op de waterhuishouding van Agral en het structureel
verwante Triton X-100 weergegeven. De optimale Agral concentratie ligt hier bij 0.5 g.L*, iets
lager dan de 1 gL' die als controle diende in deze experimenten. Het effect van Triton is ongeveer
gelijk aan dat van Agral.

Bladstevigheid en bloemopening zijn alleen bij de laagste concentratie van beide uitvloeiers
wat minder goed. Figuur 3.14 geeft het effect van beide uitvloeiers op de verdamping tijdens
droogliggen weer. Triton remt de verdamping sterk vanaf 0.5 g.L' en Agral bij 2.5 g.L"', wat een
belangrijk deel van het positieve effect op de waterhuishouding vonnde.

FIG 3.15: effect van Agral en Triton—X100 op de gewichx—
toename van rozen tijdens de eerste dag op water
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Dit blijkt uit het effect op de gewichtstoename op water die is weergegeven in Figuur 3.15. De
optimale concentraties zijn hier lager dan voor de totale gewichtstoename (Figuur 3.11).

Deze hoge concentraties veroorzaakten schade aan het blad. Triton veroorzaakte bij
0.5 gL' wat bladval terwijl bij 2.5 gL er veel bladval was en het overige blad vergeelde. Bij
Agral was er bij de hoogste concentratiec van 2.5 g.L"! schade in de vorm van vergelend blad en
wat bladval.

Voor deze laatste vier uitvloeiers die niet tot de groep van de alkylethoxylaten behoren
lijken de effecten op de waterhuishouding niet samen te hangen met de CMC. De optimale
concentraties liggen wel enigzins in de buurt van de CMC. Dit geldt vooral voor de gewichtstoena-
me op water.

Voor alle geteste uitvloeiers bleken schadeverschijnselen alleen op te treden als de
verdamping tijdens het droogliggen geremd werd. Deze schadeverschijnselen traden op ondanks het
positieve effect wat de remming van de verdamping had op de waterhuishouding. Voor sommige
uitvlociers lag de optimale concentratie voor het verbeteren van de waterhuishouding dicht bij de
grens waarbij schade aan het product begon op te treden. Het effect op de verdamping tijdens het
droogliggen lijkt een goede indicator voor de schade en dus voor de phytotoxiciteit van een
uitvloeier.

Het bleek dat voor alle uitvloeiers hier getest de totale effecten op de waterhuishouding,
zoals die gemeten werden in de gewichtstoename vanaf droogliggen tot en met de eerste dag op
water, goed overeenkwamen met de géobserveerde stevigheid van het blad en de bloemopening,
kortom met de uiterlijke kwaliteit (schadeverschijnselen niet meegerekend). De gewichtstoename
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op dag 1 en 2 is dus een goede kwantitatieve maat voor de verbetering door een uitvloeier van het
herstel de kwaliteit van rozen na een droogtestress.
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3.2 Uitvioeiertoetsen met Bouvardia cv. Artemis Jowhite

In totaal zijn er 16 verschillende uitvloeiers getoetst op verbetering van de wateropname
van bouvardia’s. Dit is gebeurd in 6 experimenten en net als bij de experimenten met rozen is ook
hier de spreiding in de effecten op de wateropname van experiment tot experiment aanwezig.
Daarom zijn de effecten van de verschillende uitvioeiers met elkaar vergeleken door ze als
percentage van het effect van Agral uit te drukken. De effecten van de uitvlioeiers op de totale
gewichtstoename of de gewichtstoename op water zijn uitgedrukt als percentage van het verschil
tussen Agral en demi. Als deze parameters uitgedrukt zouden worden als percentage van Agral
zouden kleine variaties tussen de effecten van Agral in de verschillende proeven een onevenredig
grote invioed op de resultaten uitoefenen. De oorzaak hiervan ligt in het feit dat de totale
gewichtstoename voor Agral slechts heel klein is. Bovendien is het effect van demi een behoorlijke
gewichtsifname, wat uitgedrukt als percentage van Agral dus een enorm negatief percentage
oplevert. Een voorbeeld van resultaten uitgedrukt in percentage van Agral en in percentage van het
verschil tussen Agral en demi staat in Tabel 3.1 weergegeven.

Tabel 3.1: Vergelijking tussen het uitdrukken van resultaten uit verschillende experimenten als
percentage van Agral met het uitdrukken van resultaten als percentage van (Agral - demi).

Behandeling Totale gewichtstoe- | Totale gewichtstoe- | Totale gewichtstoe-
name (absoluut) name (% van Agral) name (% van
(Agral-demi))
~ Agral toets 1 2.24 100 100
demi toets 1 -14.22 -635 0
0.1g.L" Adlas toets 1 -1.80 -80 75
Agral toets 2 1.14 100 100
demi toets 2 -14.68 -1290 0
0.1gL" Atlas toets 2 -0.29 -25 91

Uit de tabel blijkt dat als de resultaten van 0.1 gL' Atlas als percentage van Agral waren
uitgedrukt de indruk was gewekt dat Atlas in deze concentratic absoluut niet werkzaam was. Toch
liggen de "gewichtstoenames" maar weinig onder die van Agral en een stuk boven die van demi.
Ook wordt op die manier de indruk gewekt dat er een behoorlijk verschil in werking van Atlas was
tussen de twee toetsen, en het verschil tussen de demi behandelingen van beide toetsen lijkt ook
enorm. Uit de absolute waarden uit de eerste kolom blijkt wel dat dit niet zo is. De weergave van
de resultaten als percentage van Agral - demi geeft een veel beter en ook duidelijker beeld.

Het verschil tussen de totale gewichtstoename van Agral en demi was redelijk constant. Bij
de experimenten met rozen was dit verschil tussen Agral en demi juist sterk variabel en in een van
de toetsen was dit verschil zelfs negatief (demi gaf een iets grotere totale gewichtstoename dan
Agral). Bij rozen gaf Agral een redelijk constante totale gewichtstoename, zodat er daar voor
gekozen moest worden de resultaten als percentage van Agral uit te drukken.

De resultaten met ANOVA tabel zijn opgenomen in de bijlage. De effecten op de

wateropname zijn uitgezet tegen de concentratie uitvloeier. De belangrijkste parameter van de
waterhuishouding is de totale gewichtstoename, dic meestal een gewichtsafname is omdat de
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wateropname op de eerste dag op water het gewichtsverlies door het droogliggen meestal niet, of
in geval van een goed werkzame uitvloeier als Agral maar net, goed kan maken. Daamaast wordt
de verdamping tijdens het droogliggen besproken omdat die gerelateerd leek aan de phytotoxiciteit.

De eerste groep uitvloeiers zijn de 9 alkylethoxylaten (Tabel 1.1). Daarvan zijn de totale
effecten op de waterhuishouding weergegeven in Figuren 3.16, 3.18 en 3.20.

FIG 3.16: effect van alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 10

A FIG 3.17: effect van alkylethoxylaten met apolaire keteniengte 10
op de totale gewichitoename van bouvardia’s
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In Figuur 3.16 is het effect van de alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 10 op de
totale gewichtstoename weergegeven. Het effect van O,C,, was vrijwel nihil, de gewichtstoename
kwam niet boven die van de demi-controle uit. De beide andere uitvloeiers O,C,, en O,C,, leken
bij de hoogste concentratie uit deze experimenten van 0.1g.L"' nog niet hun maximale effect te
hebben bereikt. Ze hadden bij deze concentratie al wel bijna 80% van het effect van Agral. De
benodigde concentratic voor een optimaal effect bij bouvardia’s (20.1 gL") was een factor
ongeveer 10 hoger dan de optimale concentratie bij rozen (0.01-0.03 g.L™").

Het effect op bladstevigheid en het aantal bloemen wat openkwam liep parallel aan het
effect op de waterhuishouding. Het effect van de twee hoogste concentraties O,C,, en O,C,, op de
bloemopening en bladstevigheid was vergelijkbaar met Agral, alleen de bloemopening bleef iets
achter. De overige concentraties van deze twee uitvloeiers en alle concentraties van O,C,, geven
slap blad en een achterblijvend aantal open bloemen.

Uit Figuur 3.17 blijkt dat de drie uitvioeiers geen effect hebben op de verdamping tijdens
het droogliggen. Er werd ook geen schade gezien als gevolg van de uitvloeier behandelingen. Er
was wel sprake van wat lichte vergeling van vooral het onderste blad, maar dit werd ook bij de
demi controle gevonden en niet in de behandelingen die een goede wateropname gaven. Waar-
schijnlijk werd de bladvergeling veroorzaakt door de stress als gevolg van een onvoldoende herstel
van de waterbalans na het droogliggen.
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FIG 3.18: effect van alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 14  FIG 3.19: effect van alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 14

b

GEWICHTSTOENA

Op de totale gewichwtoename van bouvardia's op de verdamping van bouvardia’s tijdens droogliggen
—k : 120 i
120 1—o— 02(;1 4
"G - OsCia
100 48 OgCia a L A“O ]
* Agrq é
g0 4 ©® Demi %100_. e *
o a b a” S
60 /
L
404 . &7 /! 0]
b ; < o
20 A I/ %
! <
. —e— 0O,C
/ Q 214
y - -4 ’
0 - ﬁ' a:J 70-1 =& OgCs
~20 > ol 03014
T - 604 ® Demi ]
teell e 1 4
-40 4 ~-g = * Agra T
T T T T T T 0 T ﬁ“ﬁ T T T T T
0 0.0001 0.001% 0.01 0.1 1 0 0.0001 0.001 0.0t 0.1 1
CONCENTRATIE (gL™" CONCENTRATIE (gL™"

Het effect van de alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 14 op de totale gewichtsopna-
me is weergegeven in Figuur 3.18. Bij 0.1 gL' was het effect van de uitvloeier met 2 ethyleen-
oxides (O,C,,) minder dan het effect van beide andere uitvloeiers. De optimale concentratic was
nog niet bereikt bij 0.1 g.L.". Hogere concentraties waren niet haalbaar door de slechte oplosbaar-
heid. Met 0.1 g.L", de hoogste concentratic O,C,, werd een even groot effect op de waterhuishou-
ding bereikt als met Agral.

Het effect van 0.1 gL' O,C, op de bladstevigheid en het aantal open bloemen liep
parallel met het effect op de waterhuishouding. De effecten op de waterhuishouding van 0.01 g.L*
0,C,, en 0.1 g.L'! O,C,, waren minder dan Agral, maar nog voldoende voor een bladstevigheid die
even goed was als met Agral hoewel het aantal open bloemen wat minder was. De overige
concentraties van beide uitvloeiers en alle concentraties O,C,, hadden slap blad en een achterblij-
vende bloemopening, wat overeenkomt met hun effect op de waterhuishouding.

De drie alkylethoxylaten hadden nauwelijks enig effect op de verdamping tijdens drooglig-
gen zoals blijkt uit Figuur 3.19. Ook veroorzaakten de uitvioeiers geen schadeverschijnselen, al
was ook hier sprake van enige bladvergeling als gevolg van droogte-stress bij die behandelingen
die de waterhuishouding onvoldoende verbeterden.

In Figuur 3.20 is het effect van de alkylethoxylaten met ketenlengte 18 op de waterhuis-
houding weergegeven. Deze uitvloeiers hadden tot de concentratic waarin ze oplosbaar waren
nauwelijks enig effect op de waterhuishouding. Het kleine positieve effect van de laagste
concentratie O,C,; in Figuur 3.20 is vrijwel geheel te danken aan een kleine (niet significante)
remming in de verdamping tijdens het droogliggen, wat te zien is in Figuur 3.21. De drie
uitvloeiers hadden dan ook in alle gevallen slap blad en een sterk achterblijvende bloemopening tot
gevolg en vertoonden geen verbetering ten opzichte van de demi controle.

Uit Figuur 3.21 blijkt dat geen van de uitvloeiers in de concentraties zoals hier gebruikt de
verdamping tijdens het droogliggen beinvlioedde. Ook.veroorzaakte geen van deze uitvloeiers enige
schade aan het product buiten de ook in dit geval optredende bladvergeling als gevolg van
droogtestress.
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FIG 3.20: effect van alkylethoxylaten met apolaire ketenlengte 18 FIG 3.21: effect van alkylethoxylaten met apolaire keteniengte 18
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Als de effecten van de 9 alkylethoxylaten naast elkaar gezet worden blijkt dat de
invioed van de apolaire ketenlengte op de waterhuishouding, de bladstevigheid en bloemope-
ning het grootst is. Er is een duidelijke trend van afname in effect op de waterhuishouding
met toenemende apolaire ketenlengte. Het positieve effect van een langere polaire ketenlengte
blijkt uit een toename in effect op de waterhuishouding bij verlenging van de polaire keten
vooral van 2 naar § ethyleenoxide eenheden.

De best werkzame uitvloeiers waren O,C,,, O,C,, en O,C,,, dezelfde verbindingen die ook
bij rozen het meest werkzaam waren. Bij bouvardia’s was er van O,C,, en O,C,, wel een wat
hogere concentratie nodig voor een optimaal effect dan bij rozen.

De theoretisch verwachtte relatie tussen de optimaal werkzame concentratie en de CMC
lijkt binnen deze groep van alkylethoxylaten niet op te gaan. De optimale concentratie voor de
uitvloeiers met apolaire ketenlengte 14 blijkt hoger te zijn dan voor die met apolaire ketenlengte
10, terwijl dit theoretisch andersom verwacht werd. Een effect van de HLB van een uitvloeier op
de werkzaamheid komt ook niet uit deze resultaten naar voren.

De alkylethoxylaten veroorzaken in de hier gebruikte concentraties geen schade aan het
product en ze verminderen ook niet de verdamping tijdens het droogliggen. Dit is in overeenstem-
ming met de samenhang tussen phytotoxiciteit en de verdamping tijdens droogliggen die bij rozen
werd gevonden.

De laatste getoetste alkylethoxylaat is Atlas. Deze uitvloeier is in een wat grotere
concentratierecks getest nadat bij rozen de werkzaamheid erg goed en de biologische afbreekbaar-
heid hoog bleek te zijn. Het totale effect van Atlas op de waterhuishouding van bouvardia’s is
weergegeven in Figuur 3.22. Hieruit blijkt dat Atlas een optimale concentratie had rond 0.5-1 g.L"',
wat ruim een factor 10 hoger is dan de optimale concentratie van Atlas voor rozen. Het effect op
de waterhuishouding van 0.1 g.L"' Atlas is weinig minder dan het effect van Agral.
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Het effect op bladstevigheid en bloemopening liep parallel met het effect op de waterhuis-
houding. Van 0.1 gL' tot 2.5 gL zijn de bladstevigheid en de bloemontwikkeling even goed als
met Agral terwijl bij de hoogste en laagste concentraties het blad slap werd en het aantal bloemen

FIG 3.22: effect van Atlas op de totale gewichtstoename van
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FIG 3.23: effect van Atas op de verdamping van bouvardia’s
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wat openkwam sterk achterbleef. Uit Figuur 3.23 blijkt dat Atlas de verdamping tijdens drooglig-
gen nauwelijks beinvioedde, zelfs bij 10 g.L"' was er maar een kleine daling in de verdamping. Bij
rozen was er al vanaf 0.5 gL duidelijk sprake van een remming van de verdamping.

2.5 gL' Atlas veroorzaakte lichte schade in de vorm van wat bruinverkleuring van het
onderste deel van de steel en het blad terwijl 10 g.L"! Atlas ernstige schade veroorzaakte in de
vorm van totale necrose van de onderste bladeren en bruin tot zwart verkleuren van de steeluitein-
den en later ook van de bloemen. Atlas veroorzaakte hier schade zonder de verdamping tijdens

droogliggen te remmen.

FIG 3.24: effect van Pluronic F68, L61 en L64 op de totale
gewichtstoename van bouvardia's
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3.25: effect van Pluronic F68, L61, L64 op de verdamping
van bouvardia's tijdens droogliggen
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De effecten van de uitvloeiers uit de groep van de Pluronics op de waterhuishouding staan
weergegeven in Figuur 3.24. De drie geteste Pluronics zijn even werkzaam als Agral in het
verbeteren van de waterhuishouding. De optimale concentraties zijn laag: rond 0.1 gL voor
Pluronic L61 en L64 en 0.1-0.5 g.L"' voor Pluronic F68. Bij deze uitvloeiers liep het effect op
bladstevigheid en bloemopening parallel met het effect op de waterhuishouding. Bij 0.01-0.1 g.L*
Pluronic L61, 0.1-1 g.L"! Pluronic L64 en 0.01-0.5 g.L.! waren bladstevigheid en bloemopening net
zo goed als met Agral.

Uit Figuur 3.25 blijkt dat de hogere concentraties van de drie uitvloeiers de verdamping
tijdens het droogliggen sterk remmen. In geval van Pluronic L61 en L64 is er vooral bij 1 g.L*
sprake van remming terwijl er voor Pluronic F68 vanaf 0.3 g.L“ sprake is van een sterke remming
van de verdamping. Deze remming betekent dat een verhoging van de optimale concentratie voor
het totale effect op de waterhuishouding (Figuur 3.24) ten op zichte van het effect op de gewichts-
toename op water. In Figuur 3.26 is te zien dat de optimale concentraties voor de gewichtstoename

FIG 3.26: effect van Pluronic F68, L61 en L64 op de gewichts—
toename op dag 1 van bouvardia's
|

r

140 J—e— Pluronic F68
-G-- Pluronic L61
120 1--a- Pluronic L&64
* Agral
® Demi

-
& 8 8
1 1 1

40

20

CHTSTOENAME (% AGRAL-DEM)

=-20 -

-20
o ﬁ_‘_{ F‘ T T T T

0 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
CONCENTRATIE (gL™"

EWI

rond 0.01-0.1 gL voor Pluronic L64 en Pluronic L61 en rond 0.03-0.1 g.L"* voor Pluronic F68
ligt. Schade werd veroorzaakt door de hogere concentraties van de drie uitvloeiers Pluronic F68
veroorzaakt lichte schade in de vorm van bruine vlekken op de bladeren en wat bruinverkleuring
van de stengel vanaf 0.3 gL' en emstige schade, bruinverkleuring van de bladeren, de onderste
delen van de stelen en de stelen van zijtakken en de bloeiwijze, vanaf 1 g.L'. Pluronic L61
veroorzaakt wat lichte schade in de vorm van wat bruinverkleuring van de bladeren en onderste
stengeldeel bij 0.1 g.L" en emstige bruinverkleuring van bladeren en stengel en later de punten van
de bloemknoppen bij 1 gL’ terwijl Pluronic L64 alleen wat lichte bruinverkleuring van de
onderste bladeren en onderste stengeldeel geeft bij 1 g.L".

De laatste groep uitvloeiers zijn de Span’s, de op sorbitan gebaseerde uitvloeiers waarvan
de structuur enigzins overeenkomt met de Tween’s die met rozen getest zijn. In deze groep
uitvloeiers bleek de oplosbaarheid beperkend te zijn.
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3.3 Uitvioeiertoetsen met astilbe c.v. Cattleya

Er zijn twee uitvloeiertoetsen gedaan met astilbe’s. Deze werden de eerste maal 24 uur en
de tweede maal 13 uur drooggelegd, maar in beide gevallen was de droogtestress zodanig dat geen
van de behandelingen, enig herstel van de bloemen gaf na overzetten op water. De bloempluimen
en het blad bleven slap en verdroogden in alle gevallen volledig binnen enkele dagen. De kwaliteit
van de astilbe’s was zeer slecht. De uitvloeiers hadden daarom geen resultaat. Astilbe’s kunnen
blijkbaar, zelfs na een voorbehandeling met uitvloeiers, slechts een zeer korte periode van
droogliggen doorstaan. De oorzaak van de slechte kwaliteit was mogelijk het seizoen. De proeven
werden eind november begin december gestart, maar een jaar eerder toen de uitvloeiertoetsen met
astilbe’s voor het eerste rapport omstreeks dezelfde periode gestart werden, was er (ondanks een
ook niet optimale kwaliteit)nog wel een positief effect van de uitvloeiers (1). :

De resultaten van beide proeven zijn vanwege deze kwaliteits problemen niet verder
uitgewerkt.
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3.4 Biologische afbreekbaarheid van de uitvloeiers

In het vorige rapport is als indicatie voor de biologische afbreekbaarheid van een uitvloeier
de ratio van BOD (Biochemtical Oxygen Demand, biochemisch zuurstof verbruik) en COD
(Chemical Oxygen Demand) genomen (1). Hierbij wordt er van uitgegaan dat de COD de
hoeveelheid zuurstof aangeeft die nodig is om een hoeveelheid uitvloeier volledig te oxideren (wat
voor alle uitvloeiers in dit rapport betekend volledig afbreken tot H,O en CO,). Als de structuur
van een uitvioeier bekend is kan deze hoeveelheid zuurstof echter ook berekend worden (TOD:
Theoretical Oxygen Demand, theoretisch zuurstof verbruik), wat als voordeel heeft dat onnauwkeu-
righeden in de COD bepaling en de mogelijkheid dat de oxidatie niet volledig verloopt vermeden
kunnen worden (4,22). Het voordeel van de COD bepaling is dat in preparaten die niet uit een
zuivere uitvloeier bestaan en waarvan de structuur dus niet volledig vaststaat toch een goede
indicatie verkregen wordt van de hoeveclheid zuurstof die nodig is voor een volledige oxidatie van
het preparaat. In die gevallen waarin een COD gemeten was en een TOD berekend kon worden
bleek de COD tussen 95% en 100% van de TOD te liggen. Als maat voor de biologische afbreek-
baarheid voor de niet uit een zuivere verbinding bestaande preparaten Agral, Atlas en verbinding A
is dan ook de ratio BOD over COD gebruikt en voor de vier zuivere verbindingen de ratio BOD
over TOD.

De BOD bepaling gedurende 5 dagen (BOD,) is bepaald voor drie vertegenwoordigers van
de alkylethoxylaten met verschillende apolaire en polaire ketenlengtes (O,C,, O,C,, en O,C;p) en
de beide commercieele preparaten uit deze groep (Atlas en Verbinding A) en een vertegenwoordi-
ger uit de groep van de Pluronics (Pluronic F68). Deze laatste omdat het een vertegenwoordiger is
van de enige groep uitvloeiers buiten de alkylethoxylaten die een effect op de waterhuishouding
hadden dat minstens even goed was als het effect van Agral. De resultaten van de bepalingen staan
weergegeven in Tabel 3.1.

Tabel 3.1: Afbreekbaarheidsgegevens van de belangrijkste uitvloeiers die voor vervanging van
Agral in aanmerking zouden kunnen komen.

TOD COD BOD BOD/COD of
UITVLOEIER (g 0,.gH) (g 0,.gH 2 0,.g") BOD/TOD
(%)

0,Cyp 3571 - 1.304 36.5
0,C,, 2.315 - 0.812 35.1
0,Cys 2.855 ; 0.936 32.8
Atlas - 1.426 0.534 374
Verbinding A 2.225 2.143 0.727 32.7
Pluronic F68 1.890 - 0.163 8.6
Agral 2.336 2.344 0.312 13.4

Uit de tabel blijkt dat de biologische afbreekbaarheid van alle alkylethoxylaten inclusief de
commerci€le preparaten Atlas en verbinding A ongeveer gelijk is. De afbraaksnelheid lijkt niet erg
gevoelig voor variaties in polaire of apolaire ketenlengte. Dit komt ook overeen met de uit de
literatuur bekende gegevens over de afbreekbaarhied van deze groep uitvloeiers (22). De biologi-
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sche afbreckbaarheid van deze uitvloeiers is duidelijk beter dan die van Agral. De verhouding
BOD/TOD of BOD/COD geeft aan dat onder de reacticomstandigheden van de BOD (5 dagen
donker bij 20 °C) er bijna 3 maal zoveel afbraak is van de alkylethoxylaten als van Agral. Uit de
literatuur is bovendien bekend ‘dat zowel onder laboratoriumcondities als onder veldomstandighe-
den de afbraak van alkylethoxylaten zo goed als volledig is (22,25-27). De biologische afbreck-
baarheid van Pluronic F68 daarintegen is slechter dan die van de Agral, wat ook voor de andere
Pluronics geldt, volgens de literatuur (4).

Een tweede aspect van belang voor de milieubelasting die een uitvloeier in de praktijk zal
vormen is de voor de voorbehandeling benodigde hoeveelheid, een hoeveelheid die van uitvloeier
tot uitvloeier sterk kan variéeren. Een indicatie voor deze hoeveelheid geven de optimale
concentraties van de uitvloeiers in de uitvloeiertoetsen. Deze concentraties variéren voor de
uitvioeiers uit Tabel 3.1 van 0.01 g.L" voor Atlas tot 0.5-1 gL voor Agral bij rozen en van 0.1
gL' voor Pluronic F68 tot 2 g.L"! voor Agral bij bouvardia’s.

3.5 Structuur functie relatie

In de inleiding werd besproken hoe belangrijke parameters voor de werking van een
uitvloeier, met name de CMC en de HLB gerelateerd zijn aan de structuur van een uitvloeier. We
kunnen nu proberen na te gaan in hoeverre de werkzaamheid van een uitvloeier in het verbeteren
van de wateropname zoals die in de uitvloeiertoetsen is getest gerelateerd is aan de CMC en de
HLB.

In theorie zou de CMC bepalend zijn voor de hoeveelheid uitvloeier die nodig is om de
wateropname maximaal te stimuleren. In Figuur 3.29 is daarom de optimaal werkzame concentratie
voor het verbeteren van de waterhuishouding van de verschillende uitvloeiers uitgezet tegen de
CMC van die uitvloeiers. De optimale concentraties zijn die welke de grootste totale gewichtstoe-
name geven. Voor die uitvlioeiers die de verdamping sterk remmen zijn de concentraties welke de
grootste gewichtstoecname op water geven gebruikt. Dit laatste is gedaan omdat het effect van
sommige uitvloeiers op de verdamping tijdens het droogliggen mogelijk niet gerelateerd is aan hun
eigenschap om de oppervlaktespanning te verlagen. Uit Figuur 3.29 blijkt dat de optimale
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concentratie toeneemt met toenemende CMC. Ook blijkt dat bij hogere CMC waarden de optimale
concentratiec nauwelijks meer toeneemt met de CMC en dat voor de uitvloeiers met de allerhoogste
CMC waarden de optimale concentratie zelfs wat lager is. De relatie tussen CMC en optimale
concentratie is dus niet lineair. De optimale concentraties voor de verbetering van de waterhuishou-
ding bij bouvardia liggen over de hele linie wat hoger dan die voor rozen, maar de vorm van de
relatie is dezelfde. De resultaten maken duidelijk dat op grond van de CMC van een uitvloeier
geen voorspelling gemaakt kan worden omtrent de optimale concentratie voor de voorbehandeling
van snijbloemen.

In de inleiding werd genoemd dat de HLB bepaalt of een uitvloeier meer affiniteit voor
een polair of een apolair milieu bezit en dat dit mede de werkzaamheid in het verbeteren van de
wateropname zou kunnen bepalen. Uit de resultaten met de 9 alkylethoxylaten (Tabel 1.1) kwam
00k naar voren dat een langere polaire keten een gunstig effect, en een langere apolaire ketenlengte
een ongunstig effect had op de werkzaamheid in het verbeteren van de wateropname. Dit komt
overeen met een grotere werkzaamheid met toenemende HLB. In Figuur 3.30 is daarom het
maximale effect op de waterhuishouding van de alkylethoxylaten uitgezet tegen hun HLB. Uit de
figuur blijkt dat er inderdaad sprake is van een correlatie tussen het maximale effect van een

Figuur 3.30: Relatie tussen het maximale effect op de water—
huikhouding en de HLB voor de alkylethoxylaten,
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uitvloeier en zijn HLB, maar dat de correlatie niet erg sterk is.

In Figuur 3.31 is voor alle geteste uitvloeiers de werkzaamheid uitgezet tegen de HLB. Uit
deze figuur blijkt dat er van een correlatie tussen werkzaamheid en HLB zoals die binnen de
alkylethoxylaten bestaat hier vrijwel geen sprake meer is. Er kan niet veel informatie omtrend de
werkzaamheid van een uitvloeier uit zijn HLB verkregen worden.
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Figuur 3.29: Relatie tussen het maximale effect op de water—
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Phytotoxische effecten van de uitvloeiers bleken op één uitzondering na alleen op te treden
als de verdamping tijdens het droogliggen sterk werd geremd. Schade en duidelijke remming van
de verdamping traden meestal op bij concentraties vanaf 0.5 g.L", alleen bij Pluronic F68 en L61
in wat lagere concentraties (resp. 0.3 gL en 0.1 gL™) en deze effecten lijken dus vrij onafhan-
kelijk van de uitvloeierstructuur.
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4 CONCLUSIES

4.1 De biologische afbreekbaarheid

In hoofdstuk 1.1 zijn 4 punten genoemd waaraan een uitvloeier die een aanvaardbaar
alternatief voor Agral moet voldoen. De eerste voorwaarde was dat een altemnatieve uitvloeier goed
afbreckbaar moest zijn en geen milieubezwaren zou opleveren bij lozing op het oppervlaktewater.
Het blijkt dat de afbreckbaarheid van de alkylethoxylaten duidelijk beter is dan die van de
alkylphenolethoxylaten waartoe Agral (en ook Triton X-100) behoort. Van de andere ter vervan-
ging van Agral in aanmerking komende uitvioeiers bleek de afbreekbaarheid van de Pluronics
slechter te zijn dan die van Agral. Over de afbreckbaarheid van de op sorbitan gebaseerde
uitvloeiers (de Spans en Tweens) zijn weinig gegevens bekend. De afbreekbaarheid van deze groep
is hier ook niet verder onderzocht omdat zowel de Tweens als de Spans de waterhuishouding
onvoldoende verbeterden en in het geval van de Tweengroep ook teveel schade aan de snijbloemen
veroorzaakten. Vanuit het oogpunt van de afbreekbaarheid voldoen de alkylethoxylaten dus goed
aan de gestelde voorwaarde.

4.2 De werkzaamheid in het verbeteren van de waterhuishouding

De tweede voorwaarde waaraan een uitvloeier die Agral zou kunnen vervangen moet
voldoen is het in voldoende mate verbeteren van de wateropname van snijploemen na droog
transport. De resultaten van de uitvloeiertoetsen wezen uit dat er nogal wat variatie in het
verbeteren van de waterhuishouding van snijbloemen is onder de hier geteste uitvloeiers.

Met het structuur-functie onderzoek is getracht deze variatie in werkzaamheid (het
maximale effect op de waterhuishouding) en effectiviteit (concentratie waarbij dit maximale effect
optreedt) te relateren aan structuurverschillen en de daarmee samenhangende fysisch-chemische
parameters. Uit dit onderzoek bleek dat de effectiviteit van een uitvloeier samenhing met zijn
critisch micellaire concentratie (CMC) wat ook theoretisch verwacht werd, maar deze relatic was
niet zo sterk dat alleen op grond van de CMC de optimale concentratie van een uitvloeier bepaald
kan worden. De werkzaamheid van de uitvloeiers was binnen de groep van de alkylethoxylaten
sterk gerelateerd aan de apolaire ketenlengte: hoe langer de apolaire ketenlengte hoe minder
werkzaam de uitvloeier. De werkzaamheid was ook gerelateerd aan de polaire ketenlengte, hoewel
het verband met de ketenlengte hier omgekeerd is: hoe langer de polaire ketenlengte hoe werkza-
mer de uitvloeier. Op grond hiervan werd verwacht dat er een duidelijke samenhang zou zijn
tussen de werkzaamheid van een uitvloeier en de waarde van de hydrofiliteits-lipofiliteits balans
(HLB). Hoewel deze relatie binnen de groep van de alkylethoxylaten redelijk goed opging bleek dit
maar in heel beperkte mate het geval voor alle geteste uitvloeiers.

Een verbetering van de wateropname die het effect van Agral minstens evenaarde werd
door een aantal uitvloeiers bereikt. Ten eerste drie uitvloeiers uit de groep van 9 alkylethoxylaten
(zie Tabel 1.1). Dit waren O,C,,, O,C,, en O,C,,, allen uitvioeiers dus met een korte apolaire keten
en/of een lange polaire keten. Deze drie uitvloeiers waren bij rozen ongeveer even goed werkzaam,
maar O,C,, gaf bij bouvardia’s duidelijk de beste resultaten. Daamnaast bleken de commerci€le
preparaten uit de groep van de alkylethoxylaten, Atlas G2130 en verbinding A, ook minstens even
goed werkzaam als Agral (zie voor verbinding A ook het eerste rapport (1)). Bovendien bleck
Atlas vooral bij rozen in een erg lage concentratie (0.01 g.L!) al minstens even goed als Agral. Dit
is van belang voor het kostenaspect, maar ook vanuit het oogpunt van eventueele milieubezwaren
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die een uitvloeier met zich meebrengt. Een 100 maal lagere optimale concentratic voor het
voorbehandelen van de rozen met Atlas in vergelijking met Agral betekent immers ook een 100
maal lagere hoeveelheid uitvloeier in het afvalwater. Dit gevoegd bij de veel betere afbreckbaar-
heid van Atlas in vergelijking ‘met Agral maakt dat het gebruik van Atlas veel minder belasting
voor het milieu zal leveren dan het huidige gebruik van Agral. Een tweede groep uitstekend
werkzame uitvloeiers waren de Pluronics, die in voor de voorbehandeling van Bouvardia’s erg lage
concentraties rond 0.03-0.1 g.L" al even goed werkzaam waren als Agral. Uit de hier uitgevoerde
afbreckbaarheidsstudie van Pluronic F68 en literatuur over de afbreekbaarheid van deze groep
uitvloeiers bleek echter dat deze verbindingen slechter afbreekbaar zijn dan Agral (4). De overige
geteste uitvloeiers bleken de waterhuishouding niet in voldoende mate te verbeteren om Agral te
kunnen vervangen.

4.3 De phytotoxiciteit

De phytotoxiciteit, zich uitend in schade aan de snijbloemen, bleeck voor vrijwel alle
uitvloeiers geen beperkende factor voor een eventuecle toepassing in de praktijk. Alleen het
gebruik van Tween 20 en Span 20 hadden schadeverschijnselen tot gevolg in concentraties die
duidelijk beneden de optimale concentraties lagen, en zijn daarom geen geschikte vervanger voor
Agral. Maar Span 20 was al ongeschikt gebleken om Agral te vervangen door de slechts kleine
verbetering van de wateropname bij de hoogst bereikbare concentratie (i.v.m. de oplosbaarheid).
Voor de andere uitvloeiers lagen de concentraties die schade veroorzaakten hoger dan de optimale
concentraties.

4.4 De humane toxicologie en de ecotoxicologie

Laatste punt waarop de uitvloeiers gescreend werden was hun toxiciteit voor de gebruiker
en hun toxiciteit voor andere met name aquatische organismen in verband met de milieuhygi¢ni-
sche aspecten van lozing op het oppervlaktewater (ecotoxicologie). Van de groep non-ionische
uitvloeiers zijn verreweg de meeste studies gedaan met verbindingen behorende tot de alkylethoxy-
laten en alkylphenolethoxylaten.

Uit toxiciteitsstudies, meestal vitgevoerd met ratten, blijken zowel de alkylethoxylaten als
de alkylphenolethoxylaten waartoe Agral behoort een lage toxiciteit te bezitten. De doses uit deze
studies waarbij 50% van de proefdieren overlijdt (de LC-50) ligt in alle onderzochte gevallen hoger
dan 500 mg.Kg"'. Voor de commercieele preparaten Atlas en Verbinding A ligt deze LC-50 zelfs
boven 5000 mg.Kg™ . Ook de chronische toxiciteit van deze verbindingen, voor zover onderzocht,
was erg laag. Mutageniteitsstudies waren allen negatief, en alleen in een studie waarin ratten
gedurende langere tijd werden gevoed met een dicet met daarin 25% O,C,, werd een verhoogd
aantal blaastumoren aangetroffen. Gezien het langdurige en wijd verspreide gebruik van deze
verbindingen in reinigingsmiddelen, maar ook in cosmetische en pharmaceutische preparaten zijn
geen nu nog onbekende lange termijn effecten te verwachten. Alleen de irritatie van de ogen en de
huid bij gebruik van de onverdunde preparaten vraagt om enige voorzorgsmaatregelen in de vorm
van oogbescherming en handschoenen.

De toxiciteit voor de mens van dit soort verbindingen lijkt een ondergeschikte rol te spelen in
het gebruik ervan.



Een belangrijk aspect van de ecotoxicologie van uitvloeiers is hun toxiciteit voor
aquatische organismen, vooral zoetwaterorganismen. Er is dan ook vrij veel onderzoek gedaan naar
de toxiciteit van uitvloeiers voor verschillende vissoorten en ongewervelde zoetwaterorganismen.
Uit deze studies komt naar voren dat zowel de alkylethoxylaten als de alkylphenolethoxylaten vrij
toxisch zijn voor veel aquatische organismen. Vooral vissen en watervlooien blijken blijken
gevoelig voor deze verbindingen (LC-50: 0.25-60 mgL”, afhankelijk van uitvloeier en testorganis-
me). De toxiciteit voor aquatische organismen van uitvloeiers uit andere groepen blijkt meestal in
dezelfde orde van grootte te liggen. De groep verbindingen waartoe de Pluronics behoren is wat
minder toxisch dan de overige onderzochte non-ionische uitvloeiers. Binnen de alkylethoxylaten en
de alkylphenolethoxylaten blijkt deze toxiciteit af te¢ nemen met toenemende polaire ketenlengte.
De effecten van de apolaire ketenlengte en structuur op de toxiciteit blijken van ondergeschikt
belang.

Van groot belang voor de ecotoxicologie van uitvloeiers is de mate en snelheid van afbraak
en de toxiciteit van de afbraakproducten. Als de geloosde hoeveelheden detergentia vergeleken
wordt met de gevonden concentraties in het opperviaktewater blijkt dat de afbraak van deze
verbindingen ook in de praktijk een belangrijke rol moet spelen. Het gebruik van vitvioeiers uit de
groep van de Pluronics is dan ook af te raden door de zeer slechte afbreckbaarheid van deze
verbindingen, ondanks de wat lagere toxiciteit. Zowel uit studies op laboratoriumschaal als uit
veldstudies blijkt dat de alkylethoxylaten veel sneller en vollediger worden afgebroken dan de
alkylphenolethoxylaten. Ook blijkt het effluent na biodegradatic toxischer in het geval van
alkylphenolethoxylaten dan in het geval van alkylethoxylaten.

Uit deze studies kan geconcludeerd worden dat de schadelijke effecten voor het milieu veel

kleiner zullen zijn bij toepassing van een uitvloeier uit de groep van de alkylethoxylaten dan
bij gebruik van Agral.

4.5 Eindconclusies

Goede altenatieven voor Agral moeten vooral gezocht worden binnen de groep van de
alkylethoxylaten. Overigens wijst de toenemende werkzaamheid bij toenemende polaire ketenlengte
erop dat bij de alkylethoxylaten verlenging van de polaire keten van deze uitvloeiers de resultaten
nog zou kunnen verbeteren. Maar dergelijke uitvloeiers waren niet verkrijgbaar in zuivere vorm,
hoewel ze als mengsel met verschillende ketenlengtes wel geproduceerd worden (10,28,29). Voor
alkylethoxylaten met kortere apolaire ketens dan hier gebruikt zijn chemisch minder stabiel en
daarom niet voor toepassing geschikt. Voor de overige groepen uitvloeiers geldt dat ze of slecht
afbreckbaar blijken te zijn (Pluronics), of niet voldoende werkzaam (Spans en Tween 80) en in één
geval dat de uitvloeier te phytotoxisch is (Tween 20).

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat binnen de groep van de alkylethoxyla-
ten een aantal alternatieve uitvloeiers voorhanden zijn ter vervanging van Agral in de
voorbehandeling van rozen en bouvardia’s die op alle punten voldoen aan de gestelde
voorwaarden. Hieronder bevinden zich twee commerciéle preparaten, Atlas G2130 en
verbinding A. Uit de resultaten met de zuivere verbindingen blijkt verder dat binnen de
alkylethoxylaten de beste resultaten te verwachten zijn met verbindingen die een korte of
middellange apolaire keten bezitten (10 of 14 C-atomen) en een lange polaire staart (5 of 8
ethyleenoxide-eenheden).
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7 BIJLAGEN

In deze tabellen zijn-de gemiddelde waarden (10 bloemen) van parameters van de
waterhuishouding per toets weergegeven met de bijbehorende ANOVA analyse. De resultaten van
die ANOVA analyse zijn weergegeven door middel van de letters achter de gemiddelden. Twee
behandelingen verschillen significant (p < 5%) als geen van de letters achter de gemiddelden
hetzelfde zijn. De toetsen zijn genummerd van Roos-1 tot en met Roos-8 en Bouvardia-1 tot en
met Bouvardia-6. Voor de namen van de alkylethoxylaten zijn de afkortingen uit Tabel 1.1
gebruikt. De parameters zijn berekend volgens de formules uit Tabel 2.3.

Tabel 7.1: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Roos-1

Behandeling Verdamping | Verdamping op | Wateropname op| Gewichtstoe- Totale gewi-
tijdens dro- water water name op water chtstoename
ogliggen
Demi 27.44 a 56.6 efg 94.9 ef 38.30 de 0.59 g
1.0 g.L? Agral 22 .87 [} 71.6 abcd 121.4 Dbcd 43.81 bc 15.46 ab
2.5 g.L?! Tween-20 16.28 e |51.6 fg 82.8 fg |31.21 ef 9.82 bcd
0.004 g.L! Tween-80 23.59 bc 61.4 cdef 95.9 ef 34.54 de 2.50 fg
0.02 23.35 c 68.4 abcde 110.3 cde 41.97 cd 8.76 cde
0.1 23.63 bc 65.8 bcde 106.5 de 40.64 a 7.37 def
0.5 19.33 d 59.8 def 89.1 f 29.33 ef 4.17 defg
2.5 15.91 e 149.5 fg 71.9 gh]22.35 fg| 2.87 efg
0.004 g.L™! Atlas 25.29 ab 73.5 abc 126.6 ahc 53.13 ab 14.13 abc
0.02 26.10 ab RO.0 a 139.6 a 59.64 a 17.80 a
0.1 24.06 bc 76.0 ab 130.5 ab 54.48 ab 17.08 a
0.5 23.62 Dbc 73.8 abc 123.5 abc 49.72 bc 14.27 abc
2.5 20.00 d 46.0 g 61.0 h|15.00 gl-7.96
LSD 2.72 12 .4 16.9 9.04 6.22
Tabel 7.2: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Roos-2:
Behandeling Verdamping Verdamping | Wateropname | Gewichtstoename| Totale ge-
tijdens droog- op water op water op water wichtstoena-
liggen me
Demi 24.42 abc 60.94 cd |112.9 abc 52.00 abcd 14.73 abc
1.0 g.L™! Agral 22.52 bcde 60.45 cd 107.4 bc 46.92 def 13.79 abcd
0.02 g.L* Verbinding A 24.64 ab 55.47 cd 1108.5 bc 53.06 ab 15.23 ab
0.1 24.19 abc 63.01 bc 115.8 ab 52.79 abc 15.81 a
0.3 22.32 cde 72.55 a 120.7 a 48.19 bcde 15.07 abc
0.5 20.81 de 73.11 a 115.7 ab 42 .59 fg 12.83 cd
1.0 20.43 e 69.13 ab 110.1 abc 40.94 g 12.13 d
0.002 g.L™* Atlas 25.02 a 54.39 d |108.4 bc 54.00 a 15.28 ab
0.008 24.44 abc 56.02 cd J109.1 be 53.09 ab 15.55 ab
0.02 21.63 de 59.01 cd 104.1 c 45,04 efg 13.54 bcd
0.05 21.84 de 57.98 cd |104.6 bc 46.59 ef 14.49 abc
0.1 22.73 bcd 58.94 cd }106.7 bc 47.73 cdef 14.11 abcd
LSD 2.15 8.03 11.5 5.21 2.24
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Tabel 7.3: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Roos-3:

Behandeling Droog-| verdamping| verdamping| Waterop- | Gewichts-| Totale ge-
ligtijad tijdens op water name op toename op wichts-
(uur) drooglig- water water toename
gen
Demi 24 27.54 b 65.6 a 120.9 a 55.3 a 12.39 a
30 31.47 a 58.6 a 113.1 a 54.5 a 5.73 b
1.0 g.L" Agral 24 24.94 b 64.4 a 114.0 a 49.6 a 12.28 a
30 27.06 b 55.1 a 109.4 a 54.3 a 12.48 a
LSD 3.11 11.1 18.4 9.4 4.08

Tabel 7.4: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Roos-4:

Behandeling Verdamping verdamping | wateropname op| Gewichtstoena Totale ge-
tijdens droog- op water water me op water wichtstoename
liggen
Demi 34.31 abe 58.0 a 112.2 abc 54.2 ab 1.7 ab
1.0 g.L? Agral 33.29 abcd 54.7 ab 111.1 abc 56.3 a 4.4 a
0.004 g.L? 0,Cy0 33.59 abcd 51.6 ab 99.7 abc 48.1 abc -1.5 ab
0.02 34.22 abc 53.3 ab 98.7 abc 45.4 abc -3.9 ab
0.1 31.85 bcd 54.0 ab 102.1 abc 48.2 abc 0.7 ab
0.5 33.09 abcd 56.7 ab 106.8 abc 50.2 abc 0.4 ab
0.004 g.L™! 0,Cyy 36.08 ab 59.8 a 117.6 a 57.7 a 1.0 ab
0.02 36.96 a 60.4 a 112.9 abc 52.6 abc -3.3 ab
0.1 34.08 ab 50.1 ab 67.9 d 17.8 d -21.9 d
0.5 . 29.78 d 45.4 b 61.3 d 15.8 d -18.5 cd
0.004 g.L™' 0,Cy 35.08 abcd 54.1 ab 112.4 abc 58.3 a 3.0 ab
0.02 34.05 abed 55.3 ab 112.3 abc 56.9 a 3.7 a
0.1 35.54 ab 53.6 ab 95.6 bc 42.0 Dbc -8.4 bc
0.5 30.39 cd 53.9 ab 93.6 c 39.7 c -2.5 ab
LSD 4.39 12.2 19.4 13.7 12.1

Tabel 7.5: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Roos-5:

Behandeling Verdamping tij4{ Verdamping| Wateropname op| Gewichtstoenaf Totale ge-
dens drooglig- op water water me op water | wichtstoename
gen

Demi 29.47 abc 71.6 ab 120.5 cd 48.87 cde 5.05 cdef
0.02 g.L™* Agral 28.18 bcde 65.1 bc 117.9 cd 52.77 bcd 9.50 abc
0.1 31.70 a 78.7 a 141.1 a 62.41 a 10.76 ab
0.5 29.15 abcd 69.9 ab 128.8 abc 58.85 ab 12.35 a
2.5 26.33 de 70.3 ab 114.7 cd 44 .44 de 6.37 Dbcde
0.02 g.L* Tween-20 29.88 ab 65.3 bc 110.6 d 45.30 de 1.78 ef
0.1 26.09 e 56.7 c 92.3 e 35.66 fg 0.10 f
0.5 26.13 e 63.1 bc 105.7 de 42.57 ef 5.23 cdef
2.5 20.25 f 56.3 c 90.4 e 34.11 g 6.83 bcde
0.02 g.L™* Triton X100 |28.83 abcde 73.3 ab 127 .8 abc 54.44 abc 9.72 abc
0.1 30.67 ab 78.9 a 137.9 ab 58.98 ab 10.01 abc
0.5 26.62 cde 71.9 ab 120.9 bcd 49.00 cde 9.11 abcd
2.5 22.59 £ 70.3 ab 104 .4 de 34.10 g 3.86 def
LSD 2.98 11.4 17.1 8.27 5.25
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Tabel 7.6 Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Roos-6

Behandeling Verdamping t;jﬁ Verdamping op| Wateropname op| Gewichtstoename Totale ge-
dens drooglig- water water op water wichtstoename
gen
Demi 26.38 abc 39.92 ab 76.1 abcd 36.2 bcd 0.13 bc
1.0 g.L™? Agral}25.42 bc 42.79 a 92.3 a 49.5 a 11.39 a
0.0001 g.L™* 0,Cy |28.32 a 41.13 ab 77.9 abc 36.7 bcd -1.95 bc
0.001 27.19 abc 39.91 ab 79.3 abc 39.4 abc 1.30 bc
0.01 27.93 ab 39.09 ab 71.9 bed 32.8 Dbcd -4.37 o]
0.1 27.16 abc 38.73 ab 71.6 bcd 32.8 bcd -3.34 bc
0.0001 g.L"! 0,C, }27.34 abc 38.51 ab 74.4 Dbcd 35.9 bcd -1.43 Dbc
0.001 27.48 abc 38.06 ab 76.7 abcd 38.6 abc 0.41 bc
0.01 25.93 abc 37.91 ab 74.0 Dbcd 36.1 bcd 0.60 Dbc
0.1 24.95 c 35.91 ab 69.3 bcd 33.4 bcd 0.03 bc
0.00002 g.L' 0,Cy¢ {25.63 abc 35.27 b 63.3 cd 28.0 cd -4.86 c
0.0002 26.41 abc 39.14 ab 80.1 ab 40.9 ab 3.80 ab
0.002 26.32 abc 36.09 ab 66.4 becd 30.3 bcd -4.25 Dbc
0.02 25.83 abc 35.43 b 61.1 d 25.7 d -6.77 c
LSD 2.76 7.09 16.7 11.8 8.15
Tabel 7.7: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Roos-7
Behandeling Verdamping Verdamping op| Wateropname op| Gewichtstoe- Totale ge-
tijdens droog- water water name op water| wichtstoename
liggen

Demi 30.42 abcde 60.08 cd 87.3 def 27.2 c -11.41 defg
1.0 g.L™ Agral }[26.54 i]184.22 a 141.0 a 56.8 a 15.07 a
0.003 g.L! 0,Cy 30.82 abcd 67.00 cd 98.4 cde 31.4 bc -9.14 defg
0.001 29.59 abcdefg 67.00 cd 95.6 cde 28.6 c -9.43 defg
0.0003 30.03 abcdef 66.00 cd 89.3 cdef 23.3 cd -13.50 defg
0.01 g.L™! 0,Cye 31.45 ab 70.24 bc 104.7 cd 34.5 Ibc -7.76 cdef
0.003 29.04 cdefgh 62.93 cd 94 .7 cde 31.8 bc ~-6.58 cdef
0.001 29.34 bcdefgh 59.43 cd 90.7 cdef 31.3 bc ~-7.35 cdef
0.0003 31.93 a 62.99 cd 84.0 def 21.0 cd -17.67 fg
0.01 g.L' 0,C;, {29.64 abcdefy 61.82 cd 33.2 def 21.3  cd -14.43 efg
0.003 31.05 abc 61.18 cd 84.1 def 22.9 cd -15.31 efg
0.001 29.00 cdefgh 58.10 d 81.0 ef 22.9 cd -12.73 defg
0.0003 28.65 defghi | 68.35 cd 112.9 bc 44.6 ab 3.14 bc
0.03  g.L? 0,C,, [29.17 bedefgh [64.21 cd 97.6 cde 33.4 be -5.53  cde
0.01 27.17 hi }59.31 d 82.5 def 23.2 cd -10.46 defg
0.003 27.30 ghi |67.55 d 77.2 ef 19.6 cd ~-13.24 defg
0.03 g.L™! 0,Cy 28.08 efghi | 80.69 ab 131.8 ab 51.1 a 8.57 ab
0.01 27.98 fghi | 58.35 d 69.9 f 11.5 d -19.73 g
0.003 27.40 ghi | 64.32 cd 98.3 cde 34.0 bc -3.09 cd
LSDP 2.38 10.83 23.6 15.6 11.1
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Tabel 7.8: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Roos-8:

Behandeling Verdamping Verdam- | Wateropname op| Gewichtstoename Totale ge-
tijdens dr- ping op water op water wichtstoename
oogliggen water
Demi 30.00 abc 69.5 bc 107.4 fg | 37.9 hi -5.65 fg
1.0 g.L™?! Agral 26.63 bcd 74 .8 abc 131.3 bcdef 56.5 bcdefg 14.89 abcd
0.2 g.L! 0,Cy 28.88 abcd 69.9 bc 114.4 efg | 44.6 gh 2.70 ef
0.1 28.62 abcd 81.0 ab 135.6 abcde 54.6 cdefg 9.84 abcde
0.03 30.74 abc 80.9 ab 145.0 abcd 64.0 abcd 13.27 abcd
0.3 g.L™ 0,Cye 25.90 cd 78.0 ab 125.9 cdef 47.9 fgh 9.54 Dbcde
0.1 28.01 abcd 73.9 abc |122.3 def 48.4 efgh 6.81 de
0.03 30.66 abc 86.9 a 159.3 a 72.4 a 19.28 a
0.01 31.40 ab 86.8 a 156.9 ab 70.1 ab 16.42 abc
0.3 g.L™? 04Che 24.93 d 66.9 bc 117.1 ef 50.2 defgh 12.76 abcd
0.1 31.82 a 86.8 a 160.0 a 73.2 a 17.85 ab
0.03 31.08 ab 75.9 abc 146 .0 abcd 70.2 ab 17.03 abc
0.01 31.13 ab 81.6 ab 144 .0 abcd 62.4 abcde 11.66 abcde
0.1 g.L™? 04Cy, 28.40 abcd 85.8 a 150.9 abc 65.1 abc 18.08 ab
0.03 30.19 abc 81.8 ab 146.2 abcd 64.4 abc 14.53 abcd
0.01 30.07 abe 78.5 ab 130.0 cdet 51.4 cdefgh 5.56 de
0.003 29.54 abcd 62.6 c 89.9 g |27.4 i }-10.22 g
0.1 g.Lt 0,Cy, 26.91 abcd 85.8 a 145.3 abced 59.5 abcdef 16.48 abc
28.88 abcd 76 .0 abc 128.3 cdef 52.2 cdefg 8.13 cde

LsSD 4.91 15.2 26.8 14.0 9.58

41




Tabel 7.9: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Bouvardia-1:

Behandeling Verdamping Verdamping op{ Wateropname op| Gewichtstoena- Totale ge-
tijdens droog- water water me op water wichtstoename
liggen
demi 28.69 a 57.48 c 77.8 b 20.35 b -14.22 bc
2.0 g.L? Agral |25.69 bc 62.58 abc 100.2 a 37.62 a 2.24 a
1.0 g.L™ Atlas {27.67 abc 66.30 ab 108.5 a 42.24 a 2.81 a
0.1 29.07 a 62.70 abc 101.3 a 38.61 a -1.80 a
0.01 27.17 abc 54.88 c 70.6 b 15.72 Dbc -15.68 Dbcd
0.1 g.L? 0,Cy 28.52 a 59.06 bc 77.3 b 18.22 b -15.48 Dbcd
0.01 28.39 ab 56.52 c 72.5 b 15.94 bc -17.09 bcd
0.001 29.06 a 57.42 c 69.7 b 12.29 bc -20.37 cd
0.1 g.L? 0,C,, 28.80 a 70.94 a 115.0 a 44.02 a 2.41 a
0.01 28.24 ab 55.13 c 66.7 b 11.62 bc -19.89 cd
0.001 28.02 abc 55.73 c 65.1 b 9.37 c -21.34 a
0.01 g.L™ 0,0, [25.44 <« 85.20 < 74.3 b 19.08 b -11.39 b
0.001 28.16 abc 57.69 bc 77.0 b 19.32 b -14.29 bc
0.0001 28.81 a 56.66 sl 69.6 b 12.90 bc -19.35 cd
LSD 2.73 8.63 15.0 8.74 6.53
Tabel 7.10: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Bouvardia-2:
Behandeling Verdamping Verdamping op Wateropname op Gewichtstoena Totale ge-
tijdens droo- water water me op water |wichtstoename
gliggen
Demi 24.82 bc 68.20 i 8l.6 j]13.38 fgh|-14.68 def
2.0 g.L™ Agral|24.75 bc 79.12 defgh [113.6 cde 34.47 abc 1.14 a
10 g.L™* Atlas|24.07 c 71.75 hi| 92.4 ghij|20.66 defg -8.68 cd
2.5 25.16 bc 81.66 cdefg 115.3 cd 33.66 bc 0.01 ab
1.0 25.28 bc 90.32 ab 133.6 a 43.27 a 7.10 a
0.5 25.67 bc 92.44 a 131.1 ab 38.71 ab 3.06 a
0.1 26.57 ab 89.19 abc 116.8 bc 27.61 cd -0.29 bc
0.1 g.L™ 0,Cp |25.75 bc 84.11 bed 99.9 efgh 15.77 efgh|-14.14 def
0.1 05Cs¢} 28.32 a 82.94 bcdef 100.3 defgh 17.32 efgh|-16.01 ef
0.01 04C14]26.19 abc 80.38 defyg 97.0 fghi f16.61 efgh]-13.82 def
0.001 05Cye1 26.71 ab 85.74 abcd 107.3 cdefg 21.55 def -10.94 cde
0.001 05C14]25.89 bc 84.17 bcd 107.9 cdef 23.70 de -8.38 bcd
0.001 0,C14}26.26 abc 83.26 bcde 95.5 fghij|12.23 fgt | -17.31 ef
0.0001 04C10126.76 ab 75.83 efghi] 89.8 hij]13.96 fgh| -16.48 ef
0.0001 0,C,|26.86 ab 73.86 ghi]| 85.3 hijl11.33 gh|-18.54 f
0.0001 06C15)25.93 bc 75.08 fghil] 83.0 ij} 7.87 h]-20.11 £
LsSD 2.24 7.94 15.2 9.47 7.14
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Tabel 7.11: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Bouvardia-3:

Behandeling Verdamping Verdamping op Wateropname op | Gewichtstoe-| Totale ge-
tijdens drocog- water water name op wa- | wichtstoena-
liggen ter me
Demi 21.47 bc 51.46 h 67.5 f 16.08 b -8.85 b
2.0 g.L™! Agral 21.01 c 59.54 cdef 88.2 bcd 28.64 a 1.56 a
0.5 g.L™? Atlas 21.66 bc 63.77 bcde 96.0 ab 32.21 a 3.56 a
0.75 21.74 bc 65.13 abc 97.3 ab 32.12 a 3.37 a
1.0 20.98 c 62.02 cde 92.7 abc 30.70 a 3.24 a
1.25 21.14 bc 62.54 cde 93.5 abc 30,97 a 3.25 a
0.1 g.L™t 0,Cy 23.42 abc 70.32 ab 104.0 a 33.72 a 2.34 a
0.01 0,Cy 22.96 abc 51.96 gh 68.0 £ 16.05 b -10.66 b
0.001 04C10 22.53 abc 53.64 fgh 69.8 f 16.20 b -10.01 b
0.001 0,C1¢ 22.94 abc 57.11 efgh 75.8 ef 18.64 b -8.69 b
0.0001 0,Cs0 22.63 abc 58.13 defgh 76.6 def 18.50 b -8.36 Db
0.0001 05Cy4 23.71 ab 58.49 cdefy 73.8 ef 15.35 b -12.02 b
0.0001 04C1e 24.59 a 64.06 bcd 83.2 cde 19.10 b -10.47 b
0.1 0sC1e 22.93 abc 71.99 a 103.7 a 31.76 a 1.49 a
LSD 2.62 6.75 11.7 5.82 4.30
Tabel 7.12: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Bouvardia-4:
Behandeling Verdamping Verdamping op| Wateropname op| Gewichtstoena-] Totale ge-
tijdens droog- water water me op water wichtstoename
liggen
Demi 21.94 ab 50.75 bcd 70.73 cde 19.98 cde -6.38 cd
2.0 g.L™' Agral 21.72 abc 51.84 bcd 82.85 ab 31.00 a 2.52 a
2.5 g.L'! Plu.F68]15.11 hl}36.26 f 51.05 f 14.79 e -2.55 bc
1.0 17.18 g 42.96 e 65.23 de 22.26 cd 1.23 ab
0.5 17.36 ] 44 .47 e 68.29 de 23.82 Dbc 2.31 a
0.1 20.41 cdef 53.72 abc 82.92 ab 29.20 ab 2.79 a
0.01 g.L™! 04Cy 21.62 abc 57.69 a 89.11 a 31.42 a 2.97 a
0.1 0,Cye 19.95 def 49 .31 cd 69,10 de 19.79 cde -4.11 cd
0.0001 0,C1e 19.42 ef 48.02 de 66.34 de 18.32 cde -4.64 cd
0.001 0,Cra 19.26 f 47.27 de 62.78 e 15.51 e -6.77 cd
0.001 05C1s 20.80 abcde 49.53 cd 66.39 de 16.86 de -7.44 d
0.001 04C1s 22.24 a 53.46 abc 72.24 cd 18.79 cde -7.58 d
0.0001 05Cyq 21.31 abcd 54 .82 ab 73.73 bcd 18.91 cde -6.42 cd
0.0001 05C14 20.79 bcde 56.88 a 78.75 bc 21.87 cd -3.49 cd
LSD 1.44 4.73 9.28 5.61 4.51
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Tabel 7.13: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Bouvardia-5:

Behandeling Verdamping Verdamping op | Wateropname op| Gewichtstoena- Totale ge-
tijdens droog- water water me op water | wichtstoename
liggen
Demi 18.86 bcd 50.84 de 71.31 def 20.47 de -2.31 de
2.0 g.L™! Agral 19.07 abcd 54.68 bcd 80.69 abc 26.01 abc 1.98 abc
1.0 g.L™! Span-20 |18.27 cd 45.90 f 63.52 f 17.62 e -3.86 de
0.1 19.66 abcd 52.83 bcde 69.83 ef 17.00 e -5.91 e
0.01 20.11 ab 53.79 bcde 74.34 cde 20.56 de -3.69 de
0.1 g.L! Span-80 {19.77 abc 51.92 cde 74.58 cde 22.66 cd ~-1.68 cd
0.01 20.09 ab 52.70 bcde 73.20 cde 20.51 de -3.73 de
0.1 g.L™' Span-85 19.00 bcd 55.06 Dbcd 78.78 bcd 23.72 bcd 0.19 abcd
0.01 19.56 abcd 50.42 def 70.77 def 20.34 de -3.25 de
1.0 g.L? Plu.L61 |18.01 d 67.12 a 87.53 a 20.41 de -1.26 bcd
0.1 19.87 abc 54.60 bcd 83.39 ab 28.80 a 3.20 a
0.01 20.72 a 55.56 bc 84.10 ab 28.53 ab 1.85 abc
1.0 g.L! Plu.Lé4 15.64 e 49.58 ef 71.41 def 21.83 cde 2.76 ab
0.1 19.38 abcd 57.21 b 85.01 ab 27.80 ab 3.03 a
0.01 19.69 abc 56.56 bc 80.68 abc 24.12 abcd -0.33 abcd
LSD 1.66 4.69 8.43 4.99 4.09
Tabel 7.14: Resultaten parameters van de waterhuishouding uit toets Bouvardia-6:
Behandeling verdamping Verdamping op | Wateropname op| Gewichtstoena- Totale ge-
tijdens droog-~ water water me op water wichtstoename
liggen
Demi 22.18 a 60.85 b 78.62 defgl 17.77 de -8.36 cd
2.0 g.L? Agral 21.62 ab 73.43 a 103.48 ab 30.05 a 1.91 ab
0.3 g.L! Plu.Fé68 |18.93 c 64.47 Db 91.71 bc 27.24 ab 3.1% a
0.1 20.11 bc 75.85 a 105.24 a 29.39 a 3.35 a
0.03 20.97 abc 75.41 a 104.40 a 28.99 a 1.92 ab
0.01 21.14 ab 64.19 b 90.46 cde 26.27 ab -0.45 ab
0.01 g.L™! 04Cy 22.41 a 61.04 b 87.53 cdef |26.49 ab -1.89 ab
0.01 OsC1a 22.33 a 62.98 b 83.38 cdefg] 20.40 cd -6.51 c
0.1 04C10 22.41 a 63.07 b 90.74 cd 27.67 ab -0.97 b
0.0001 0,Ce 21.07 ab 64.65 b 76.75 fgl12.10 id -11.54 d
0.01 0sC1¢ 22.38 a 64.42 b 85.03 cdefyg|20.61 cd -6.41 c
0.01 04C14 20.95 abc 64.64 b 88.89 cdef [24.25 bc -1.79 b
0.01 05Cie 21.23 ab 64.68 b 78.17 efgl 13.49 ef -10.62 d
0.001 05C1e 22.27 a 61.54 b 74.59 gl13.05 f -12.16 d
LSD 2.04 7.44 12.36 4.42 3.90
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