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INLEIDING 

Op verzoek van de Kwaliteits Advies Dienst van Albert Heijn b.v. is het tem-
peratuurverloop bepaald van een aantal bederfelijke produkten tijdens opwar
ming. 
In verband met de kwaliteitsbeheersing en uiterste verkoopdatum is een goede 
temperatuurbewaking essentieel. Temperatuurmetingen in produkten worden niet 
praktisch uitvoerbaar geacht. Wel bestaat een redelijk inzicht in de lucht
temperatuur. Als er een bruikbare relatie is tussen de produkttemperatuur en de 
luchttemperatuur dan zou deze gebruikt kunnen worden voor het temperatuur c.q. 
kwaliteitsbewakingssysteem. Vervolgens kunnen kriteria worden vastgesteld 
waarbij men in geval van overschrijding tot bepaalde aktie kan overgaan. 
Overeenkomstig de vraagstelling zijn opwarmkrommen bepaald bij een aantal 
luchttemperaturen en een aantal luchtsnelheden. Het aantal luchttemperaturen 
in de opdracht is niet helemaal aangehouden. In plaats van de gevraagde 6, 8, 
10, 12, 15, 20 en 25°C is gemeten bij 8, 15 en 20°C. Theoretisch leveren deze 
opwarmkrommen dezelfde functie. De experimentele resultaten laten de praktische 
verschillen zien. De metingen zijn verder bij drie luchtsnelheden uitgevoerd 
n.l. 0.25 m/s, 0.5 m/s, 1 m/s. In verband met de praktische uitvoerbaarheid is 
van de meting bij 0.1 m/s afgezien. 
De gevonden meetresultaten zijn middels halfopwarmtijden en e-macht functies 
beschreven, omdat dit de geeigende methode is. Om die reden is ook afgezien de 
toepassing van polynomen, zoals aanvankelijk was voorgesteld van de zijde van 
Albert Heijn. 

THEORIE 

De half(opwarm)tijd is die tijd die nodig is om de helft van het temperatuur-
traject af te leggen. Is de temperatuur van het produkt 2°C en wordt dit 
produkt in een ruimte gebracht van 20°C, dan is de halfopwarmtijd die tijd die 
nodig is om het produkt van 2oC naar lloC op te warmen. Dit duurt precies even 
lang als de tijd die nodig is voor het nog af te leggen traject van 11°C naar 
15.5°C, enz. (zie fig 1). Hetzelfde geldt uiteraard ook voor afkoeling. 
De halfwaardetijd geldt alleen maar als de temperatuur in het produkt overal 
gelijk is. Dit is alleen maar zo bij kleine produkten met een grote warmte-
geleidingscoefficient. Als er temperatuurverschillen in het produkt optreden is 
het gebruik van de halfwaarde tijd enigszins arbitrair maar wel goed bruikbaar. 
Om grafieken met elkaar te kunnen vergelijken en om gemakkelijk te kunnen 
rekenen is de dimensieloze temperatuur ingevoerd. Hiervoor geldt dat: 

T - Tb 
e (1) 

Te - Tb 

met 
Tb = begintemperatuur 
Te = omgevingstemperatuur 
T = temperatuur op willekeurig tijdstip 
© = dimensieloze temperatuur 

De afkoeling en opwarming van produkten verloopt via een e-macht. 



Voor het opwarmen geldt de formule : 

© = 1-e 

waarin 

of 1-e 

-t.In2 

th 
mc 

met T = (2) 
a. A 

t = tijdstip sinds begin meting [s] 
T = tijdconstante [s] 
a = warmte overgangscoefficient [W/m2.K] 
A — oppervlakte [m2] 
m — massa [kg] 
c — soortelijke warmte [J/kg.K] 

Hieruit kan de halfwaardetijd afgeleid worden als 

t. In2 
th = 

ln 
tb - te 

T - Te 

(3) 

ofwel 

th = 
mc 

a. A 
ln 2 (4) 

Indien het op te warmen voorwerp wat grotere afmetingen heeft dan gaat de 
warmtegeleidingscoefficient een rol spelen. Deze heeft een vertragend effect 
de halfopwarmtijd. 
Het temperatuurverloop kan dan benaderd worden met: 

- t - t 

0 = 1 -

mc mc.x 
met tx = en r2 = (5) 

a. A A,A 

waarin 

A = warmtegeleidingscoëfficiënt [W/m.K] 
x = afstand meetpunt tot oppervlakte [m] 

Er is dus sprake van twee coëfficiënten die de opwarm tijd bepalen. 
1: a [W.m 2.K-1], de warmteovergangscoëfficiënt. Deze is o.a. afhankelijk 

van de luchtshelheid. 



2: A [W.m 1.K-1], de warmtegeleidingscoëfficiënt. Deze is o.a. afhankelijk 
van het soort materiaal. 

Het is vaak ook mogelijk om gebruik te maken van alleen de warmte overgangs-
coëfficiënt, waarbij rekening wordt gehouden met een inschakel vertraging. Dit 
wordt in het verdere verloop van dit verslag gehanteerd, met een inschakel 
vertraging van 10 tot 20 minuten. 

PROEFOPZET 

De metingen zijn uitgevoerd bij drie verschillende luchttemperaturen, te weten 
20°C, 15°C en 8°C. De begintemperatuur was steeds 4°C. 
Bij iedere luchttemperatuur werd de meting herhaald met drie verschillende 
luchtsnelheden, te weten 1 m/s, 0.5 m/s en 0.25 m/s, zodat per produkt 9 half
opwarmtijden bepaald werden. 
Deze produkten werden op de begintemperatuur gebracht door deze 16 uur in een 
koelcel te plaatsen van 4 graden. Daarna werden ze met een zg. bloemenkar met 
drie verdiepingen verreden naar een koelcel waar de gewenste eindtemperatuur 
vooraf was ingesteld. 
Daar werden de produkten met kar en al geplaatst in een windtunnel, waarvan de 
luchtsnelheid instelbaar was door het toerental van de ventilator te regelen. 
De luchtsnelheid werd tijdens de proef gemeten met een luchtsnelheidsmeter 
Anemotherm Model 60. 
Aan de volgende produkten werden de metingen gedaan: 
(De nummers zijn de nummers van de thermokoppels) 

onder : 
1: Achterham 125 gr., verpakt, 2x4 pakjes, 4 lagen in krat 
2: Schouderham 140 gr., verpakt, 2x4 pakjes, 4 lagen in krat 

midden: 
3: fonduekaas 200 gr., 2x3 pakjes, 2 lagen in krat 
4: zalmsalade 150 gr., 14 pakjes, 1 laag in krat 

boven: 
5: Mona roomtoetje 200 gr., 4x5 potjes, in tray 
6: Mona bulgaarse yoghurt 125 gr., 4x6 potjes, in tray 
7: garderoom 200 gram, 2x3 potjes, in tray 
8: Cantadou 125 gram, 4x3 potjes, in doosje 

Ook werd ieder produkt apart gemeten, hiervoor werden ze op de middelste 
verdieping geplaatst, voor de twee kratten, op een verhoging van geperforeerd 
kunststof (koppels 9 t/m 16), zodat rondom luchtstroming en warmtoverdracht 
kon plaatsvinden. 
De luchttemperatuur werd gemeten met thermokoppel 17. De temperaturen werden 
in het produkt gemeten. Er werd gebruik gemaakt van koper-constantaan thermo
koppels, aangesloten op een Philips 30 kanaals temperatuur recorder, type PM 
8237 A. Deze was verbonden met een Personal Computer (Olivetti M240) voor de 
gegevensverwerking. De thermokoppels zijn steeds in het geometrisch middelpunt 
geplaatst. Voor een overzicht van de plaatsing van de produkten met de 
thermokoppels zie bijlage 1. 
Om de 300 seconden werd er een meting gedaan. 
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RESULTATEN 

Van de meetresultaten zijn tabellen gemaakt (bijlage 2 t/m 10). In deze ta
bellen is van elk produkt, per luchtsnelheid en per eindtemperatuur, het ver
loop van de temperatuur in de tijd te zien. De gegevens kunnen ook in een gra
fiek worden uitgezet, zoals als voorbeeld gedaan is voor de garderoom, los en 
in tray, (bij 1 m/s en 20°C) en bij achterham, los en in krat (bij 1 m/s en 
20°C) ( bijlage 11 en 12). 
Bij iedere gemeten temperatuur is de halfopwarmtijd berekend volgens 3. 
De uitkomsten in het begin van de metingen zijn vaak hoger zijn dan in de rest 
van de meting. Dit wordt veroorzaakt door het al eerder genoemde vertragend 
inschakel effekt. 
Bij het bepalen van een gemiddelde halfopwarmtijd worden de eerste uitkomsten 
daarom niet meegenomen. Van de overige uitkomsten wordt een gemiddelde bepaald 
en dit wordt beschouwd als de halfopwarmtijd bij de gegeven luchtsnelheid en 
eindtemperatuur. Deze getallen zijn opgenomen in tabel 1. 

tabel 1: gemiddelde halfwaardetij den in uren bij gegeven eindtemperatuur en 
luchtsnelheid (gemeten). 

luchtsnelheid [m/s] 1 0.5 0.25 
luchttemperatuur [°C] 8 15 20 8 15 20 8 15 20 

produkt 
achterham in krat 2.2 2.6 2.8 2.9 3.0 2.7 3.5 3.6 3.6 
schouderham in krat 2.4 2.8 2.8 3.1 3.2 2.8 3.2 3.8 3.9 
fonduekaas in krat 1.6 2.1 2.1 1.8 2.2 2.1 2.1 2.3 2.4 
zalmsalade in krat 1.3 1.5 1.5 1.6 1.7 1.7 1.9 2.0 2.0 
Mona roomtoetje in tray 1.4 1.2 1.4 1.5 1.6 1.4 1.9 2.0 1.9 
Mona yoghurt in tray 2.2 2.5 2.5 2.6 2.8 2.5 3.1 3.3 3.1 
garderoom in tray 1.8 1.8 1.5 1.9 1.8 1.7 2.3 2.3 2.1 
Cantadou in doosje 1.1 1.4 1.4 1.3 1.4 1.4 1.5 1.8 1.8 

achterham los 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.6 0.7 0.5 
schouderham los 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 0.9 0.9 0.8 
fonduekaas los 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 
zalmsalade los 0.6 0,6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.7 0.9 0.9 
Mona roomtoetje los 0.8 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8 
Mona yoghurt los 1.0 0.9 0.8 0.9 1.0 0.8 1.1 1.3 1.1 
garderoom los 1.2 0.9 0.9 1.1 1.0 1.0 1.3 1.2 1.2 
Cantadou los 0.9 1.0 0.8 0.9 1.0 1.0 1.2 1.3 1.3 

Het blijkt dat de halfopwarmtijden van gelijke losse produkten bij gelijke 
luchtsnelheid vrijwel gelijk zijn, zoals mag worden verwacht. 
Van ieder produkt worden deze 9 halfopwarmtijden uitgezet in de grafieken 
13 t/m 28. 
Bij een eindtemperatuur van 8°C kunnen de uitkomsten wat afwijken. Dit komt 
doordat het verschil tussen begin en eindtemperatuur klein is, zodat meetfouten 
en inschakelverschijnselen bij het overzetten van de produkten van de koude 
naar de warme cel groter worden. 
Omdat de halfopwarmtijden onafhankelijk zijn van de temperatuur mogen deze per 
luchtsnelheid gemiddeld worden. Tabel 2 ontstaat dan. In dezelfde tabel zijn 
ook berekende halfopwarmtijden opgenomen. 
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tabel 2: gemiddelde halfopwarmtijden in uren bij gegeven 
luchtsnelheid (gemeten en berekend). 

luchtsnelheid [m/s] 1 0.5 0.25 
produkt gem ber gem ber gem ber 

achterham in krat 2.5 2.5 2.9 3.1 3.5 3.6 
schouderham in krat 2.7 2.8 3.0 3.5 3.6 4.0 
fonduekaas in krat 1.9 1.1 2.0 1.4 2.3 1.7 
zalmsalade in krat 1.4 1.5 1.7 1.9 2.3 2.2 
Mona roomtoetje in tray 1.3 2.3 1.5 3.0 2.0 3.4 
Mona yoghurt in tray 2.4 2.3 2.6 2.9 3.2 3.3 
garderoom in tray 1.7 0.9 1.8 1.1 2.2 1.3 
Cantadou in doosje 1.3 1.2 1.4 1.5 1.7 1.7 

achterham los 0.5 0.6 0.5 0.8 0.6 0.9 
schouderham los 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9 1.0 
fonduekaas los 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 0.8 
zalmsalade los 0.6 0.9 0.6 1.1 0.8 1.2 
Mona roomtoetje los 0.7 1.0 0.7 1.3 0.8 1.5 
Mona yoghurt los 0.9 0.8 0.9 1.2 1.2 1.4 
garderoom los 1.0 0.7 1.0 0.8 1.2 1.0 
Cantadou los 0.9 1.0 1.0 1.3 1.3 1.5 

Bij de berekening is uitgegaan van formule 4. Voor de gekozen waarden voor 
m, c en A zie tabel 3. De vleesprodukten en de fonduekaas liggen in stapeltjes, 
zodat de massa van het produkt wel groter wordt, t.o.v. het losse produkt, maar 
het warmteafgevend oppervlak bijna niet. Bij de overige produkten wordt de tray 
als een geheel beschouwd, zowel de massa en het oppervlak nemen dan toe. 
Voor de waarde van de warmteovergangscoëfficiënt is uitgegaan van de formule: 

a = 5.6 + 4.0*v [ W/m2.K] 

waarin v de luchtsnelheid is in m/s. 
Bij 1 m/s is de warmte overgangscoëfficiënt 9.6 W/m2.K, bij 0.5 m/s 7.6 
W/m2.K en bij 0.25 m/s 6.6 W/m2.K. 
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tabel 3: massa, soortelijke warmte en oppervlakte 
van enkele produkten. 

m c A 
produkt [g] [J/kg.K] [m2] 

achterham stapel 500 2950 0 .012 
schouderham stapel 560 2950 0 .012 
fonduekaas stapel 400 2850 0 .020 
zalmsalade krat 2100 2850 0 .080 
Mona roomtoet tray 4000 3000 0 .100 
Mona yoghurt tray 3000 3000 0 .078 
garderoom tray 1200 3000 0 .080 
Cantadou doosje 1500 2500 0 .063 

achterham los 125 2950 0 .012 
schouderham los 140 2950 0 .012 
fonduekaas los 200 2850 0 .020 
zalmsalade los 150 2850 0 .010 
Mona roomtoet los 200 3000 0 .012 
Mona yoghurt los 125 3000 0 .008 
garderoom los 200 3000 0 .018 
Cantadou los 125 2500 0 .006 

TOEPASSING 

Voor aparte produkten kan met een grafiek en de halftij den een temperatuur 
verloop worden bepaald volgens de theorie van een puntmassa. Een voorbeeld 
hiervan is te vinden in bijlage 29. 
Voor een krat zal rekening gehouden moeten worden met de buitenste pakjes, dus 
met de opwarmtijden van de losse produkten. Om de omvang van de opwarming te 
bepalen kan met de halfopwarmtijden van de krat worden gewerkt. 

CONCLUSIES 

1. De halfopwarmtijden van losse produkten als ham, fonduekaas, zalmsalade, 
toetjes, garderoom en Cantadou in consumenten verpakking varieren van 0.5 
tot 1 uur, bij een luchtsnelheid van ca. 1 m/s. Dit wil zeggen dat deze 
produkten in 1.75 tot 3.5 uur opwarmen tot omgevingstemperatuur. 

2. De halfopwarmtijden van deze produkten in kratten of trays is afhankelijk 
van de stapeling en de afmetingen. De halftijden van de genoemde produkten 
varieren van 1.3 tot 2.7 uur bij een luchtsnelheid van 1 m/s. 

3. De invloed van de luchtsnelheid is volgens de theorie significant, maar 
in de praktijk blijkt dat in het gebied van 1 m/s tot 0.25 m/s de 
toename in de halftijd 20 tot 30% is. 
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tekening van bloemenkar met produkten 
meetgegevens en halftij den bij 20°C 
meetgegevens en halftij den bij 
meetgegevens en halftij den bij 
meetgegevens en halftij den bij 
meetgegevens en halftij den bij 
meetgegevens en halftij den bij 15°C 
meetgegevens en halftij den bij 
meetgegevens en halftij den bij 
meetgegevens en halftij den bij 
opwarmcurve garderoom (los en in tray, 
opwarmcurve achterham (los en in krat, 
halfopwarmtijden achterham in krat 
halfopwarmtijden schouderham in krat 
halfopwarmtijden fonduekaas in krat 
halfopwarmtijden zalmsalade in krat 
halfopwarmtijden roomtoetje in tray 
halfopwarmtijden yoghurt in tray 
halfopwarmtijden garderoom in tray 
halfopwarmtijden Gantadou in doosje 
halfopwarmtijden achterham los 
halfopwarmtijden schouderham los 
halfopwarmtijden fonduekaas los 
halfopwarmtijden zalmsalade los 
halfopwarmtijden roomtoetje los 

halfopwarmtijden yoghurt los 

halfopwarmtijden garderoom los 
halfopwarmtijden Cantadou los 
bepaling werkelijke temperatuur 

en 1 m/s 
2o°C en 0.5 m/s 
20°C en 0.25 m/s 
15°C en 1 m/s 
15°C en 0.5 m/s 

en 0.25 m/s 
8°C en 1 m/s 
8°C en 0.5 m/s 
8°C en 0.25 m/s 

bij 
bij 

20°C en 1 m/s) 
20°C en 1 m/s) 
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BIJLAGE 29 : bepaling werkelijke temperatuur volgens berekening en nomogram 

Volgens berekening: 

Uit tabel 2 blijkt dat de halftijd van yoghurt 0.7 uur is, bij een luchtsnel-
heid van 1 m/s. Dit wil zeggen dat na 1 uur de dimensielose temperatuur gelijk 
is aan aan 0.63, na 2 uur is dit 0.86 en na 3 uur 0.95 (formule 2). Bij een 
begintemperatuur van 4°C en een eindtemperatuur van 20°C wordt volgens de 
formule 1 berekende temperatuur na 1 uur 14.1°C, na 2 uur 17.8°C en na 3 uur 
19.2°C. Uit bijlage 2 blijkt dat de gemeten temperaturen resp. 13.9°C, 17.8°C 
en 20°C waren. 

Volgens nomogram: 

De halfopwarmtijd is 0.7 uur, bij een luchtsnelheid van 1 m/s. 1 uur is dus 
1.4 maal de halfopwarmtijd. Trek een lijn van 1.4 x halftijd vertikaal omhoog. 
Hier kan de dimensielose temperatuur afgelezen worden (0.63). Trek nu een lijn 
van de begintemperatuur van het produkt (4°C) naar de luchttemperatuur (20°C). 
Ga van het snijpunt van deze twee lijnen naar rechts en lees hier de tempe
ratuur af van het produkt na 1 uur (14.1°C). 

dimensieloze temperatuur 8 
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

halfopwarmtijden 
2.5 5 oo 

nomogram voor halftij den 


