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1. INLEIDING

De distributie van groenten en fruit na de cogst tot aan de consument vraagt een
zekere tijd. Die tijd dient noodgedwongen tot één of enkele dagen beperkt te
blijven voor zeexr bederfelijke produkten als kleinfruit, bladgroenten en cham-
pignons en kan door middel van gekoelde opslag en/of opslag in een luchtsamen-
stelling met verlaagd zuurstofgehalte en verhoogd koolzuurgehalte (CA-opslag =
"Controlled Atmosphere®-opslag) soms tot vele maanden worden uitgebreid voor
mindey bederfelijke produkten zoals hardfruit, bol- en knolgewassen en sluit-
koolsoorten. Een onderzoekdoel is dan ook om voor de meer bederfelijke produkten
middelen te vinden om de nacogst-periode te verlengen.

De belangrijkste voorwaarde bij alle vormen van opslag en distributie is het mi-
nimaal houden van het kwaliteitsverlies. Dat betekent het remmen van de afle-
ving, het voorkomen van microbieel of fysiologisch bederf, het beperken van de
uitdroging en het voorkomen van beschadiging.

Wat de afleving van het produkt betreft wordt getracht de ademhalingsactiviteit
terug te dringen. De middelen om dat te bereiken zijn, zoals reeds gencemd:
verlaging van de produkttemperatuur en aanpassing van de luchtsamenstelling in
de omgeving van het predukt. Er zijn produkten die gevoelig zijn voor ethyleen-
gas (C,H,), waarvan de aanwezighelid reeds op ppm!)-niveau de afleving kan ver-
snellen. Bij voorkeur moet de produktomgeving dus vrij van ethyleen worden ge-
houden. Vervolgens is de vochthuishouding van belang. Aan de ene kant dient uit-
droging te worden voorkomen, aan de andere kant is er in een vochtige omgeving
een verhoogde kans op microbieel bederf. Tenslotte mag het predukt in het dis-
tributieproces niet worden beschadigd en dit kan worden beinvlced door een ver-
pakking met e¢en voldoende hoge beschermingsgraad te gebruiken.

Voor alle produkten kan een optimaal opslagklimeaat {temperatuur; 0,-; C0,-
gehalte; luchtvochtigheid) worden aangegeven. Echter in veel delen van de dis-
tributieketen, bijvoorbeeld bij de detailhandel waar het produkt overdag zicht-
baar voor het publiek ligt uitgestald, is het handhaven van een dergelijk opti-
maal opslagklimaat vrijwel uitgesloten. Kennis van het ademhalingsniveau van het
produkt onder suboptimale condities is dan van belang als grondslag voor het
voorspellen van de kwaliteitsontwikkeling.

Van de verschillende verpakkingsvormen zijn het de kleinverpakkingen of consu-
mentenverpakkingen, die eenmaal samengesteld de gehele verdere distributieketen
intact kunnen blijven. Bij deze verpakkingen worden kunststoffolies als verpak-
kingsmateriaal toegepast. Tot op zekere hoogte kan de doorlatendheid van deze
folies voor zuurstof (0,), koolzuur (CO,), waterdamp (H,0) en ethyleengas (C,H,)
gemanipuleerd worden. Onder gebruikmaking van de ademhalingsactiviteit van het
produkt is het dan in principe mogelijk binnen de consumentenverpakking een MA
(modified atmosphere) te creéren met een remmende invlced op de ademhalingsacti-
viteit en met een regulerende werking op de uitdroging van het produkt. De door-
latendheid van de verpakking voor de verschillende gassen dient dan zodanig te
zijn, dat enerzijds de te veel geproduceerde CO, wordt afgevoerd ter voorkoming
van koolzuurbederf en anderzijds een geringe hoeveelheid 0, wordt toegelaten om
zuurstofgebrek te vermijden. Ook dient de folie in staat te zijn om waterdamp af
te voeren. Of en in welke hoeveelheid is afhankelijk wvan het produkt,

Niet alle produkten reageren goed op CA-omstandigheden. Maar voor de produkten
die dat wel doen, kan in theorie met behulp van de kleinverpakking een aantal
van de in het begin van de in de inleiding genoemde factoren voor kwaliteitsbe-
houd in de distributieketen worden beheerst. Blijft als storende factor voor de
gasbalans in de verpakking hoofdzakelijk over de temperatuur via zijn invleed op
de ademhalingsactiviteit. De vraag of MA-verpskkingen alleen dan kunnen functio-

1) ppm (parts per million) = volumedelen per miljoen



neren wanneer in de distributieketen een smalle temperatuurband wordt aangehou-
den, dan wel of er voldoende compenserende effecten zijn om een bij voorkeur ge-
wenste bredere temperatuurband toe te laten, kan inzichtelijk worden beantwoord
langs de weg van een modelbenadering van het gasproduktie- en gasuitwisselings-
proces.

In opdracht van het Produktschap voor Groenten en Fruit is door IvV-TNO en
Sprenger Instituut medio 1985 een onderzoek gestart naar de mogelijkheid van het
MA-verpakken van groenten en fruit in consumenteneenheden, Doel van het onder-
zoek is geweest het opstellen en toetsen van een rekenkundig model, waarmede op
basis van produktgegevens (o.a. ademhalingsactiviteit onder verschillende CA-
condities, temperatuur en hoeveelheid produkt in de verpakking) de gewenste bar-
riére-eigenschappen van de toe te passen folies zouden kunnen worden vastge-
steld. In verband met de voor het onderzoek wenselijke beschikbaarheid van een
jaarrond te verkrijgen produkt in een constante kwaliteit, is het onderzoek ge-
richt op de champignon-verpakking. De begeleiding en codérdinatie wvan het onder-
zoek heeft plaatsgevonden in een werkgroep onder voorzitterschap van het Cen-
traal Bureau van de Tuinbouwveilingen.

2. OVERZICHT ONDERZOEKACTIVITEITEN

2.1. Rekenmodel

Het is mogelijk de processen van produktademhaling en diffusie vanaf het moment
van verpakken gedurende vele korte, op elkaar volgende perioden m.b.v. bestaande
wetten, fysische produktgegevens en rekenmethoden bij benadering te volgen. 0Op
deze wijze worden dus indrukken verkregen van de veranderingen van het interne
klimaat en de uiteindelijke evenwichtssituatie in verpakkingen. Door het IvV is
in overleg met het Sprenger Instituut een rekenprogramma opgesteld, dat het ver-
loop in de tijd van het interne klimaat in een verpakking beschrijft.

2.2. Produktgegevens
Reeds bij het begin van het onderzoek is besloten het rekenmodel te ontwikkelen

en te toetsen m.b.v. een concreet produkt. Hiervoor zijn champignons gekozen,
omdat dit produkt het gehele jaar beschikbaar is.
De voor het rekenmodel benodigde produktgegevens betreffen:
- de absolute ademhalingsactiviteit (= a.a.) bij 0 tot 20°C, 21% O, en 0% CO, in
1 CO,/ton.24 h, :
- de relatieve ademhalingsactiviteit (= r.a.) bij 5 tot 15°C, 0 tot 21% 0, en
0 tot 15% CO, in procenten van de a.a.
- de optimale bewaaratmosfeer.
Deze produktgegevens zijn bepaald door het Sprenger Instituut met methoden als
beschreven in de bijlagen 1, 2 en 3. Later, tijdens de verifiéring van het re-
kermodel, zijn van champignons de a.a.’s gemeten door het IvV met de methode be-
schreven in bijlage 4. Tevens zijn t.b.v. deze verificatie de scortelijke mas-
sa’'s van de champignons gemeten (bijlage 5).

2.3. Verpakkingsonderzoek
Het rekenprogramma moet resulteren in vereiste gasdoorlatendheden van de comple-

te verpakking, waarmee gegeven de temperatuur de bijbehorende optimale bewaar-
atmosfeer gerealiseerd kan worden. De optimale bewaaratmosfeer bij hogere tempe-
raturen dan de gebruikelijke opslagtemperatuur is lang niet altijd bekend. Ken-
nis van de barriére-eigenschappen van verpakkingsmaterialen is vervolgens voor-
waarde om MA-verpakkingen te kunnen realiseren,



Het verpakkingsonderzoek bestond derhalve uit:

1, een oriéntatie op de markt;

2. het selecteren van materialen op basis van hun doorlatendheid;

3. onderzoek m.b.t. barriére-eigenschappen aan de geselecteerde materialen.
N.B. Reeds spoedig bleek, dat alleen materialen met zeer hoge gasdoorlatend-
heden voor mogelijke toepassing in aanmerking konden komen. Voor het meten
van deze hoge gasdoorlatendheden is een aangepaste methode ontwikkeld
(bijlage 6).

Alle materialen werden onderzocht bij 10°C onder droge en natte condities. In
enkele gevallen werden ook metingen gedaan bij 5 en 15°C of na verstrekken
van de film,

4. De verzamelde verpakkingsmaterialen werden veoorts oriénterend onderzocht op
heatsealbaarheid en transparantheid.

2.4, Verificatie rekenmodel

Ten behoeve van de verificatie van het ontwikkelde rekenmodel werden een aantal
experimentele verpakkingen gemaakt m.b.v. de geselecteerde materlalen. Met deze
verpakkingen werden opslagproeven met champignons uitgevoerd waarbij de verande-
ringen in zuurstof- en koolzuurconcentraties werden gemeten m.b.v. een gas-
chromatograaf,

Aan de hand van het m.b.v. het model berekende en gemeten verloop van het kli-
maat bimnmen diverse proefverpakkingen tijdens opslag bij 10°C werd getracht de
betrouwbaarheid van het rekenmodel te beoordelen, afwijkingen wvast te stellen,
etc.

In totaal werden 5 opslagproeven/experimenten uitgevoerd. De proeven werden uit-
gevoerd met glazen en kunststof bakjes die gesloten werden met verschillende
gasdoorlatende verpakkingsfolies. De inhoud aan champignons, gasvolume en be-
schikbaar permeatie-oppervlak varieerde.

3. THEORETISCHE BESCHOUWING

Tijdens het verpakken van groenten en fruit in consumenteneenheden wordt (tot nu
toe) een hoeveelheld lucht meeverpakt. Door de voortgaande stofwisseling van de-
ze produkten zal de gassamenstelling binnen de verpakking veranderen afhankelijk
van de dichtheid van die verpakking.

De partieeldrukken van zuurstof en koolzuur nemen af resp. toe. Door de gevormde
waterdamp (H,0) zal de relatieve vochtigheid binnen de verpakking stijgen tot
nabij 100%. Er ontstaan aldus verschillen met de externe partieeldrukken. Hier-
door zal diffusle van genoemde gassen en waterdamp in en uit de verpakking star-
ten. Als gevolg van verschillen in de doorlatendheid van vele wverpakkingsmate-
rialen voor zuurstof en koolzuur kan ook de stikstof-partieeldruk veranderen.
Hoewel dit gas niet reageert met het produkt is het in verband met de volume-
verandering bij niet-starre verpakkingen nuttig ook de stikstofverandering bij
deze beschouwing te betrekken.

De diffusie werkt voor de verschillende gassen compenserend op de verandering in
de gassamenstelling. Aanvankelijk overheersen de veranderingen, die door het
produkt geinduceerd worden. Direct na het verpakken zijn dus een daling van de
Oz-concentratie en een stijging van de C0,-concentratie te verwachten. Wanneer
echter de verschillen tussen de in- en exterme partieeldrukken tcenemen, wordt
de invlced van de diffusie door de verpakking groter. De veranderingen van de
gasconcentraties per tijdseenheid worden dus geleidelijk kleiner. Uiteindelijk
wordt een evenwicht bereikt, waarin de veranderingen door de produktademhaling




gelijk zijn aan de correcties door de diffusie. Door de juiste keuze van materi-
aal, afmetingen van de verpakking t.o.v. de produkthoeveelheid en door de keuze

van een verpakkingsvorm met een goed gedefinieerd doorlatend oppervlak, kan men
streven naar een evenwichtssituatie; een interne atmosfeer waarbij het produkt,

gegeven de temperaturen in de afzetketen, maximaal houdbaar blijft.

4. REKENMCDEL

4.1. Beschrijving model

Het vereenvoudigde schema van het uiteindelijke rekenprogramma staat afgebeeld
in afb. 1 (zie bijlage 7 voor de listing wvan het computerprogramma in basic).
Het uitgangspunt is het moment van verpakken, waarbij ook lucht met het produkt
verpakt wordt.

De volpende gegevens worden hier ingevoerd:

Produktnaanm
R.a. matrix

{r.a. = relatieve ademhalingsactiviteit) in %
A.a. matrix bij T°C

{(a.a. = absolute ademhalingsactiviteit) in 1/ton. 24 h.
Beginmassa produkt (G,) in kg
Gasvolume (V) in ml
Diffusie-oppervlak van de verpakking (0) in em?
Temperatuur (T) in °C
Druk (P,); totaaldruk in de verpakking

bij de start in bar (= 100 kPa)

Gassamenstelling (0,, CO,, N,) in %
Relatieve vochtigheid (r.v.) in %
Permeaties wvan het verpakkingsmateriaal

voor 0,, CO,, N, in ml/(m?.24h. bar)

en Hy0 in g/(m?.24h)

Deze gegevens worden automatisch omgerekend in:
- volume in m®
- temperatuur in °K
- diffusie-oppervlak in m?
- de hoeveelheden gassen in mol (V_)
- de partieeldrukken (p) van O,, 062 en N, in bar
- de a.a. in mol/kg.s.bar
- de permeaties (P) voor 0,, CO, en N, in mol/m?.s.bar

Voor korte perioden (ft) worden de veranderingen in de gassen binnen de verpak-
king als gevolg van diffusie en ademhaling berekend.
Door de diffusie veranderen de hoeveelheden gas in de verpakking volgens:

Dx = Px.O (pux - px) mel ...... (L)
Pux = de partieeldruk van het gas buiten de verpakking.
Voor de ademhaling worden die veranderingen berekend volgens:

Ax - (r.a.).(a.a.).Gt.St mol ...... (2)



In de massa balansen worden voor alle gassen de netto-veranderingen en de eind-
hoeveelheden bepaald volgens:

V. =X +D_ +A mel ...... (3)
X X b

*1 0

Alvorens weer terug te keren tot het begin berekent het programma eerst:

de nieuwe gassamenstelling. Alleen de zuurstof- en koolzuur-concentratie
worden in een grafiek tegen de tijd gelijktijdig uitgeprint;

de nieuwe massa van het produkt (G, ). De massavermindering wvan het produkt als
gevolg van de produktademhaling wordt bepaald op basis van de reactie

CeH,,0 + 6 O, > 6 CO, + 6 Hy0

de nieuwe partieeldrukken;
het nieuwe pgasvolume;
de nieuwe r.a.

Daarna start de volgende rekencyclus, enz.

Opmerkingen

1.

Het rekenprogramma start met verpakkingen, die met produkt en lucht gevuld
worden. Na een kleine aanpassing kan het programma ook worden toegepast voor
verpakkingen die met produkt en een bepaald gasmengsel gevuld worden,

. Het rekenprogramma resulteert in é&en grafisch weergegeven verloop van de

zuurstof- en koolzuurconcentratie binnen de verpakking in de tijd (zie bijv.
afb. 2). Het beeld van deze lijnen komt overeen met de in hoofdstuk 3 ver-
melde verwachtingen.

. De berekende grafieken vertonen dus een horizontaal verloop van de gasconcen-

traties, de reeds genoemde evenwichtssituatie. Het is de bedoeling de bereke-
ning te herhalen voor diverse in te voeren gasdoorlatendheden (in relatie met
het diffusie-oppervlak), totdat als resultaat in de evenwichtssituatie de ge-
wenste bewaaratmosfeer ontstaat. De hierbij horende gasdoorlatendheden zijn
dan voor de betreffende hoeveelheid champignons de voor de houdbaarheid opti--
male waarden, Alles bij de temperatuur waarvoor de gegevens in het rekermodel
zijn ingevoerd.

Deze berekening kan vrij snel uitgevoerd worden, wanneer men uitgaat van een

""vooraf bepaalde gewenste bewaaratmosfeer. Bij de hierbij opgegeven zuurstof-

en koolzuurconcentratie behoort een bekende r.a. {(op te zoeken in de matrix).
Veor de optimale houdbaarheden geldt nu:

P (P Py) -0 = G.(r.a.).(a.a) ...... (&)

G.{(r.a.).(a.a.)

P -
X

(pux - px)-O

Px = de doorlatendheid van de verpakking voor gas X (0,, CO,, enz.).

Het rekenprogramma kan vervolgens nuttig toegepast worden voor de snelle

vaststelling van:

- de tijdsduur, tot de evenwichtssituatie wordt bereikt (dus bijv. voor de
vaststelling of begassing tijdens het verpakken nuttig is);



- de consequenties van afwijkende doorlatendheden (niet elke gewenste door-
latendheid kan gerealiseerd worden), afwiikend produkt (afwijkende a.a.) of
afwijkende verpakkingsvorm, enz.

. Het rekenprogramma werkt snel. Wanneer alle produktgegevens aanwezig zijn kan

per situatie binnen 5 minuten een grafiek verkregen worden. Het programma
start de berekeningen met intervalperioden (§t) van 14 minuten. Deze perioden
kunnen echter naar believen worden gewijzigd. Voor het gebruik van het reken-
programma moeten echter de nodige produktgegevens bekend zijn (o.a. de volle-
dige r.a.-matrix). Dit kan in de praktijk een groot bezwaar zijn. Men kan
(voorlopig) volstaan met de bepaling van de optimale bewaaratmosfeer en de
a.a. onder die omstandigheden. De vereiste gasdoorlatendheden kunnen vervol-
gens berekend worden met (4). Het is echter zeer onwaarschijnlijk dat voor
een willekeurig produkt met de beschikbare verpakkingsmaterialen exact aan
die eisen kan worden voldaan. Door de beperkte produktinformatie kan in zo'n
geval niet de gassamenstelling in de evenwichtssituatie berekend worden,

. Uit ervaring met het programma volgt o.a. dat de inloopperiode wvoor een groot

deel bepaald wordt door het gasvolume (V) binnen de verpakking, Poreuze pro-
dukten met veel ingesloten lucht, zoals champignons, vereisen een langere
inloopperiode,

. De invlced van de oplosbaarheid van gassen in de aanwezige sappen en het ge-

vormde water zijn, op advies van het Sprenger Instituut, niet in de bereke-
ning meegenomen.

. De inviced van micro-organismen op de a.a. is buiten beschouwing gebleven.

. Verandering van de a.a. door bijv. veroudering van het produkt is ook builten

beschouwing gebleven.

4.2, Beschrijving wvan de input

In volgorde vraagt het programma de volgende input:

1

2)

De naam van de file met de relatieve ademhalings(r.a.)-matrix. Voor een voor-
beeld zie fig. 4, waarin voor het produkt champignon bij 10°C als functie van
het zuurstofgehalte en het koolzuurgehalte en in gebieden oplopend met stap-
pen van 5% de, ten opzichte van de ademhalingsactiviteit bij 21% O, en

0% CO,, optredende resterende activiteit is gegeven in procenten. Zie eventu-
eel bijlage 2 voor een nadere uiteenzetting van het begrip relatieve adem-
haling.

De ademhalingsactiviteit in 1/ton.24h bij de normale atmosferische omgeving
(21% 0, en 0%CO,). Deze kan voor de gekozen temperatuur worden afgelezen uit
een figuur als bijvoorbeeld fig. 3. Tezijnertijd zullen dergelijke gegevens,
nummeriek en verbonden aan de later in te toetsen produktnaam, in een pro-
duktdata-file worden opgenomen. Voor champignons bij 10°C ligt de af te lezen
activiteit in het gebied 1000-1200 1/ton.24h.
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3) De verdere input bestaat uit een menu als volgt; met defaultwaarden, die
gewijzigd kurmen worden.

Fl1 Groente : champignons tijd:
F2 Gewicht : 0.250 kg
F3 Volume gas ¢ 500 ml
F4 Opp. verp. : 250 cm?
F5 Temperatuur : 10.0 °C
F6 Druk : 1.0 bar
F7 Gassamenstelling (%)
stikstof : 79.0
zuurstof 21.0
koolzuur : 0.0
rel.vochtigheid: 65.0
F8 Folie : Bunzl HPF 25
permeatie ml (STP)/(mZ2.24h.bar)
stikstof :+ 10200
zuurstof : 44000
koolzuur : 165000
waterdamp : 12 g/(m?.24h) 100-0% r.v.

F9 Start programma
F10 Exit -=>
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Afb. 1: Vereenvoudigd rekenschema MA-verpakkingen

r Produkt

Diffusie

Dx - f(Px) e

uitgangs- G,,0, T, P,.
situatie K £0,, CO,. N,,
\' r.v., a.a., r.a.,
X,0
N g p ,P , P WP
_"0," "N’ "CO,"H,0
Ademhaling
(1) Ax = f(r.a.) .....(2)

-

v

x

1

Massa - balansen

=V +D + A .....0(03)
xo X X

o, + COz + N,
Gt+ H,0 + Vx
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1150 1/(ton.24h}

4300 ml(STP)/(m? 24h bar)
6 g/(m? 24h)

las00

gnons: 0.149 kg
66000

iviteit:
490 ml
70 comi
283 K
1 bar

massa aan champi

begin volume :
oppervlakte
temperatuur

N2:

02:

co2:

waterdamp:

ademhalingsact
druk

permeatie
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5. RESULTAAT VAN ONDERZOEK NAAR PRODUKT- EN FOLIEGEGEVENS NCODIG OM HET MODEL TE
KUNNEN INVULLEN

5.1. Algemeen, materiaal en methoden produktonderzoek

Wat de wijze van bepalen van de ademhalingsactiviteit betreft wordt verwezen
naar de bijlagen 1 en 2. Het overige produktonderzoek betreft vooral het wvast-
stellen van de gewenste C0,-0, combinatie binnen een verpakking.

De champignon is als modelprodukt gekozen, ook omdat werd verwacht dat CA-bewa-
ring een belangrijke winst kon opleveren voor de houdbaarheid van champignons.
Bovendien is de kwaliteitsachteruitgang duidelijk waar te nemen. Deze uit zich
in: groei, bruinverkleuring, opengaan van de hoeden en smaakveranderingen.
Hoewel het kwaliteitsverlies (vooral wat kleur betreft) waarschijnlijk het
sterkst wordt tegengegaan door een temperatuurverlaging (tot * 1°C), moet in het
distributiekanaal toch rekening worden gehouden met een gemiddelde temperatuur
van ca, 10°C. Bij deze temperatuur kan CA-bewaring mogelijk het kwaliteits-
verlies van de champignon afremmen.

Uit vooronderzoek blijkt dat het percentage CO, niet te hoog mag zijn. 15% CO,
geeft teveel bruinverkleuring terwijl 10% CO, waarschijnlijk een grensgeval is.

Om de optimale CA-conditie voor champignons te bepalen is een drietal proeven
uitgevoerd met fijne champignons, klasse I.

Proef 1 en 2 omvatten een 0O,- resp. een CO,-reeks. Er werd gedurende 5 dagen be-
waard bij 10°C, r.v. > 97%, gevolgd door 1 dag nabewaren bij 15°C en r.v. 90%.
In proef 3 werden de champignons 5 en 9 dagen bewaard bij 7% CO,, 10°C, r.v.

> 97% en bij verschillende O,-concentraties,

De champignons werden beoordeeld op:

groei - de totale lengtegroei van de champignons (steel + hoed) werd gemeten.
kleur - de visuele kleurbecordeling wvond plaats volgens een 5-punten schaal,
waarbij 5 = wit, 1 = bruin en 3 = net voldoende. Als criterium is het percentage
kleurachteruitgang (= bruinverkleuring) aangehouden.

open hoeden - een hoed is open wanneer het vlies is gebroken.

smaak - gecontroleerd werd op eventuele afwijkingen veroorzaakt door een te laag
0,- of een te hoog CO,-gehalte.

Statistische verwerking: Op alle kwaliteitskenmerken ({behalve smaak) van de
proeven 1, 2 en 3 werd een variantie-analyse toegepast. Indien een factor een
significante invloed had, werd de LSD-toets (Least Significant Difference) uit-
gevoerd. Er is steeds getoetst met een betrouwbaarheid van 5%.

Wanneer de interactie herkomst * conditie significant is, worden zowel herkomst
als conditie in de tabel vermeld. Is de interactie niet significant, maar zijn
de CA-condities wel significant verschillend, dan worden alleen de condities,
gemiddeld over de herkomsten, weergegeven, Zijn de herkomsten significant ver-
schillend dan wordt dit vermeld, maar in verband met de leesbaarheid wvan het
verslag worden deze cijfers in de bijlagen (8-10 A & B) vermeld. In dit onder-
zoek zijn vooral de CA-condities van belang.
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5.1.1. Ademhalingsactiviteit (a.a.)

Het resultaat van metingen van de ademhalingsactiviteit van champignons als
functie van de temperatuur in de luchtsamenstelling van de buitenlucht (21% 0,;
0% CO,) is gegeven in figuur 3. De bepalingen zijn verricht volgens de methode
beschreven in bijlage 1.

warmteproduktie CO2 produktie
O2 verbruik
900 - -——t:'n
° 4 ~4000
ton.
800} n.24h
700} A
- 3000
600 |-
500}
<2000
400
300
200} 7100
a A& mech. geoogst
1w o hond s
1 i 1 1
0 5 10 15 20  °C
temperatuur

Figuur 3: De ademhalingsactiviteit van champignons.
De lijnen zijn Amerikaanse literatuurgegevens,
De punten zijn metingen van het Sprenger Imstituut.
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5.1.2. Relatieve ademhalingsactiviteit (r.a.)

De relatieve ademhalingsactiviteit van champignons bij 10°C is gegeven in de ta-
bel van fig. 4. Bij een zuurstofgehalte in de meetvaten onder 1% komen we in het
gebied van de anaerobe ademhaling. Wanneer bij 21% 0, en 0% C0, het koolzuurge-
halte iets wordt verhoogd treedt eerst een geringe stijging in de ademhalings-
activiteit op. De bepalingen zijn uitgewerkt volgens de methode beschreven in

bijlage 2.

21 1oo§ 110

85

75

20
19
8 80

17
16

85

7%

-

14

65

65

zuurstofconcentratie in ©/o
~

40

45

45

45

— e — e o — e

5

4 A 1 1

3 4

5 6 7

8 9

10 1

12 13 14 1%

kooldioxideconcentratie in °f

Figuur 4. De relatieve ademhalingsactiviteit in % van champignons bij 10°C als
functie van de gassamenstelling; 100% bij 21% O, en 0% CO,.
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5.1.3, Gewenste CA-condities

Resultaten van de onder 5.1. vermelde proeven:

Het nabewaren gedurende 1 dag blijkt voor geen van de CA-condities een signifi-
cant verschil op te leveren voor wat betreft de onderzochte kwaliteitskenmerken,
In een enkel geval zorgt herkomstverschil voor verschil in groei of kleurachter-
uitgang. Omdat de gegevens van één dag nabewaren dus niet bijdragen tot bepaling
van de beste CA-conditie voor de bewaring van champignons worden ze, uit het
oogpunt van overzichtelijkheid, alleen in de bijlagen vermeld (bijlage 8C & D,
9C & D). Het resultaat van sensorisch onderzoek geeft in geen enkel geval afwij-
kingen te ziemn veroorzaskt door een te laag O,- of een te hoog CO,-gehalte.
Daarom woxrdt er, bij de bespreking van de proeven, verder geen aandacht aan be-
steed. CA-bewaring lijkt dus wat smaak en consistentie betreft geen voordeel te
bieden boven bewaring bij de gewone luchtsamenstelling. Na 5 dagen bewaring zijn
alle champignons nog acceptabel. Alleen 7% CO, + 1% 0, blijkt zowel in proef 2
als in proef 3 een fractie beter te zijn dan de andere luchtcondities. Negen da-
gen bewaren levert geen acceptabele kwaliteit meer.

Proef 1

In tabel 1 wordt de groei, kleurachterultgang en het openen van de hoeden weer-
gegeven van champignons na 5 dagen bewaren bij verschillende 0O, concentratles en
0% CO,.

Tabel 1. Groel, kleurachteruitgang en het openen van de hoeden van champignons
na 5 dagen bewaren bi] verschillende 0O,-concentraties; temp. 10°G; r.v.

> 97%.

conditie % groel % kleurachteruitgang % open hoeden
% CO, £ 0, H1 + H2 Hl + H2 Hl + H2

0 - 1 18,9 a 41,4 a 9,0 a

0 - 5 30,1 ab 52,3 a 45,2 ¢

0 - 10 40,4 b 49,1 a 31,2 b

0 - 21 37,8 b 53,6 a 41,5 ¢
LSD-waardel) 11,52 17,2 6,97

------------------------------------------------------------------

Hl + H2 = het gemiddelde van twee herkomsten (zie bijlage 8).
Getallen met eenzelde letter zijn niet significant verschillend.

Bij geen van de drie kwaliteitskenmerken in tabel 1 is de interactie

"conditie * herkomst" significant. Afzonderlijk vertonen de condities en/of
herkomsten wel verschillen.

Groei: 1% 0, blijkt minder groei te veroorzaken dan 10% of 21% O,. Het verschil
tussen 1% of 5% 0, is niet significant. Herkomst 1 geeft minder groei dan her-
komst 2 (bijlage BA & B).

Kleur: De kleurachteruitgang wordt alleen beinvloed door de herkomst. Herkomst 2
geeft minder bruinverkleuring dan herkomst 1. Het 0,-gehalte heeft geen invloed
op de achteruitgaang van de kleur,

Open hoeden: 1% 0, geeft de minste open hoeden, gevolgd door 10% O,. Tussen 5 en
21% 0, bestaat echter geen aantoonbaar verschil. De beide herkomsten vertonen
ook geen verschil in het percentage open hoeden.

1
)LSD - "Least Significant Difference'-waarde
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Proef 2
In tabel 2 wordt de groei, kleurachteruitgang en het openen van de hoeden weer-
gegeven van champignons na 5 dagen bewaren bij verschillende CO,-concentraties.

Tabel 2: Groei, kleurachterultgang en het openen van de hoeden van champignons
na 5 dagen bewaren bij verschillende CO,-concentraties en 1% 0,; temp.
10°C en r.v. > 97%. Per herkomst de extra conditie: 0% CO, + 3% 0,.

conditie % groei $ kleurachteruitgang % open hoeden
% CO, % O, H1 H2 Hl H2 Hl H2
o - 1 29,5 efg 26,7 def 55,0 defg 36,7 a 2,5 ab 16,3 bed
1 - 1 30,6 efgh 25,3 def 58,3 efg 46,7 abed 11,3 abed 25,0 d
3 - 1 16,7 abcd 20,6 cdef 53,3 cdef 38,3 a 3,7 abe 6,3 abc
5 - 1 19,0 bed 21,2 def 61,7 fg 46,0 ab 0,5 a 3,0 ab
7 -1 7,6 ab 7,9 abc 58,3 efg 43,3 abe 0,0 a 3,7 abc
10 - 1 5,3 a 7,8 b 65,0 g 40,0 ab 0,0 a . 0,0 a
o - 21 39,9 gh 42,0 gh 46,7 abed 43,3 abe 18,8 cd 23,7 d
0O - 3 42,3 h 33,2 fgh 50,0 bede 53,3 cde 13,8 abed 42,5 e
LSD-waarde?!) 12,7 11,18 14,99

Hl en H2 herkomsten
Getallen met eenzelfde letter zijn niet significant verschillend,

In deze proef is de interactie "herkomst # conditie" significant. Dit betekent
dat de herkomsten duidelijk verschillend reageren op de gehandhaafde
CA-condities.

Groei: 7 en 10% CO, remmen de groei het meest, gevolgd door 5 en 3% CO,. 1% O,
{(bij 0% CO,) remt de groei in vergelijking met 3 en 21% O, (Hl resp. H2).

Kleur: Bij herkomst 1 geeft de controle iets minder bruinverkleuring dan 1, 5, 7
en 10% CO, (+ 1% 0,). Bij herkomst 2 Is geen verschil aantconbaar tussen de
controle en de CA-condities. Bij beide herkomsten is geen aantoombaar verschil
tussen 3% en 21% O, (+ 0% CO,).

De kleurachteruitgang van herkomst 1 is sterker dan van herkomst 2,

Open hoeden: Er is een duidelijke tendens, dat bij een toenemend CO,-gehalte het
percentage open hoeden afneemt.
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Proef 3

In de tabellen 3 en & worden de groei, kleurachteruitgang en het openen van de
hoeden vermeld van champignons na bewaren bij 7% CO, en verschillende O,-concen-
traties gedurende 5 resp. 9 dagen.

Tabel 3: Groei, kleurachteruitgang en het openen van de hoeden van champignons
na 5 dagen bewaren bij verschillende 0,-concentraties en 7% CO,; temp.
10°C en r.v. > 97%.

conditie % groei $ kleurachteruitgang % open hoeden
$C0, %0, H1 H2 H1 + H2 H1 + H2

7 - 1 5,5 a 8,1 abe 49,0 ¢ 0,6 a

7 - 3 8,6 abe 11,9 ecd 51,0 ¢ 0 a

7 - 5 8.9 abe 10,0 be 43,3 b 0,6 a

7 - 10 5,5 a 7,8 ab 42,7 ab 0 a

7 - 14 14,6 d 11,3 bed 43,3 b 3,9 b

0 - 21 30,5 e 34,1 e 37,7 a 6,2 b
LSD-waardel) 3,93 5,39

Hl en H? zijn herkomsten.
Getallen met eenzelfde letter zijn niet significant verschillend.

Groei: Tabel 3 toont aan dat verhoging van het 0,-gehalte van 1 tot 10%, in com-
" binatie met 7% CO,, geen invloed heeft op de groei. 1l4% 0, (met 7% CO,) geeft
iets meer groei bij herkomst 1, terwijl de controle (0% CO, + 21% 0,) duidelijk
een veel sterkere groei veroorzaakt. Herkomst 1 geeft minder groei dan herkomst
2 (bijlage 10A & B).

Kleur: De interactie herkomst * conditie is niet significant, maar de condities
zijn wel verschillend. De controle verschilt niet significant van 10% 0,, maar
geeft wel minder kleurachteruitgang dan de andere condities. Herkomst 1 geeft
minder bruinverkleuring dan herkomst 2.

Open hoeden: Hierop kon geen LSD-toets worden uitgevoerd vanwege het geringe
aantal open hoeden. Een X2.toets toonde aan dat 7% O, en de controle de meeste
open hoeden gaven.

Tabel 4: Groei, kleurachteruitgang en het openen van de hoeden van champignons
: -~ na 9 dagen bewaren bij verschillende O,-percentages en 7% CO,; temp.
10°C en r.v. > 97% ,

-------------------------------------------------------------------

conditie % groei % kleurachteruitgang % open hoeden
$ CO, %0, H1l + H2 Rl + H2 H1l + H2

7 - 1 10,2 a 57,7 ab 0 a

7 - 3 11,5 a 58,4 ab 1,9 a

7 - 5 10,8 a 53,4 a 0,6 a

7 - 10 8,7 a 55,4 ab 1,2 a

7 - 14 13,9 a 54,0 a 12,5 b

0 - 21 36,0 b 59,7 b 21,2 b
LSD-waardel) 8,01 5,39

Hl 4+ H2 = het gemiddelde van twee herkomsten (zie bijlage 10).
Getallen met eenzelfde letter zijn niet significant verschillend,
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Tabel 4 laat zien dat na 9 dagen de condities significante verschillen geven.
Ock de herkomsten vertonen verschillen (bijlage 10C & D). De interactie
"conditie * herkomst" geeft geen significante verschillen meer voor één van de
drie kwaliteitskenmerken.

Groei: Er is geen verschil tussen de verschillende Q,-percentages in combinatie
met 7% CO,. De controle geeft duidelijk meer groei. Herkomst 1 geeft minder
groei dan herkomst 2.

Kleur: Er is geen verschil tussen de condities. Alleen herkomst 1 geeft minder
bruinverkleuring dan herkomst 2.

Open hoeden: Ook hier is geen LSD-toets mogelijk. Na 9 dagen blijkt evenals na 5
dagen bewaren, dat de controle en 7% CO, + 1l4% O, meer open hoeden geven dan de
lagere O,-percentages + 7% CO,.

Gonclusies

Sensoriek: CA-bewaring geeft geen afwijkingen wat betreft smaak of consistentie
van de champignons. Het blijkt echter ook geen voordeel te bieden t.o.v, bewa-
ring onder normale luchtcondities. De ingangskwaliteit en daarom ook de herkom-
sten lijken wveel invloed te hebben op de uiteindelijke kwaliteit na bewaring.
Groei: Door verlaging van het O,-gehalte tot 1% 0, bij 0% CO, wordt de groei
geremd. In combinatie met 7% CO, geeft verlaging van het 0,-gehalte geen extra
groeiremming.

Verhoging van het C€0,-gehalte tot 7 4 10% CO, remt de groei sterk. De belang-
rijkste remmende invloed op de groei wordt dus bereikt met verhoging van de

CO, -concentratie.

Kleur: 10-15% CO, is te hoog i.v.m. optredende bruinverkleuring.

Uit alle proeven blijkt dat de kleurachteruitgang niet of niet sterk werd bein-
vliced door de CA-condities.

De kleurachteruitgang is wel afhankelijk van de herkomst.

Open hoeden: Het opengaan van de hoeden werd zowel geremd door 0O,-verlaging (bij
0% C0,) als door COD,-verhoging (bij 1% O,). De combinatie 7% CO, - 1% O, geeft
minder open hoeden dan 0% CO, - 1% 0, of 7% CO, - 1l4% O,.

CA-bewaring heeft dus alleen invlced op de kwaliteitsaspecten: groei en opengaan
van de hoeden.

Bewaring van champignons bij 7-10% CO, geeft het minste kwaliteitsverlies. Het
is veilig om 7% CO, aan te houden (schade door een te hoog CO,-gehalte wordt dan
in ieder geval vermeden),

Het percentage O, is, in combinatie met 7% CO,, niet zo belangrijk, zolang dit
niet beneden 1% en niet boven de 10% uitkomt.

Als conditie in de kleinverpakking van champignons zou 7% GO, + ca. 3% 0, dus
gunstig zijn.

5.2, Algemeen, materiaal en methoden folie-onderzoek
Via het Sprenger Instituut en andere relaties van het IvV-TNO zijn de volgende
materialen bij het onderzoek betrokken:

- PVC-rekfolie "Resinite". type Auto RMFA, partij 4921, rol 172, opgegeven dikte
16 pm. Het materiaal was geleverd door Borden.

- Bunzl HPF 25 en HPF 50 materiaal, geleverd door Bunzl Flexpack Ltd, Engeland.

- KLF 25 en KLF 50 materiaal, geleverd door Keys UK Ltd (Van Leer).

Het sterke vermoeden bestaat, dat
- materiaal HPF 25 gelijk is aan KLF 25, en
materiaal HPF 50 gelijk is aan KLF 50.
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Volgens informatie van de leveranciers mogen deze materialen niet beschouwd wor-
den als gerede materialen. In tegendeel, het betreft prototype materialen die
nog volop in ontwikkeling zijn.

Navraag bij andere relaties, fabrikanten en leveranciers van flexibele verpak-
kingsmaterialen, leverden geen geschikte materialen op. Gedacht 1s nog even aan
de toepassing van Tyvek (van Du Pont) of Valflora (van Van Leer). Deze materia-
len zijn echter poreus en hebben derhalve geen selectieve doorlatendheid voor
gassen. Om deze reden zijn deze materialen niet bij het onderzoek betrokken ge-
weest.

De gasdoorlatendheden zijn gemeten volgens IvV-methode 3.12. Voor hoge gasdoor-
latendheden is de methode, die in bijlage 6 beschreven staat, toegepast. De wa-
terdampdoorlatendheid is bepaald volgens IvV-methode 3.2.

5.2.1. Doorlatendheden
2ie de tabellen 5, 6 en 7, bijlage 11.

De doorlatendheden bij vochtige condities zijn gemeten door de materialen vooraf
gedurende 1 dag op te slaan tussen vellen filtreerpapier, die met water waren
doordrenkt, Daarna werden de gasdoorlatendheden gemeten met gassen met ca. 100%
r.v.

Bij HPF en KLF materialen worden de gasdoorlatendheden door water niet bein-
vloed. Bij Resinite wordt een verlaging van de gasdoorlatendheden gemeten.

De waterdampdoorlatendheid van het materiaal Resinite kan om technische redenen
niet gemeten worden volgens de gebruikelijke methode.

Opmerking:

Materialen waarvan de doorlatendheden niet beinvlced worden door vocht, genieten
de voorkeur i.v.m. de te verwachten stabiliteit wvan de doorlatendheden onder
praktijkomstandigheden,

5.2.2. Heatsealbaarheid
Resinite is, als gevolg van zijn krimp bij verhitting en de geringe dikte,

praktisch niet heatsealbaar. De andere materizlen zijn wel heatsealbaar, doch

wel met enkele beperkingen:

- De materialen zijn alleen op zichzelf heatsealbaar. Het materiaal last niet op
andere materialen, zoals polyetheen, polystyreen, PVC, enz.

- Op de ontvangen materialen zijn plaatsen gevonden, waar het materiaal beslist
niet te lassen was. Vermoedelijk is op het materiaal een (kwalitatief slechte)
heatseal-lak aangebracht.

5.2.3. Transparauntheid
Alle materialen zijn helder doorzichtig. De doorzichtigheid van de KLF en HPF

materialen wordt echter tijdens de opslagexperimenten verstoord door druppels
gecondenseerde waterdamp. M.b,.t. deze eigenschap schieten deze materialen tekort
t.a.v. de te stellen eisen.

5.3.
Inleiding

Tijdens het onderzoek naar het kleinverpakkingsmodel voor champignons is de
vraag gerezen hoe de gascondltie is in de huidige verpakkingen en of de veron-
derstelling julst is, dat de huidige verpakkingen vaak "lek” zijn (door bescha-
diging van de folie of door het niet goed gesloten zijn ervan).

Om bovengenoemde vragen te onderzoeken is een inventarisatie gemaakt. Hiertoe
bestonden 2 mogelijkheden: de bakjes champignons in een winkel kopen of ze van
een velling betrekken. Het voordeel van champignons uit de winkel is, dat de
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verpakkingen alle mogelijke handelingen hebben ondergaan waardcor lekkage kan
optreden. Hierdoor wordt een goed beeld verkregen van de "lekdichtheid” wvan de
verpakkingen. Nadeel is echter, dat niets bekend is over de herkomst wvan de
champignons (niet mogelijk om meerdere herkomsten te vergelijken), over het mo-
ment van verpakken (er kan niet worden nagegaan na heoeveel tijd het evenwicht is
bereikt van CO, en 0,) of over de temperatuur waaraan de champignons zijn bloot-
gesteld.

Om deze nadelen te vermijden is gekozen voor een inventarisatie op de veiling,
waarbij champignons van 3 herkomsten zijn verpakt en vervolgens zijn bewaard bij
10°C. Er kon slechts één beschadigingsoorzaak worden nagebootst: het wegzetten
van de bakjes in de trays en het er weer uithalen. De controlepartij om te kun-
nen vergelijken, bestond uit direct van de verpakkingsband genomen bakjes.

Resultaten (zie ook bijlage 12)

- Het CO,-gehalte in de verpakking ligt over het algemeen tussen de 5 en 10%. Imn
enkele gevallen is het hoger (boven 10% kon niet worden gemeten).

- Het O,-gehalte is vrijwel steeds aan de hoge kant, veelal boven de 10%.

- De evenwichtstoestand in de gasconditie binnen de verpakking wordt meestal
binnen 25 uur bereikt, in enkele gevallen al na 8 uur.

- Van de 30 bakjes bleken er 3 lek te zijn, waarvan 2 die na het sealen direct
van de band waren genomen. Lekkage van de verpakking is meestal niet te wijten
aan het niet goed dichtsealen, maar treedt op door beschadiging van de folie
op de hoeken van de bakjes, mogelijk veroorzaakt door de scherpe randen.

Conclusie

De gasconditie in de huidige kleinverpakkingen van champignons is wat het CO,-
gehalte betreft vrij goed, het O,-gehalte zou echter wat lager moeten zijn. De
bereikte gascondities in de verpakkingen zijn niet uniform.

Het percentage lekke bakjes bleef beperkt tot 10%. Of meer lekkage zal optreden
bij het overpakken in de winkels is niet bekend, maar het is wel waarschijnlijk.
Hoe vaker de bakjes uit de ene tray worden overgezet in de andere, hoe groter de
kans is dat de folie wordt beschadigd.

Opgemerkt moet worden dat slechts kleinverpakte champignons van één veiling, dus
van één verpakkingsstation, zijn beoordeeld. Het is niet bekend of deze klein-
verpakte champignons representatief zijn voor alle kleinverpakte champignons in
Nederland.

5.4. Conclusjies/discussie gegevensonderzoek

5.4.1. Produkt

Voor de ontwikkeling van MA-kleinverpakkingen voor de groente- en fruitsector
zijn van produktzijde de volgende gegevens nodig: de ademhalingsactiviteit
(a.a.) onder normale luchtcondities, de relatieve ademhalingsactiviteit (r.a.)
onder van de buitenlucht afwijkende mengverhoudingen voor zuurstof en koolzuur
en de gewenste mengverhouding van deze gassen om binnen het temperatuurgebied,
dat voorkomt in de afzetketen, hetzij kwaliteitsvoordeel, hetzij houdbaarheids-
verlenging voor het produkt te bereiken,

De ademhalingsactiviteit (a.a.) als functie van de temperatuur is wvoor een groot
aantal produkten wel bekend (zie o.m. de Produktgegevens voor Groente en Fruit;
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mededeling nr. 30 van het Sprenger Imstituut). Gegevens betreffende de relatieve
ademhalingsactiviteit (r.a.) zijn nauwelijks voorhanden en zullen van ieder pro-
dukt voor dit doel nog moeten worden vastgesteld. Voor champignons is de vast-
stelling grof uitgevoerd in het temperatuurgebied 10 % 5°C,

Wat betreft de beste mengverhouding van de gassen zijn voor veel produkten de
optimale condities wel bekend bij de (lage) opslagtemperatuur maar niet bij de
{hogere) temperaturen in de distributieketen. Bovendien zijn er talloze produk-
ten, die op CA-condities niet of slecht reageren. De vraag doet zich voor of de
aanbevolen CA-conditlies bij de lage temperatuur ook kunnen gelden voor de hoge
temperatuur. Deze vraag kan niet beantwoord worden aan de hand van dit onderzoek
aangezien het modelprodukt champignon in de praktijk bij de lage temperatuur
0-1°C wordt opgeslagen, maar nooit onder CA-omstandigheden.

De verwachting is aan de hand van onderzoekgegevens van andere produkten, zoals
paprika, dat dit wel kan mits bij de lage temperatuur geen te extreme lage zuur-
stofgehaltes (ca. 1% 0,) of te hoge CO,-gehaltes (> 6% CO,) worden aanbevolen.
Uit het onderzoek aan de champignon bij 10°C volgt, dat bij aanwezigheid van CO,
het zuurstofgehalte zich mag bewegen in het gebied 1% tot 10% O, en dat dit ge-
halte binnen dat gebied niet kritisch is ten aanzien wvan de achteruitgang in
kwaliteit.

Het koolzuurgehalte is sterk wvan invliced op enkele uiterlijke kwaliteiltskemmer-
ken en dient zich te bewegen in het gebied 7% - 10% CO,. Daarboven is er gevaar
voor koolzuurbederf en neemt de verkleuring toe. De sensorische eigenschappen
van de champignon verder, zijn ongevoelig voor het wel of niet toepassen van een
"modified atmospere”.

Door het onderdrukken van de achteruitgang van enkele van de uiterlijke kwali-
teitskenmerken is er in principe sprake van een verlenging van de houdbaarheid.
Echter omdat het niet geldt voor alle kenmerken, met name niet voor de verkleu-
ring, is het effect op de houdbaarheid uiteindelijk marginaal (orde wvan grooctte
ca. 1 dag).

5.4.2,. ¥

Voor produkten met een relatief hoge ademhalingsactiviteit iIs een hoog (selec-

tief) doorlatendheidsniveau voor de verpakking verelst. Het is gebleken dat

slechts enkele foliematerialen op de markt beschikbaar zijn die aan de door-

latendheidseisen zouden kunnen voldoen,

Deze materialen kennen echter nog een aantal beperkingen m.b.t. de toepassing in

de praktijk zoals;

- laseigenschappen, m.n. het lassen op ander polymere materialen,

- vorming van condensdruppeltjes tegen de binnenzijde van de verpakking,
waardoor de presentatiewaarde van het produkt afneemt.

Toepassing van PVC rekwikkelfolie (Resinite) moet voor de CA-verpakking worden

ontraden vanwege de invlced van vocht en de wijze van rekken/wikkelen op de O,-

en CO,-doorlatendheid waardoor de gewenste atmosfeer binnen de verpakking niet

reguleerbaar is, ‘
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6. VERIFICATIE VAN HET REKENMODEL

Inleiding

Het ontwikkelde rekenmodel is aan de hand van opslagproeven met champignons ge-
toetst, Champignons zijn gekozen omdat deze het gehele jaar beschikbaar zijn. De
opslagproeven werden uitgevoerd met glazen en kunststof bakjes waarop diverse
folies konden worden bevestigd. Deze bakjes werden opgeslagen bij 10°C in een
klimaatkast met geforceerde ventilatie. De proefresultaten zijn te vinden in de
bijlagen 13 en 14,

6.1. Verificatieresultaat

6.1.1.

De eerste opslagproef is verricht met glazen bakjes van 500 ml, die waren afge-
dekt met HPF 25 of HPF 50. Deze bakjes, en ook de bakjes van 640 ml, zijn vrij
klein, zodat zij slechts enkele champignons kunmen bevatten {(t.w. ca. 150 gr.
resp. 250 gr). De gebruikte champignons vertoonden nogal forse onderlinge ver-
schillen in grootte en uiterlijk (bijv. bruine vlekken). Mogelijk dat dezelfde
champignons, gezien deze verschillen, ook verschilden t.o.v. de gemeten gemid-
delde ademhalingsactiviteict.

De resultaten met de bakjes HPF 25 waren onbetrouwbaar als gevolg van onnauw-
keurigheden in de methode en storingen. Bij het onderzoek met de bakjes HPF 50
is getracht deze onvolkomenheden zo goed mogelijk te elimineren.

De champignons waren van het ras "Agaricus Bisporus", klasse I, "middel™; zij
waren betrokken van de veiling RBT te Breda.

De gemiddelde soortelijke massa van de champignons bedroeg 1100 kg/m3; relatief
hoog. De gemiddelde a.a. bedroeg bij 10°C 830 1/(ton.24h); relatief laag. De ge-
meten gasconcentraties (zie bijlage 13, tabel 8) staan tevens opgetekend bij het
berekende verloop van de gasconcentraties (zie bijlage 14, afb. 7). Het bereken-
de verloop is echter vastgesteld m.b.v. de uit de literatuur afkomstige a.a.

(= 1150 1/ (ton.24h). Hieruit kumnen de volgende voorlopige conclusies getrokken
worden:

- Na ca. 6 uur opslag liggen de gemeten O,-concentraties iets onder de berekende
waarden. De CO,-concentraties stemmen goed overeemn.

- Na ca. 17 vur zijn de reeds waargenomen verschillen in 0,-concentraties groter
geworden. De gemeten CO,-concentraties vallen ook hier samen met de berekende
concentraties.

- Na ca. 24 uur zijn de gemeten O,- en CO,-concentraties weer gelijk aan de
berekende waarden.

- Na 48 uur liggen de gemeten Q,-concentraties jets onder de berekende waarden.
De CO,-concentraties liggen boven de berekende waarden.

- Wanneer via het model de concentratieverlopen berekend worden m.b.v. de lagere
gemeten a.a., dan worden de verschillen met de gemeten waarden groter (zie
afb. 8). Verschillen in a.a. tussen afzonderlijke champignons en een evt. ver-
loop hiervan met de tijd of door mechanische belasting van de champignons kun-
nen die verschillen mede veroorzaakt hebben. De geringe hoeveelheid champig-
nons per bakje kan in dit opzicht als een extra verstorende factor worden
aangemerkt.

- Een bezwaar van dit onderzoek is, dat per bakje slechts één gasmonster getrok-
ken kan worden. De opéénvolgende waarnemingen in de grafiek behoren dus bij
verschillende bakjes, met mogelijk verschillende a.a.'s,
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6.1.2.

Gezien de zichtbare verschillen tussen de champignons onderling is de tweede op-

slagproef uitgevoerd met champignons Agaricus Bisporus, klasse I, "fijn"; afkom-

stig van de veiling Delft-Westerlee.

De resultaten van het champignon-onderzoek en de opslagproef staan vermeld in de

tabellen 9 en 10 en de afbeeldingen 9 en 10.

De volgende voorlopige conclusies kunnen hieruit getrokken worden:

- In afb. 9 vallen de gemeten 0,-concentraties samen met de berekende waarden.
De gemeten CO,-concentraties zijn aanvankelijk lager en later nagenoeg gelijk
aan de berekende concentraties.

- In afb. 10 liggen de gemeten 0O,- en CO,-concentraties evenals in afb. 7 en 8
beneden resp. boven de herekende waarden., Op grond hiervan wordt vermoed dat
de r.a. bij 2% 0, en ca. 8% €O, in werkelijkheid hoger ligt dan de matrix aan-
geeft.

Ook hier gelden dezelfde bezwaren betreffende de geringe aantallen champignons

en de enkelvoudige metingen per bakje.

6.1.3.

Gezien de laatstgenoemde bezwaren is de derde serie opslagproeven uitgevoerd met
grotere bakjes, met meer champignons en een groter luchtvolume. Meerdere me-
tingen per verpakkingen werden hierdoor mogelijk. Ook hier werden champignons
van het ras Agaricus Bisporus, klasse I "fijn", gebruikt. Deze champignons waren
via het Sprenger Instituut rechtstreeks van de teler betrokken en werden ver-
pakt/opgeslagen in 2 verschillende kunststof bakjes + folie, t.w.:

- de huidige blauwe polystyreen bakjes (standaard) met het gebruikelijke PVC
rekfolie Resinite:

- witte polystyreen bakjes, afgedekt met Bunzl HPF 25 folie (alternatief). Deze
folie was d.m.v. lijm op de bakjes bevestigd.

Afmetingen standaard:

boven 1 X b : 122 x 105 mm
onder 1 x b + 112 % 95 om
hoogte : 60 mm

inhoud 1 ca. 730 ml

omwikkeld opp.: ca. 500 cm?

Afmetingen alternatief:

boven 1 x b : 170 x 125 mm
onder 1 x b : 155 x 110 mm
hoogte : 68 mm

inhoud : ca. 1200 ml
oppervlak : ca. 210 cm?

Opslagproeven werden uitgevoerd met de volgende verpakkingen:

A - standaard bakje gevuld deor teler (4 stuks)

B - standaard bakje gevuld met champignons door SI, waarvan SI lengte en aantal
open hoeden heeft bepaald (4 stuks)

C - alternatief bakje gevuld met champignons door TNO (3 stuks)

D - alternatief bakje gevuld met champignons door TNO waarvan SI lengte en
aantal open hoeden heeft bepaald (4 stuks).

De bakjes werden 5 dagen opgeslagen bij 10°C waarna 0,- en CO,-concentraties be-
paald werden. Van de bakjes D werden ook na ca. 1 en 2 dagen de O,- en CO,-
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concentraties bepaald. Het Sprenger Instituut bepaalde na opslag de groei en
aantal open hoeden (alleen B en D).

Voorafgaand aan de opslagpericde werd van de champignons de a.a. bepaald. Na de
opslagperiode werd de a.a. van de champignons uit de bakjes A, C en D wederom
bepaald. De resultaten staan vermeld in de tabellen 11 en 12 en in de afbeel-
dingen 11 en 12. Hieruit kumnen de volgende conclusies getrokken worden:

- Volgens tabel 11 neemt de a.a. toe met de tijd en door manipulaties met de
champignons.

- Uit afb. 11 en 12 volgt dat het computermodel beter voldoet bij een hoge a.a.
dan bij een lage; de hoge 0,-concentraties beter overeenstemmen dan de lage
0,-concentraties.

- Uit de O,-concentratie tijdens de evenwichtssituatie kunnen de a.a. bij die
omstandigheden en de r.a. (t.o.v. 21% 0, en 0% CO,) berekend worden. Deze
rekenresultaten staan vermeld in tabel 13. Hieruit volgen hogere r.a.’'s dan de
Yr.a.-matrix opgeeft.

- De O,-concentraties in de evenwichtstoestand zijn bij alle bakjes lager dan de
vermoedelijke optimale bewaaratmosfeer, t.w. 5% 0, (niet kritisch in het ge-
bied 1-10%) en 7-10% CO,. De verpakkingen moeten hogere gasdoorlatendheden
hebben om deze atmosfeer te kunnen realiseren.

Het produktonderzoek, door het Sprenger Instituut verricht aan de champignons
uit de verpakkingen, resulteerde o.a. in de conclusie, dat de alternatieve ver-
pakking geen duidelijke verbetering gaf en kon geven van de reeds toegepaste
verpakking. Immers de gewenste gascondities worden in de toegepaste verpakkingen
al reeds ten naaste bij bereikt.

Negatieve punten waren o.a. verschijnselen van onderdruk, condens en niet-vol-
doende geremde champignon-groei in de alternatieve verpakking. Deze produktin-
formatie is waardevol voor de uiteindelijke toepassing van MA-verpakkingen voor
champignons. Voor de verificatie van het rekenmodel is deze informatie niet
relevant.

6.1.4.

In de vierde opslagproef werden verpakkingen gebruikt, t.w. zakjes, met hogere
gasdoorlatendheden. Helaas moest ook hier de hoeveelheid champignons beperkt
blijven tot 200 g, dus iets onder de gebruikelijke hoeveelheid van 250 g. De be-
doeling was dat binnen deze verpakkingen een optimaal bewaarklimaat zou worden
gerealiseerd van 5% O, en 7% CO,. Dit bleek i.v.m. de verhouding verpakkings-
oppervlak-inhoud, de verschillende gasdoorlatendheden en de beperkte afmetingen
van het beschikbare monstermateriaal (KLF 50}, niet geheel mogelijk te zijn.
Reeds tijdens het maken van de proefzakjes werden problemen bij het lassen wvan
het verpakkingsmateriaal ervaren, t.w. lekken. Deze lekken zijn vermoedelijk
veroorzaakt door niet of slecht lasbare delen van het materiaaloppervlak. Hier-
door mislukte de eerste serie proeven. Een tweede serie proeven werd toen ge-
start met dezelfde champignons, die toen al 2 dagen opgeslagen waren geweest bij
5°C.

De a.a. van deze champignons bij 10°C bedroeg op dat moment 1125 1/(ton.24h). De
resultaten van deze proeven staan vermeld in de tabellen 14 en 15 resp. afb. 13.
Binnen de zakjes werd een zeer sterke condensvorming waargenomen. Na ca. 5 dagen
opslag vertoonden de champignons sterke verkleuring. Door de sterke condensvor-
ming verzamelde zich water langs de lassen en, zoals toen zichtbaar werd, ook in
enkele kleine lekken in de lassen. Ondanks extra zorg bleken deze lekken toch
nog aanwezig te zijn,



-26-

Uit deze waarnemingen kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

- Gedurende de eerste dag volgen de gemeten 0,- en CO,-concentraties de bereken-
de waarden.

- De CO,-concentraties blijven daarna het berekende verloop volgen.

- Na 2 dagen zijn de 0,-concentraties duidelijk hoger dan de berekende waarden.

- Mogelijke oorzaken voor deze afwijkingen zijn de lekken in de verpakkingen,
die mede kunnen zijn ontstaan als gevolg van de manipulaties met de zakken
tijdens de dagelijkse gasanalyses.

Mede gezien de spreiding tussen de afzonderlijke waarnemingen en de ervaren pro-

blemen, werd besloten tot een vijfde opslagproef.

6.1.5.

In overleg met het Sprenger Instituut werd besloten 2 series opslagproeven, ver-
deeld over twee weken, uit te voeren bij 10°C. Per serie werden 5 O, en CO, me-
tingen (aan 4 bakjes) uitgevoerd.

Voorafgaand aan de opslag werd van de champignons de ademhalingsactiviteit bij
21% 0, - 0% GO, bepaald. Voor de proeven werd gebruik gemaakt van glazen cylin-
ders die aan beide zijden waren afgesloten met Van Leers KLF 25 folie (opp. ca.
170 cm?). De bakjes waren afgevuld met ca. 230 g champignons (rest lucht ca.

525 ml).

De bedoeling was dat de opslagproeven elkaar, wat opslagduur betreft, zouden
aanvullen zodat als de a.a. van beide gelijk was één grafiek samengesteld kon
worden.

Bij de eerste serie zijn enkele bakjes afgevallen wegens lekkage, in de tweede
serie wegens grote steelgreei van de champignons waardoor de folie scheurde.
Hierdoor zijn aan enkele bakjes 2 metingen uitgevoerd. Bij de tweede serie is
van enkele bakjes onder de heersende CA-condities de a.a. bepaald. Deze gemeten
a.a.'s zijn m.b.v. de r.a. omgerekend naar een a.a. bij 21% zuurstof en 0% kool-
Zuur.

In de tabellen 16 en 18 staat de gemeten a.a. voorafgaand aan de opslagproeven.
De a.a. is bepaald aan verschillende bakjes.

In de tabellen 17 en 19 en afbeeldingen l4a en b en 15a en b staan de resultaten
van de opslagproeven. Het berekende concentratieverloop is voor verschillende
a.a.’'s uitgezet,

Uit de resultaten kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

- De resultaten van beide serles zijn dermate verschillend dat ze niet bij el-
kaar gevoegd kunnen worden.

- Uit de afbeeldingen l4a en l4b blijkt dat voor een hogere a.a. de gemeten
waarden beter benaderd worden.

- Uit afb. 14b volgt dat het computermodel de koolzuurconcentratie goed voor-
spelt in de evenwichtssituatie, de zuurstofconcentratie echter te hoog wordt
berekend.

- Uit afb. 15a volgt dat het computermodel redelijk de koolzuurconcentratie
voorspelt, de zuurstofconcentratie echter te laag wordt berekend.

- De berekende a.a.'s uit de CA-condities variéren sterk, en zijn over het alge-
meen lager dan de begin a.a. Als gerekend wordt met een lagere a.a. zal de
evenwichtsconcentratie voor zuurstof hoger wordem en voor koolzuur lager. Dit
geeft voor zuurstof een betere en voor koolzuur een iets slechtere overeen-
stemting met de gemeten resultaten (zie afb. 15b).

De champignons uit de tweede serie waren betrokken daags na de carnavalsperiode

in Breda. Het is mogelijk dat de champignons niet vers waren toen deze op de

veiling arriveerden.
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6.2, Discussie toepassing

Bij de verificatie van het rekenmodel is gebleken, dat het produkt champignons
een zeer moeilijk te voorspellen produkt is. Met name de variatie in ademha-
lingsactiviteit, de mogelijke onnauwkeurigheid van de ademhalingsmatrix en de
invloed van veroudering op de ademhalingsactiviteit blijken de voorspellings-
nauvkeurigheid van de gassamenstelling binnen de verpakking te beinvloceden. Des-
ondanks blijkt het mogelijk het wverloop van de 0,- en de CO,-concentratie met
een redelijke nauwkeurigheid te voorspellen.

Het verificatieonderzoek is bemoeilijkt door de beperkte beschikbaarheid van fo-
liematerialen met een voldoende hoge doorlatendheid. Hierdoor was het niet moge-
1lijk het rekenmodel aan de huidige verpakking (bakje met gangbare inhoudshoe-
veelheid, afgedekt met een selectief doorlatende folie) te toetsen.

Wanneer het resultaat van het (eenmalige) praktijkonderzoek naar de gassamen-
stelling binnen de huidige champignonverpakking in ogenschouw wordt genomen, dan
mag worden verwacht dat toepassing van een zgn. MA-verpakking, d.w.z. een ver-
pakking met de juiste doorlatendheid voor zuurstof, koolzuur en waterdamp, voor
dit produkt geen duidelijke verbetering van de houdbaarheid zal betekenen. Dit
neemt niet weg dat bij toepassing van een MA-verpakking en daarmee de mogelijk-
heid voor een betere beheersing van het verpakkingsproces (minder lekkage) in
potentie een kwaliteitsverbetering bereikt kan worden. Immers de kwaliteit op de
aspecten steelgroei en opening van de hoeden wordt gunstig beinvloed door een
CO,-gehalte van 7% of iets meer.

Naar verwachting kan het model eveneens voor andere produkten met een snelle af-
leving worden toegepast. Voorwaarde is echter dat de voor het model essentiéle
inputgegevens beschikbaar zijn. Dit betekent dat van het betreffende produkt de
ademhalingsactiviteit bij 21% 0O, en 0% CO, (lucht), alsmede de ademhalingsacti-
viteit bij afnemende 0,- en toenemende CO,-concentraties (relatieve ademhalings-
activiteit) en de optimale bewaaratmosfeer (T, [0,] en [CO,]) bekend moeten
zijn.

Ter completering van het onderzoek is verificatie wvan het ontwikkelde model aan
een tweede produkt gewenst. Dit is echter vanwege het ontbreken van de benodigde
produktgegevens, alsmede budgetaire beperkingen vooralsnog niet mogelijk.

7. SAMENVATTING/CONCLUSIES

Door het  IvV-TNO en het Sprenger Instituut - DLO is in samenwerking een onder-
zoek uitgevoerd naar de mogelijkheid, die een MA (modified atmosphere) - klein-
verpakking kan bieden voor het kwaliteitsbehoud cq. het verlengen van de houd-
baarheid van bederfelijke groenten- en fruitprodukten in de distributieketen.
Een kleinverpakking of consumentenverpakking kan, eenmaal samengesteld, geduren-
de de gehele afzetketen intact blijven en is om die reden aantrekkelijk voor het
toepassen van de werkwijze, die bij langdurige opslag bekend staat als CA-bewa-
ring (CA = controlled atmosphere). Er dient echter wel met hogere produkttempe-
raturen rekening te worden gehouden dan in een zuivere opslagomgeving het geval
is.

De uitwerking van het onderzoek is toegespitst op het produkt champignon en zijn
verpakking.

De opdracht voor het onderzoek ging uit van het Produktschap voor Groenten en
Fruit., De begeleiding van het onderzoek is in handen geweest van een werkgroep
onder voorzitterschap van het Centraal Bureau van de Tuinbouwveilingen in Neder-
land.
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Tijdens het onderzoek zijn twee sporen gevolgd:

1.

a)
b)

Er is een eerste vorm van een rekenmodel ontwikkeld voor het bepalen van de
doorlatendheid van verpakkingsfolies voor zuurstof, koolzuur en waterdamp om
bij een gegeven temperatuurbereik in de distributieketen en voor een gegeven
produkt een gewenste gassamenstelling in de verpakking te laten ontstaan. Dit
rekenmodel vereist als input de volgende produktgegevens:

de ademhalingsactiviteit (a.a.) in het temperatuurgebied in [l CO, of
0,/ton.24h] onder normale luchtomstandigheden (21% 0,; 0% 0,).

de relatieve ademhalingsactiviteit (r.a.) onder omstandigheden van een ver-
hoogd koolzuurgehalte en een verlaagd zuurstofgehalte in [% van a.a.].

De ademhalingsactiviteit als functie van de temperatuur is voor diverse pro-
dukten wel in de literatuur te vinden., Voor de relatieve ademhalingsactivi-
teit ligt dat veel moeilijker. Beide gegevens zijn in het rapport vastgelegd
voor champignons voor het temperatuurgebied rond 10°C.

. Voor het produkt champignon is verder nagegaan de invloed van de gassamen-

stelling van de atmosfeer rond het produkt op de kwaliteit en in het bijzon-
der op de houdbaarheid bij een produkttemperatuur van 10°C. Uit een dergelijk
onderzoek volgt de gassamenstelling, die dan in een verpakking moet worden
gerealiseerd.

In het onderzoek zijn verificatieproeven opgenomen, waarbij het rekenresultaat
gebaseerd op de gemeten produktgegevens en op de gemeten gasdoorlatendheid van
enkele commerciéel verkrijghare folies is vergeleken met de gassamenstelling zo-
- als die ontstond in een proefverpakking. Tenslotte heeft bij één van de paksta-
tions een inventarisatie plaatsgevonden van de gascondities in de kleinverpak-
kingen voor champignons.

Het ontwikkelde rekenmodel is nog slechts beperkt toepasbaar omdat op grond
van foliegegevens en produktgegevens wel de evenwichtsgassamenstelling in een
verpakking kan worden berekend; echter niet de weg terug. D.w.z. dat ult een
gewenste samenstelling alsmede de produktgegevens niet de vereiste doorlaat-
eigenschappen van de verpakkingsfolie bekend worden.

Uit de verificatie blijkt, dat het rekenmodel de evenwichtsgassamenstelling in
een verpakking met champignons redelijk nauwkeurig voorspelt; het CQO,-gehalte
beter dan het 0,-gehalte. Dit 1s verklaarbaar omdat een gevoeligheidsanalyse
van het rekenmodel aangeeft, dat het te bereiken zuurstofgehalte gevoeliger is
voor een in het model ingevoerde, van de realiteit afwijkende, ademhalingsac-
tiviteit dan het te bereiken koolzuurgehalte. Zo heeft een afwijking naar bo-
ven minder effect op het eindresultaat dan een afwijking naar beneden.

De champignon blijkt een produkt te zijn, dat moeilijk voorspellingen toelaat,
omdat er een grote spreiding is in ademhzlingsactiviteit en houdbaarheid;
voornamelijk toe te schrijven aan herkomstverschillen, Dit verschijnsel is
niet specifiek voor de champignon. Veel tuinbouwprodukten vertonen een derge-
lijke spreiding.

De gagsatmosfeer, die rond 10°C remmend werkt op de teruggang van de kwaliteit
na de oogst vraagt een CO,-gehalte, 7% - 5 10%, en een zuurstofgehalte tussen
1% en 10%, waarbij het zuurstofgehalte niet kritisch is. De Invloed van deze
gasatmosfeer uit zich in een beperking van het aantal opengaande hoeden van de
champignons in de verpakking en in een vertraging van de lengtegroei wvan de
stelen. Dit heeft ook het voordeel, dat de voetjes en hoeden van de champig-
nons minder snel in contact komen met de folie van de verpakking en daarmee
vermindert de kans op het optreden van smet. Kleur en smaak van de champignons
worden door de MA-omstandigheden in de verpakking niet beinvloed.
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Omdat de kleur belangrijk is als kwaliteitskenmerk, betekent dit, dat ondanks
een kwaliteitsverbetering op andere aspecten, er niet of nauwelijks sprake is
van een verlenging van de houdbaarheid door toepassing van een MA-verpakking.

- De champignon vertoont in relatie tot andere produkten een hoge ademhalings-
activiteit. Voor een dergelijk produkt is het dan noodzakelijk om folies toe
te passen met een hoog doorlatendheidsniveau voor de betrokken gassen., Er zijn
op de markt slechts enkele foliematerialen beschikbaar met een voldoende hoge
doorlatendheid. Deze materialen kennen echter nog een aantal beperkingen voor
toepassing in de praktijk; beperkingen zoals slechte laseigenschappen of ge-
voeligheid voor condensvorming aan de binnenzijde van de folie. Het laatst-
genoemde probleem geeft de verpakking een slechte presentatiewaarde en kan ook
schadelijk zijn voor het produkt.

- De inventarisatie van de reeds in gebruik zijnde MA-verpakkingen voor champig-
nons laat zien dat de reeds genoemde gasatmosfeer in die verpakkingen ten
naaste bij wordt gehaald. Het zuurstofgehalte is wel wvaak aan de hoge kant en
lekke verpakkingen komen voor (ca. 10%).

Hoofdoorzaak is niet de lasprocedure, maar beschadiging van de folie op de
hoeken van de bakjes.

Samenvattend kan worden geconcludeerd, dat een MA-verpakking perspectieven biedt
voor kwaliteitsverbetering, maar dat voor champignons er geen verlenging van de
houdbaarheid mee kan worden bereikt.

Wageningen, 4 oktober 1988
jwr/ak



BIJLAGE 1

Bepa A4 activite
Sprenger Imstituut

De ademhalingsactiviteit van produkten als funetrie van de temperatuur onder nor-
male buitenlucht omstandigheden (21% 0,, 0% CO;) of onder CA-omstandigheden
wordt meestal bepaald door het meten van de zuurstofafname en de koolzuurtoename
in gesloten vaten met produkt tegen de tijd. Om de gegevens te verkrijgen bij de
verschillende gasmengsels wordt gemeten over een beperkt gebied van daling of
stijging van ca. 1 a 2% en wordt de luchtsamenstelling in het vat van te voren
door de inspuiting van koolzuur en/of stikstof cq. het doorsposlen met een meng-
gas, in de buurt van de gewenste koolzuur- en zuurstofgehaltes gebracht. De ge-
sloten vaten zijn opgesteld in thermostaatbaden voor het handhaven van de tempe-
ratuur waarbij de metingen zullen plaatsvinden. Het produkt wordt voor de aan-
vang van de meting nagenoeg op dezelfde temperatuur gebracht en na inbreng wordt
gewacht op temperatuuregalisatie.

Voor het constateren daarvan dient een temperatuurvoeler in nauw contact met het
produkt. Pas na de temperatuuregalisatie wordt de luchtsamenstelling in het vat
gewijzigd als bovengenoemd en tussen het aanbrengen van deze wijziging en de
aanvang van de meting wordt een periode van enkele uren aangehouden om de aan-
prassing van de ademhalingsintensiteit aan de gewijzigde omstandigheden te laten
plaatsvinden. De vaten wordem bij het ontstaan van drukverschillen met de bui-
tenlucht voor de meting op barometerdruk gebracht door de inbreng van stikstof
bij onderdruk of door het laten afvlceien van gasmengsel bij overdruk,

Voor champignons is gewerkt met vaten van ca. 70 liter inhoud en een produkt-
massa van 8 tot 10 kg. De ademhalingsactiviteit volgt uit de meetgegevens met:

V-Vp AC

a.a, = * — % 1440 [1/ton.24h]

Mp At

waarin: V = volume van het vat [m®*]
Vp = volume van het produkt [m3)
Mp = massa van het produkt [kg]
4C = toename CO,; resp. afname O, [%]
At = meettijd [min. ]

Gegevens over de ademhalingsactiviteit van produkten onder normale atmosferische
omstandigheden zijn verspreid in de literatuur te vinden. Gegevens over de adem-
halingsactiviteit van produkten onder CA-omstandigheden zijn echter zeer
schaars. Waar mogelijk worden de verkregen meetresultaten, wat betreft de orde
van grootte, geverifiecerd wanneer via calorimeterbepalingen de bij de tempera-
tuur en gassamenstelling behorende warmteproduktie van het produkt bekend is.
Uit de reactievergelijking van de oxidatie van glucose valt een conversiefactor
af te leiden, waarmee de zuurstofconsumptie en de koolzuurproduktie uit de warm-
teproduktie kunnen worden berekend [lit.].

{lit.] Rudolphij, J.W.; W. Verbeek; F.H. Fockens. - Measuring Heatproduction of
Respiring Produce under normal and CA-storage conditions with an
adiabatic calorimeter.

Lebensm. -Wissenschaft und Technologie 10:153-158 (1977).



BIJLAGE 2

Bepaling van de relatieve ademhalingsactiviteit (r.a.)
Sprenger Instituut

Omdat produkten ook in het ademhalingsgedrag herkomstverschillen vertonen wordt
een meting van de geremde ademhalingsactiviteit van een partij onder CA-omstan-
digheden voorafgegaan door een meting van de ademhalingsactiviteit van die par-
tij onder normale atmosferische omstandigheden.

Door de ademhalingsactiviteit onder CA-omstandigheden daarna uit te drukken in
procenten van de ademhalingsactiviteit onder normale atmosferische omstandig-
heden wordt een zekere normering bereikt.

De metingen van de ademhalingsactiviteit zelf geschieden volgens de methode
omschreven in bijlage 1.

Hoewel in principe de relatieve ademhalingsactiviteit als functie van zuurstof-
koolzuurgehalte-combinaties bij iedere temperatuur zowel voor de zuurstof als
voor de koolzuur afzonderlijk zou moeten worden opgegeven, doet zich de geluk-
kige omstandigheid voor, dat de verhouding tussen de volumehoeveelheid opgenomen
zuurstof en de volumehoeveelheid afgegeven koolzuur ca, 1 is (0,7 & 1,2). Deze
waarde volgt ook uit de reactievergelijking van de oxydatie van glucose.

\ A
CeH,20¢ + 6 0, » 6 CO, + 6 H,0

Om die reden kan met één r.a.-waarde per gassamenstelling worden volstaan. Een
volgende reductie van het aantal te bepalen en in een rekenprogramma in te voe-
ren gegevens zou optreden als de r.a.-verhoudingen zich niet wijzigen als func-
tie van de temperatuur. Over champignons valt op dit punt bij gebrek aan pro-
duktgegevens weinig te zeggen. Een bestudering wvan de aan de ademhalingsactivi-
teit gekoppelde warmteproduktie van een ander produkt dan champignons en onder
CA-condities, zoals gegeven in de literatuur gencemd in bijlage 1, wijst echter
niet in die richting.



BLJLAGE 3

van de optimale ops de
Sprenger Instituut

De bepaling van de optimale opslagomstandigheden voor CA-opslag van produkten is
een continu lopend onderzoek in alle instellingen voor "post-harvest" onderzoek,
Het produkt wordt daartce opgeslagen in containers, waarbimmen de relevante kli-
maatfactoren zoals temperatuur, luchtvochtigheid, koolzuur- en zuurstofgehalte
e.d. automatisch op peil worden gehouden door middel van hulpapparaten (lucht-
bevochtigers of drogers, koolzuurscrubbers, stikstofgeneratoren enz.). In feite
wordt de kwaliteitsachteruitgang van het produkt geregistreerd als functie wvan
de opslagtijd onder die gecontroleerde klimaatomstandigheden.

Een probleem voor het MA-verpakkingsonderzoek is, dat meestal als uitgangspunt
voor de meetseries is gekozen voor de reeds langer bekende optimale opslagtem-
peratuur van de normale luchtgekoelde opslag. Juist In de distributieketen is
het streven om de houdbaarheid van produkt te verlengen vooral bij hogere tem-
peraturen dan de opslagtemperatuur. Over optimale CA-condities bij hogere tem-
peraturen is helaas weinig te vinden in de literatuur.

BIJLAGE &4

a vite
Ivy

De a.a. werd bepaald door de zuurstofafname van een hoeveelheid afgesloten cham-
pignons te bepalen. Hiertoe werd in een glazen fles met een volume Vo een hoe-
veelheid champignons (M} met een volume Vc gebracht. Tevens werd om de gevormde
koclzuur te absorberen een kleine hoeveelheid natriumhydroxide toegevoegd. De
NaOH werd verpakt in zakjes gemaakt van tyvek toegevoegd. De gevulde fles werd
daarna enige tijd bij de betreffende temperatuur met lucht gespoeld. Hierna werd
de fles gesloten en een bepaalde tijd bij dezelfde temperatuur opgeslagen. Na
een bepaalde opslagtijd dt werd een gasmonster uit de fles genomen om m.b.v. een
gaschromatograaf op zuurstofconcentratie (Ct) te worden geanalyseerd. De a.a.
werd berekend uit de zuurstofafname per hoeveelheid champignons per opslagduur.

a.a. = (Co - Ct) x (Vo - Ve) / (M x dt)

BIJLAGE 5

Bepaling soortelijke masse (s.m.)
Ivw

De s.m. werd bepaald door een afgesloten bakje van volume Vo te vullen met een
hoeveelheid M aan champignons. Het bakje werd daarna gevacumeerd waarna bepaald
werd hoeveel lucht uit het bakje verdwenen was (Vv).

De soortelijke massa is nu:

s.m. = M/(Vo - Vv)



BIJIAGE 6

Methode voor de bepaling van een hoge gasdoorlatendheid

Bij materialen met een hoge gasdoorlatendheid wordt de hoeveelheid gas die bij
een bepaald drukverschil over het materiaal, door het materiaal heen permeert
gemeten. Deze hoeveelheid is afhankelijk van het drukverschil, het beschikbare
oppervlak en de temperatuur.

De gasdoorlatendheid van deze materialen kan als volgt worden bepaald.
Monteer het monster in een gasdoorlatendheidscel en controleer op lekkage vol-
gens IvV-methode 3.12.
Monteer aan een zijde van de onderste kamer van de cel een drieweg kraan zoals
in fig. 5. Zet de kraan in de aangegeven stand.
Monteer aan de afgesloten zijde ene micropipet met maatverdeling. In de pipet
bevindt zich een vloeistofdruppel.
Spoel de cel met in beide kamers hetzelfde testgas.
Sluit van de onderkamer de testgastoevoer. Zet de drieweg kraan zodanig, dat een
verbinding tussen pipet en onderkamer ontstaat (zie fig. 6).
Verhoog de druk van het gas op de bovenkamer (overdruk Po in mbar).
Bepaal de tijd (dt in sec.) die nodig is om de vloeistofdruppel over een bepaal-
de afstand (= volume) te verplaatsen {(dV in ul).
Herhaal dit bij wverschillende drukken.
De deorlatendheid voor het betreffende gas is nu:

P.= dv / (dt x Po) gl/(s. mbar) per 100 c¢m? bij Tl graden en een buiten-

druk van Pl bar.

Bij standaard temperatuur en druk per m? en 24 uur en 1 bar wordt dit:

P=P. x 100 x 24 x 3600 x 0,001 x P1 x 273 / (1 x T1) / 1000
m? 24h. bar ml{ST)
<=> P =P, x 2358,72 x P1 / T1 ml(STP)/(m? 24h bar)

testgas T ‘tes‘tgas R
' I
L i A ] |H [
Govenkamer o J-wegkraan r l
- e T g bovenkamer e 3-wegkraan
- onderkamer i__ e
— onderkamer
cel cel |
S— ;
,:__**‘—-——:-“—-—-‘
pipet pipet
spoelen
meten

fig. 5 fig. 6




BIJLAGE 7

10 REM *** CA programma kleinverpakkingen * versie 88-3 *kkddkdidikdddkidhddinisk
* R
20 DIM PER(4),FRAC(4),DIFF(4),PARTSP(4),MOL(4),MATRIX(21,15),PERCENT(4),MT(50),M
02(50),MC0O2(50)

30 GOSUB 3050

40 READ R,K1,K2,DT: REM r=gaskonst, kl,k2 waterdampspanningskonst

50 READ GROENTES,BEGINMGR,BEGINV,BEGINOPP,T1,PU

60 READ PERCENT()),PERCENT(2),PERCENT(3),RV

70 READ FOLIE$,N2,02,C02,H20

80 KEY OFF

90 ON KEY (1) GOSUB 690
100 ON KEY (2) GOSUB 790
110 ON KEY {3) GOSUB 870
120 ON KEY (4) GOSUB 950
130 ON KEY (5) GOSUB 1030
140 ON KEY (6) GOSUB 1110
150 ON KEY (7) GOSUB 1190
160 ON KEY (8) GOSUB 1480
170 ON KEY (9) GOSUR 1690
180 ON KEY (10) GOSUB 3490

190 FOR I = 1 TO 10

200 KEY(I) ON

210 NEXT I

220 CLS

230 FLAG=0

240 LOCATE 1,5:PRINT *"Fl1 Groente : "

250 LOCATE 1,22:PRINT GROENTES

260 LOCATE 2,5:PRINT "F2 Gewicht "

270 LOCATE 2,22:PRINT USING * #4. ###' BEGINMGR
280 LOCATE 2,31:PRINT "kg*

290 LOCATE 3,5:PRINT *F3 Volume gas :"

300 LOCATE 3,22:PRINT USING * #####" ;BEGINV

310 LOCATE 3,31:PRINT "ml"

320 LOCATE 4,5:PRINT "F4 Opp. verp. :*

330 LOCATE 4,22:PRINT USING " #####" ;BEGINOPP
340 LOCATE 4,31:PRINT "cm?"

350 LOCATE 5,5:PRINT "F5 Temperatuur:"

360 LOCATE 5,22:PRINT USING * H.#";T1

376 LOCATE 5,31:PRINT *°C* :

380 LOCATE 6,5:PRINT "F6 Druk i

390 LOCATE 6,22:PRINT USING ° $.#";PU

400 LOCATE 6,31:PRINT "bar"

410 LOCATE 8,5:PRINT “"F7? %as samenstelling (I)"
420 LOCATE 9,11:PRINT "stikstof :"

430 LOCATE 9,22:PRINT USING " ##.#":PERCENT(1)
440 LOCATE 10,11:PRINT "zuurstof :"

450 LOCATE 10,22:PRINT USING " ##.#";PERCENT(2)
460 LOCATE 11,11:PRINT "koolzuur :"

470 LOCATE 11,22:PRINT USING * ##.#*;PERCENT(3)
480 LOCATE 12,11:PRINT "rel. vochtigheid :*

490 LOCATE 12,29:PRINT USING " ##.#";:RV

500 LOCATE 14,5:PRINT "F8 Folie : ";FOLIES




$10 LOCATE 15,9:PRINT "permeatie ml(STP)/(m? 24h.bar)"

520 LOCATE 16,11:PRINT *stikstof :*

530 LOCATE 16,22:PRINT USING " ######" ;N2

540 LOCATE 17,11:PRINT *zuurstof :"

550 LOCATE 17,22:PRINT USING " ######";02

560 LOCATE 18,11:PRINT "koolzuur :°

570 LOCATE 18,22:PRINT USING " ######";C02

580 LOCATE 19,11:PRINT *waterdamp :°

590 LOCATE 19,25:PRINT USING " ###*;H20

600 LOCATE 19,32:PRINT "g/{(m? 24h) 100-0X r.v."

610 LOCATE 21,5:PRINT "F9 Start programma‘

620 LOCATE 22,5:PRINT "Fl0 Exit -

630 LOCATE 2,60:PRINT "tijd : ";LEFTS(TIMES,5)

640 GOTO 240 :REM if FLAG=0 THEN GOTO 210 ELSE GOTO 200

650 REM **%k% positie cursor dekkkkkdkhkkhtkhkhhdbhhdrkkdrbhbhdbhhikhhdedthridhhr
660 RIJ=CSRLIN

670 KOL=POS(0)

680 RETURN

690 REM % e v R R Fl groente e ¢ e g o Fr % e e v e o v v o e e e S 3 g Yo ol ok dle ok e W o v Yo o b e b v e v ok ok Y o o e we e o de e de e o
700 GOSUB 650

710 LOCATE 1,22:INPUT”",GROENTES

720 COLOR 0,7

730 LOCATE 23,5:PRINT "ademhaling is :";AHA;:INPUT " wordt : ";AHA
740 COLOR 7,0

750 K= AHA[(22.4%1000%24%3600)

760 LOCATE 23,5:PRINT " "
770 LOCATE RIJ,XOL
780 RETURN

790 REM **%k%x F2 gewiChU  #Raidrssowkmaddohmiod s n ik kidor ik sonkiodn sk sk s
B0OO GOSUB 650

810 COLOR 0,7

820 LOCATE 23,5:INPUT "gewicht (kg) ":BEGINMGR

830 COLOR 7,0

840 LOCATE 23,5:PRINT * "

850 LOCATE RIJ,KOL

860 RETURN

870 REM %%kksx F3  yolume dkdesrdedesdr st oo deok oo ob o st e e ok o s v of ok ek ok e ok e e ek ook
880 GOSUB 650

890 COLOR 0,7

900 LOCATE 23,5:INPUT "volume gas (ml) ";BEGINV

910 COLOR 7,0

920 LOCATE 23,5:PRINT " ) "

930 LOCATE RIJ,KOL

940 RETURN

950 REM *%%%* F4 opp. verpakking #kdsdrdkidddudhshakhoddahidhbkherhihshhids
960 GOSUB 650

970 COLOR 0,7

980 LOCATE 23,5:INPUT "opp. verpakking {cm2) ";BEGINOPP

990 COLOR 7,0

1000 LOCATE 23,5:PRINT " "3



1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500

-7=

LOCATE RIJ,.KOL

RETURN .

REM ##%%% F5 temperatuur *dkdddddddddhhrdbddrrhknrddddrrenrcrtehrinthsk
GOSUB 650

COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT "temperatuur {(°C)";T

COLOR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT * "
LOCATE RIJ,KOL

RETURN

REM *%%%kkx F6 druk tadkkhkddddhkhkhdhiddhbhhkheddktiwdhdikkddidmdddkirditikikd
GOSUB 650

COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT "druk (bar) ";PU

COLOR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT " "
LOCATE RIJ,KOL

RETURN

REM *¥%%% F7 gas-samenstelling waiwkdtdddbkddikdhdrhhiihhdhirdicsddiiiby
GOSUB 650

COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT *stikstof (XZ) ";PERCENT(1l)

COLOR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT * "
COLCR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT "zuurstof (X) *:;PERCENT(2)

COLOR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT ° "
COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT "koolzuur (Z) ";PERCENT(3)

COLOR 7.0

LOCATE 23,5:PRINT * "3
COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT "rel. vochtigheid {Z) ";RV

COLOR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT " "
IF PERCENT(1)+PERCENT(2}+PERCENT(3)= 100 THEN 1470

COLOR 0,7 .

LOCATE 23,5:PRINT "totale gas-samenstelling klopt niet*
TIJD=TIMER

WHILE TIJD+3>TIMER

WEND

COLOR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT " "
GOTO 1210

LOCATE RIJ,KOL

RETURN

REM *%%%% F8 permeatie folie dekdkdddrdededkododvrd o dede s v vede o drdode ok dr dede de e dede e o drde e ok

GOSUB 650
LOCATE 14,18:INPUT"",FOLIES



1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
15890
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
18690
1870
1880
18990
1900
19190
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000

COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT "“stikstof *;N2

COLOR 7,0 .

LOCATE 23,5:PRINT " "3
COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT "zuurstof ";02

COLCR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT " "
COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT *koolzuur *;C02

COLCR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT * "
COLOR 0,7

LOCATE 23,5:INPUT "waterdamp *;H20

COLCR 7,0

LOCATE 23,5:PRINT " "
LOCATE RIJ,KOL

RETURN

REM **%* bewerking alg gegevens hakdkwwkidmhkaxkhirihrrekhabhrdhthhrradds
GOSUB 650

T=T1+273 :REM temp in kelwin
OPP=BEGINOPP*.0001 :REM opp in m2
V=BEGINV*.000001 :REM volume in m3

MGR=BEGINMGR

REM *#%%* herberekening permeaties naar mol/{m2 s bar} *¥***kkkitkhkhhhkss
PER{1)=NZ* . 000001%760%133.32/(R*273%24*3600)
PER(2)=02*%.000001*760*%133.32f(R*273%24%3600)
PER(3)=C02*%.000001*760%133.32f(R*273%24%3600)
PER(4)=H20/(18%24%3600%.05962)

SCREEN 0,0,0,0:CLS5:GOSUB 2850

GOSUB 2290:GOSUB 2260:X12=26

REM **% gagverbruik berekening #d¥dskikkddddbkddirdrrikidddihhoidhhhidrin
WHILE X1Z<630

GOSUEB 2100

GOSUB 2980

REAC(2)=-ACTIVITEIT*MGR*DT

REAC(3)=-REAC(2):REAC(4)=-REAC(2)

MGR=MGR-.18*REAC(3)

REM **% diffusie herekeningen kkdddkddddddiedddbddhdiktdddrsdhhrrdidhhhrs
FOR I=1 TO 4

DIFF(I)=-PER(I}*(FRAC(I)*PU-PARTSP (1) )*0PP*DT

NEXT I

REM *#%* mol balang  rxdkkkkirkeddkakkbd XA XA RAXARE X R AR R AR A AN b hkhkhkrk R or
MOLTOT =0

FOR I=1 70 &

MOL(I)=DIFF(I)+REAC(I)+MOL(I)

IF MOL{I)<0 THEN MOL(I)=0

MOLTOT=MOLTOT4+MOL(1I)

NEXT I
REM *%% nmisuwe fracties FErwkddddkdhkddwhhkkhikhhkdhikdiikhrdkkrrdirdkikss



2010 MOLH2OMAX=PSH20%100/RV*1000001*V/(R*T)

2020 IF MOL(4)>MOLH20MAX THEN MOLTOT-MOLTOT-MOL(k)+MDLH20MAX MOL(4)=MOLH20MAX
2030 FOR I=1 TO 4

2040 FRAC(I)- MOL(I)/MOLTOT

2050 NEXT 1

2060 V=MOLTOT*R+*T/(PU*100000!)

2070 IF V<0 OR MGR<0 THEN PRINT "berekeningen gestopt®:GOSUB 2590

2080 WEND

2090 GOTO 2200

2100 REM *#%%* plot 02 en CO2 fractie Hkkkkwdkiddbkdkhthydiihhikithiihiitikrdhhid
2110 X12Z=X1Z+1

2120 Y1I=282-FRAC(2)*1000

2130 Y21=282-FRAC(3)*1000

2140 IF X12=27 THEN X0=26:Y0wY1Z2:Y00=Y2Z

2150 LINE (¥1X,¥1Z)-(X0,Y0):LINE (X1X,Y2Z)-(X0,Y00)

2160 X0=X1I: YO=Y1X: Y0O0=Y22

2170 A$=INKEY$S

2180 IF LEN(AS)=0 THEN 2190 ELSE X1I=631

2190 RETURN

2200 LOCATE 21,3

2210 INPUT"T= ander tijdsinterval, S= stoppen, H= hardcopy, M= meetgegevens *;DT

$
2220 IF DT$="H" THEN GOTO 2590 ELSE IF DT§="S* THEN 2810 ELSE IF DT§="T" THEN 22
30 ELSE IF DT$="M" THEN GOTO 3240 ELSE 2200
2230 LOCATE 21,3:PRINT *
"

2240 LOCATE 21,3:INPUT "tjjdsinterval (s) ";DT

2250 GOTO 1800

2260 LOCATE 20,3

2270 PRINT "tijdsinterval :";DT;”* s"

2280 RETURN

2290 REM **%x%x plot assenstelsel AREERBRXKEEE AR RS hhhdhhhhERAhkdhkRhkhhhehhhhkhthklehd
2300 CLS:SCREEN 3,0,0,0

2310 GOSUB 2400

2320 VIEW SCREEN (28,0)-(639,281),,1

2330 FOR J =282 TO 0 STEP-50

2340 LINE (0,J)-(640,J),,,&HFF00
2350 NEXT J

2360 FOR I =27 TO 639 STEP 100

2370 LINE (I,16)-(1,286),,,&HFF00
2380 NEXT 1

2390 RETURN

2400 LOCATE 19,1

2410 PRINT * 0 tijd*;

2420 LOCATE 19,13:PRINT USING *"#if.
2430 LOCATE 19,26:PRINT USING "##4.
2440 LOCATE 19,38:PRINT USING “###.
2450 LOCATE 19,51:PRINT USING “##i.
2460 LOCATE 19,63:PRINT USING *“###.F ";500*DT/3600
2470 LOCATE 19,7S5:PRINT USING "###.# ";600*DT/3600
2480 LOCATE 19,71:PRINT "hr"

2490 LOCATE 18,1:PRINT " 0":LOCATE 17,6:PRINT *CO2"
2500 LOCATE 15,1:PRINT " 5":LOCATE 17,2:PRINT CHRS(24)

*;100%DT/3600
*:200*DT /3600
*;300*DT /3600
";400*DT /3600

i M W gy S gy



2510
2520
2530
2540
2550
23560
2570
2380
2590

2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680

=10=-

LOCATE 12,1:PRINT "10":LOCATE 16,1:PRINT"([c]"
LOCATE 9,1:PRINT "15"

LOCATE 6,1:PRINT "20":LOCATE 7,6:PRINT "02"

LOCATE 3,1:PRINT "25"

LOCATE 19,7:PRINT CHR$(26);

LOCATE 4,1:PRINT "I™

LOCATE 21,3:PRINT *"druk een toets in om te stoppen”
RETURN

REM *** hardcopy SCreen ¥kdwdkddadidkidiordorsdridskhdiodriesesodorsdriodn ik i i
LPRINT "

LPRINT "massa aan " ;GROENTES;*:*;

LPRINT USING "##.###" ;BEGINMGR;

LERINT ™ kg"

LPRINT "ademhalingsactiviteit: *;

LPRINT USING "####" ;K3*%22. 4*1000*24*3600'

LPRINT " 1l/(ton. 2#h)“

LPRINT "begin volume : ";BEGINV;" ml"

LPRINT "oppervlakte : ";BEGINOPP ;" cm2"

2690 LPRINT "temperatuur : ";T;" K°®

2700 LPRINT "druk : ";PU;" bar"

2710 LPRINT "permeatie N2: ";:LPRINT USING "#####4";N2;:LPRINT " ml(STE)/(m? 24
h bar}

2720 LPRINT " 02: ";:LPRINT USING "#####i";02

2730 LPRINT " C02: ";:LPRINT USING "######";C02

2740 LPRINT " waterdamp: ";:LPRINT USING "#####4";H20;:LPRINT " g/{mZ 24h)"
2750 LPRINT

2760 LOCATE 2¢,1

2770 PRINT "

2780 PRINT "

2790 LCOPY

2800 REM *hhkdkdhdhhkddhhhdkdhhhkhdhkhhhdhhkhkdhhhhhdhddhdhhhkdhhhhddhhhhhhhkddhhrhhhikdttd
2810 LOCATE 21,3

2820 PRINT "Terug naar hoofd-menu druk op toets "
2830 AS=INPUTS$(1)

2840 SCREEN 0,0,0,0:FLAG=1:LOCATE RIJ,KOL:RETURN

2850
2860
2870
2880
2890
2900
2810
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000

REM **%* correctie fractie in gasfase voor waterdampdrulk H¥¥Fdidkkddrewiis
PSH20=(T*K1+K2)*(RV/100)

PTOT=PU-PSH20

FOR I=1 TO 3

FRAC(I)=PERCENT(I)/1C0*PTOT

NEXT I

FRAC (4 )=PSH20/PU

FOR I =1 TO 4

PARTSP(I)=FRAC{I)*PU

MOL{I)=PARTSP(I)*1000001*V/(R*T)} :REM r=gaskonstante J/mol /K

NEXT I

RETURN

REM HEKEEE R TR TR EEE R EREEERAEERRRRER LRI AT LR Ak ddhhhkhhhhbkdhhhrk kb ihht
027=FRAC(2)*100

C02Z=FRAC(3)*100

IF 027> 21 THEN 02I=21



3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240

3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3280
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490

=11-

IF C02Z> 15 THEN CO2Z=15
ACTIVITEIT=MATRIX(02X,C022X)
ACTIVITEIT=ACTIVITEIT/100*K3: REM act in mol/kg groente/sec
%EﬁUEE* binnen halen matrix WP 9 e o o e g 0 W e W e e ek e ke ok e o e o o U e e e de e v ke ok ek R R
CLS
INPUT *naam file ademhalings-matrix " ;NAAMS
OPEN"i*,#1,NAAMS
FOR J=0 TO 21
FOR I=0 TO 15
INPUT#1 ,MATRIX(J,I)
NEXT I
NEXT J
CLOSE{#l
INPUT “ademhalingsactiviteit (1/ton.24h)";AHA
%%;ﬁA%AI(zz.a*looo*za*seoo): REM k3 in mol/kg/s
N .
REM *%*w% data 32 A s 2l a sl d s sl ied sttt s s didll sl sy s
DATA 8.314,0.0011339,-0.30928,864
REM R Kl K2 de
DATA champignons,0.250,500,250,10,1
DATA 79,21,0,65
DATA Bunzl HPF 25,10200,44000,165000,11.9
LOCATE 21,3:PRINT "

LOCATE 21,3:PRINT "meetgegevens al ingevoerd 7 {J/N) "
AS= INPUTS({1)

IF AS<>"N" AND AS<>"J" THEN 3260

LOCATE 21,3:PRINT " .
IF A$="J" THEN 3410

LOCATE 22,3:INPUT "aantal meetpunten " ;AANTAL

LOCATE 22,3:FPRINT "

FOR MP=1 TO AANTAL

LOCATE 22,3:PRINT MP;:INPUT " tijd (uren):";MT(MP)

LOCATE 23,5:INPUT "% 02:";MO2(MP)

LOCATE 23,20:INPUT "X CO2:" ;MCOZ2(MP)

LOCATE 22,3

PRINT * "
LOCATE 23,3

PRINT * "
NEXT MP

FOR I= 1 TO AANTAL

XSET=27 + (MT(I)*3600)/DT

YSETO2= 282 -~ MOZ(I)*1l0

YSETCOZ2= 282 - MCO2(I)*1l0

PSET(XSET,YSET02): CIRCLE(XSET,YSET02),3

PSET(XSET,YSETCO2): DRAW"NU3ND3NL3NR3*

NEXT I

GOTO 2200

CLS:END
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BIJLAGE 8

Produktonderzoek
Proef 1: Uittesten van een O,-reeks gedurende bewaring en nabewaring

A. Groei, kleurachteruitgang en het openen wvan de hoeden wvan champignons na 5
dagen bewaren bij verschillende 0,-concentraties; temp. 10°C en r.v. > 97%

conditie $ groei % kleurachteruitgang % open hoeden

$ CO, - £ 0, HIl H2 H1l H2 H1 H2
0- 1 19,1 18,7 44 4 38,3 11,5 6,5
0- 5 27,5 32,6 56,7 47,8 74,2 16,3
0 - 10 35,9 45,0 48,1 50,0 28,5 34,0
o -21 35,3 40,4 57,2 50,0 56,5 26,5

Hl en H? herkomsten

B. Idem A, waarbij over de luchtcondities is gemiddeld en zo de herkomstver-
schillen worden benadrukt.

herkomst $ groei % kleurachteruitgang % open hoeden
H1 29,4 a 51,6 b 42,7 a
H2 34,2 b 46,5 a 20,9 a
LSD-waardel) 2,42 4,20 31,92

C. Groei, kleurachteruitgang en het openen van de hoeden (toename t.o.v. de
waarden bij uitslag) van champignons ma 5 dagen bewaren bij verschillende
0, -concentraties; temperatuur 10°C en r.v. > 97%,; gevolgd door 1 dag nabewa-
ren bij een normale luchtsamenstelling, temperatuur 15°C en r.v. * 90%,

conditie % pgroei % kleurachteruitgang % open hoeden
$ CO, - % O, H1l H2 Hl H2 H1 H2
0 - 1 6,1 4,8 33,9 30,1 13,3 4,1
0 - 5 3,4 2,5 32,3 24,0 53,8 38,9
0 - 10 3,2 3,4 28,1 32,5 46,9 48,1
0 - 21 3,4 3,1 3,9 39,7 23,1 35,0

Hl en HZ herkomsten

D. Idem C, waarbij over de luchtcondities is gemiddeld en zo de herkomst-
verschillen worden benadrukt.

herkomst % groei % kleurachteruitgang % open hoeden
H1 4,0 a 32,0 a 34,3 a
H2 3,5 b 31,6 a 31,5 a
LSD-waarde 0,56 7,18 20,86

* Getallen met eenzelfde letter zijn niet significant verschillend

1) 18D = "Least Significant Difference" - waarde
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BIJLAGE 9

Produktonderzoek

Proef 2: CO,-reeks tijdens nabewaring

A. Groei, kleurachteruitgang en het openen van de hoeden (toename t.o.v. de
waarden bij uitslag; voor de waarden bij uitslag zie tabel 2 in hoofdstuk
5.1.3.) van champignons na 5 dagen bewaren bij verschillende CO,-concentra-
ties en 1% 0,; temperatuur 10°C en r.v. > 97%; gevolgd door 1 dag nabewaren
bij normale luchtcondities, temperatuur 15°C en * 90% r.v.

----------------------------------------------------------------------

conditie % groei % kleurachteruitgang % open hoeden

% C0,-% 0, Hl H2 H1 H2 H1 H2
0- 1 3,4 2,9 22,5 28,3 2,6 9,0
1- 1 3,4 1,5 20,6 18,1 1,6 5,0
3-1 2,0 2,1 17,5 18,0 1,3 2,7
5- 1 2,4 2,6 28,9 18,4 3,3 13,0
7- 1 0,9 1,3 28,3 20,0 1,3 2,5
10 - 1 0,8 0,7 33,3 24,3 0 0
0-21 2,6 1,5 27,6 17,9 13,2 26,6
0- 3 2,3 2,0 27,5 10,0 17,7 27,6

----------------------------------------------------------------------

Hl en H2 herkomsten

B. Idem A, waarbij over de luchtcondities is gemiddeld en zo de herkomst-
verschillen worden benadrukt.

herkomst $ groei % kleurachteruitgang % open hoeden
H1 2,2 a 25,8 b 5,1 a

H2 1,7 a 19,4 a 10,8 b
LSD-waardel) 0,61 4,71 5,12

------------------------------------------------------------------

Getallen met eenzelfde letter zijn niet significant verschillend

1) LSD = "Least Significant Difference"- waarde
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BIJLAGE 10

Produktonderzoek
Proef 3: 5 dagen bewaren

A, Groei, kleurachteruitgang en het openen van de hoeden van champignons na 5
dagen bewaren bij verschillende 0,-condities; 7% CO,; temperatuur 10°C en

r.v. > 97%.
conditie % groei % kleurachteruitgang % open hoeden
% CO0,-% 0, H1 H2 H1 H2 Hl H2
7 -1 5,5 8,1 40,0 58,0 0 1,2
7 - 3 B,6 11,9 46,7 55,3 0 0
7- 5 8,9 10,0 33,3 53,3 1,2 0
7 -10 5,5 7,8 36,7 48,7 0 0
7 - 14 14,6 11,3 34,7 52,0 0 7,7
6 - 21 30,5 34,1 28,7 46,7 3,7 8,7

Hl en H2 zijn herkomsten

B. Idem A, waarbij over de luchtconcentraties is gemiddeld om zo de herkeomst-
verschillen te benadrukken.

herkomst % groei % kleurachteruitgang % open hoeden
H1l 12,2 a 36,7 a 0,9 a

H2 13,8 b 52,3 b 2,5 a
1LSD-waardel) 0,13 3,70

Getallen met eenzelfde letter zijn niet significant verschillend
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Proef 3: 9 dagen bewaren

C. Groel, kleurachteruitgang en het openen van de hoeden van champignons na 9
dagen bewaren bij verschillende 0,-concentraties, 7% CO,; temp. 10°C en r.v.

> 97%,
conditie % groei % kleurachteruitgang % open hoeden
% CO0,-% 0, H1 H2 H1l H2 Hl H2
7-1 9,9 10,5 51,3 64,0 0 0
7 - 3 2,2 13,8 48,0 68,7 1,2 2,5
7- 5 8,8 12,8 44,0 62,7 0 1,2
7 -10 7,5 10,0 52,0 58,7 0 2,5
7 - 14 11,3 16,5 46,7 61,3 5 20
0-21 32,5 39,6 48,7 70,7 10 32,5

Hl en H2 zijn herkomsten

D. Idem A, waarbij over de luchtcondities is gemiddeld om zo de herkomst-
verschillen te benadrukken.

herkomst % groei % kleurachteruitgang % open hoeden
Hl 13,3 a 48,4 a 2,5 a

H2 17,3 b 64,3 b 8,9 b
LSD-waardel) 2,16 3,64

Getallen met eenzelfde letter zijn niet significant verschillend

1) LSD = "Least Significant Difference"-waarde
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BIJLAGE 11

Gasdoorlatendheid van folies

Tabel 5: Resinite, gasdoorlatendheden

Temp. R.V. Rek Gem., doorlatendheid in ml(S8TP)/(mé¢.bar.24h)
°C z 2 Zuurstof Koolzuur
5 laag 0 6.500 56.000

10 laag 0 8.400 66.000
15 laag 0 11.500 76.000
5 ca 100 0 1.500 30.000
15 ca 100 0 1.800 30.000
10 laag 0 8.400 66.000

10 laag 50 in
lengte en 9,000 70.000
breedte )

De metingen zijn minimaal in drievoud uitgevoerd.

Tabel 6: HPF 25 en 50, waterdamp- en gasdoorlatendheden

Temp. R.V. HPF Gemiddelde Gemiddelde gasdoorlatendheid in
°C 2 Waterdamp- mi(STP)/(m2.24h.bar) *)
doorl.h. Zuurstof Koolzuur Stikstof
gfl(m?.24h)
25
10 95-97
tegen 0O 11,9 - - -
10 <5 - 44,900 164.300  10.200
(2.500) ( 8.900) (2.500)
10 ca. 100 - 43.400 160.000 -
(5.200) (15.400% -
50
10 95-97
tegen 0 5,7 - - -
10 <5 - 18.600 64.100 4,250
(1.100} (7.500) {350)
10 ca. 100 - 18.100 72.300 4,350

£900) {9.200) (300>

De metingen zijn minimaal in drievoud uitgevoerd.
*) De tussen haakjes vermelde waarden betreffen de standaardafwijking.
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Tabel 7: KLF 25 en 50, waterdamp- en gasdoorlatendheden

Temp. R.V. KLF Waterdamp Gemiddelde gasdoorlatendheid in
°c 4 doorl.h. mi{STP}/{m?,24h.bar) *)
gf(m?.24h) Zuurstof Koolzuur Stikstof
25
10 95-97
tegen O 11,8 - - -
10 <5 - 40,000 131.000 8.500
(1.500) (8.000) {100}
50
10 95-97
tegen 0 €,0 - - -
10 <5 - 20.000 66.000 4,300

(1.000) {5.500) (100)

De metingen zijn minimaal in drievoud uitgevoerd.
*) De tussen haakjes vermelde waarden betreffen de standeardafwijking.

Opmerking: gezien de nagenoceg gelijke gas- en waterdampdoorlatendheden van de
materialen KLF en HPF zijn hier de metingen bij hoge vochtigheid
niet meer uitgevoerd.
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BIJLAGE 12

Onderzoek gascondities in de huidige champignenverpakkingen

Het Q,- en CC,-gehalte in de verpakking van kleinverpakte champignons; bewaard
bij 1 °¢; op Verschillende tijdstippen na het dichtsealen;per behandeling en
per herkomst.

-----------------------------------------------------------------------------

her- behan- aantal uren na het dichtsealen van de verpakking
komst  deling  s-c-eeeisoeemmeiee e e el sas et
Bls 25 49 7 dagen
__________________ T2t YT Y% Y% % YT Yo
1 Al 6 11,3 5,8 15,7 6,4 14,5 7,2 13,3
2 6 11,6 8,0 9,9 8,6 10,5 8,0 11,2
3 6,4 11,5 >10 4,2 10 7,6 8,6 11,6
4 6,2 >10 8,4 >10
5 7,6 9,9 9,0 >10
B1 4,2 8,2 4,4 16,9 5,2 16,7 9,4 10,1
2 7,2 8,3 9,9 4.5 1,2 lek 2,8 lek 17,3
3 6,5 11,9 >190 5,7 >10 6,2 9,8 8,5
4 6,5 8,6 5,6 5,2
5 5,6 >10 10 >10
11 A1l 5,9 13,1 9,8 4,5 >10 3,2 >10 3.8
2 5.8 13,3 9,9 6,3 9,0 8,7 7,0 13,0
3 6,0 13,4 4,0 18,8 2,0 20,2 1,0 lek
4 4,9 7,0 6,6 7,7
5 6,4 >10,0 9.9 10,0
B 1 5,0 12,7 5,8 15,6 7,6 14,5 9,2 11,1
2 5,2 10,5 3,7 18,1 5,0 17,9 4,2 16,2
3 7,3 11,5 10,0 6,8 9,8 7,8 >10 5,5
4 5,0 5,8 6,8 7.6
5 7,0 8,0 3,2 8.6
111 Al 5,5 12,8 >10 7.5 7,2 10,5 9.4 10,8
2 6,2 12,5 7,6 12,0 7,3 11,7 8,4 8,7
3 7,6 12,8 9,0 10,6 7,6 11,2 9,9 13,1
4 6,4 10,0 7.4 >10
5 5,8 6,5 6,2 3,0 lek
B 1 6,6 13,4 7,0 14,2 6,2 13,0 7,0 12,6
2 8,4 13,2 7,8 15,3 7,5 11,4 7.2 12,6
3 4,46 12,8 4.4 17,7 4,7 16,8 5,2 14,8
4 4,4 5,2 5,0 4,8
5 7,2 8,8 8,0 7,8

A = verpakte champignons zijn na het sealen van de band genomen
B = de champignonbakjes hebben een extra handeling ondergaan: het wegzetten in
een tray en het er weer uithalen
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BIJLAGE 13

Verificatieproeven

r -

Tabel 8: Opslagproef 1; Gasconcentratie in verpakking HPF 50 na een bepaalde

opslagperiode
massa  volume tijd gemeten conc.[Z] berekende conc.[1]
g ml uren o, co, 0, co,

152 487 6,20 12,2 6,4 13,2 7,0
134 485 5,33 12,7 35,4 13,9 6,4
140 498 5,353 15,2 5,3 14,4 5,9
*149 450 5,69 13,4 5,7 3,8 6,5
152 487 16,45 1,3 13,1 6,4 11,5
154 485 17,75 1,3 13,2 5,5 12,0
154 485 18,28 2,1 13,2 5,3 12,1
140 498 16,82 4,4 11,2 7.2 10,9
140 498 17,65 4,2 11,4 6,8 1,1
*148 490 17,39 2,7 12,4 6,3 11,5
138 499 23,77 6,0 11,4 4,2 12,2
- 150 486 25,04 1,2 12,8 4,2 12,2
*144 494 24,41 3,6 12,1 4,2 12,2
148 490 36,77 1,3 11,5 1,5 10,4
143 495 40,33 1,4 11,5 1,5 10,5
155 484 41,12 1,2 11,9 1,4 10,0
*148 490 40,41 1,3 12,0 1,4 10,3
155 484 47,40 1,3 12,3 1,3 9,1
149 489 47,00 1,3 11,7 1,5 9,1
142 496 47,88 1,3 10,4 1,5 9,2
*149 490 47,43 1,3 1,5 1.4 9,1

De rij resultaten met esn * crvoor geven het gemiddelde van de hovenstaande
waarnemingen. Deze resultaten zijn uitgezet in figuur 2.
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Tabel 9: Opslagproef 2
Gascolrtentratie in verpakking HPF 50 na een bepzalde copslagperiode.
Verpakking V = 650 ml

massa volume tijd gemeten conc. {I) berekende conc. (I}
g ml uren 0, co, 0, co,
146 523 3,03 16,4 2,2 16,2 5.1
145 524 3,48 17,2 1,9 13,6 5,6
146 523 6,17 14,7 3,0 11,9 8,8
146 523 6,60 14,6 3,0 12,0 8,8
145 524 19,00 1,3 11,0 3,0 14,8
146 523 19,50 1,3 11,8 2,5 15,0
146 523 25,42 1,2 11,9 1,3 14,4
145 © 524 25,88 1,4 13,6 1,3 14,4
146 523 48,20 3,0 14,0 0,3 io,2
145 524 48,60 1,3 10,4 0,5 10,2
146 523 49,03 1,3 11,1 0,5 10,1

Activiteit: 1550 1/ {ton 24h}
Soortelijke massa: 1,2 g/ml

Tabel 1C:Opslagproef 2
Gasconcentraties in verpakking HPF 25 na een bepaalde opslagpericde.
Verpakking V = 500 ml

massa volume tijd gemeten conc. (1) berekende conc. (2)
g ml uren o, Co, 0, co,
120 376 5,58 12,7 4,3 13,6 6,3
120 376 5,22 12,5 3,4 13,9 6,1
119 378 21,82 2,2 8.9 6,1 6,8
121 375 22,28 2,9 8,8 5,9 6,9
119 377 28,90 5,3 8,5 4,2 6,6
122 375 29,32 13,2 5,5 3,7 6,7
121 375 46,05 1,3 8,6 2,5 5,6
119 377 45,67 6,6 8,1 2,5 5,7
120 376 69,93 - 4,5 2,5 5,3
121 376 69,47 1,3 7,0 2,53 5,3

Activiteit: 1400 1/ (ton 24h)
Soortelijke massa: 1,2 g/ml



Tabel 11: Opslagproef 3
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Gasconcentraties
tijd zuurstof  koolzuur
bakie uren z b4
Al 118,0 2,7 8,2
2 120,2 1,4 6,2
3 123.,9 2,9 8,4
c1 119,3 1,3 5,6
2 118,6 1,2 5,6
3 119,3 1,3 6,4
D1 20,9 8,4 5,9
2 21,3 a,0 6,4
2 48,4 1,3 6,6
3 50,0 1,3 6,8
1 116,9 1,2 5,3
3 116,3 2,8 6,1
4 117.8 1,2 3,8

Tabel 12: Opslagproef 3

Ademhalingsactiviteit
champ. a.a.
1/(ton.24h)
vers 830
opslag A 1130
opslag C 1295
opsglag D 1825

Tabel 13:0pslagproef 3

Berekende ademhalingsactiviteit (1l/(ton.24h) uit gemeten gasconc.

a.a. bij evenwicht I a.a. r.a. %
opslag 212 O,en 0X2 CO, O, co, o, co, o, co,
c 1295 1,3 5,8 728 789 56 61
D 1825 1,7 5,7 713 776 39 43
*) 830 1.4 9.1 170 282 20 34

*) zie tabel 12



tabel 14 : Opslagproef &

Serie 1
tijd 0, co
uren 4 b4
1 18,92 8,0 4,9
2 18,28 11,5 4,5
3 19,42 12,3 4,2
gem 18,87 10,6 4,5
1 43,50 14,9 3,5
2 44,05 11,3 4,7
3 44,67 15,7 3,6
gem 44,07 14,0 3,9
1 66,22 13,1 4.3
2 66,63 10,4 4,7
3 67,08 17,3 2,8
gem 66,64 13,6 3,9

tabel 15: Opslagproef ¢

Serie 2
tijd 0, co,
uren z Z
1 6,72 12,2 3,8
2 7,08 12,1 4,0
3 7,47 12,8 3,6
gem 7,09 12,8 3,8
1 30,18 6,2 3,3
2 30,65 9,8 5,9
3 31,08 11,7 4,0
gem 30,64 95,2 4,4
1 124 18,3 1,6
2 124,13 13,5 2,1
3 124,8 15,8 2,1

-22-
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Tabel 16: Opslagproef 5

le serie

Ademhalingsactiviteit in 1/(ton.24h)

lt/m3; a.a. gemeten in gesloten glazen bakjes met ca. 200 g champignons
4; a.a. gemeten in grote glazen fles met ca. 530 g champignons

bakjie a.a.
i 1390

2 1210

3 1290

4 680
gem. 1142

Tabel 17: Opslagproef 5

le serie
tijd zuurstof koolzuur
_bakie __uren z z
3 16,82 1,4 9,1
4 17,15 1,4 9,0
gem, 17,0 1,4 9,1
5 41,0 1,5 5,8
b
4 47,23 1,4 5,7
5 47,28 1,3 5,8
6 47,38 1,3 6,0
7 47,5 1,4 5,8
gem. 47,35 1,4 5,8
g 71,22 1,3 5,6
12 71,5 1,6 5,7
gem. 71,36 1,5 5,7
14 95,07 1,9 3,2
15 95,33 2,0 6,5
16 95,6 1,3 5,2
gem. 93,33 1,7 5,6
18 166,82 1,4 5,1
19 166,36 1,3 5,6
20 167,37 1,3 6,0
gem 166,8 1,3 5,6
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Tabel 18: Opsiagproef 5

2e serie

Ademhalingsactiviteit in 1l/(ton.24h)

1 t/m 3; a.a. gemeten aan bakjes uit de opslag waarbij de folie afgedekt was,
ca. 230 g champignons.

gemeten aan geheel glazen bakjes, ca. 200 g champignons,

4 tim a.
a. gemeten in een grote fles met ca. 500 g champignons.

6; &a.
7; a.
_Bakie a.a.
1010
1033
1021
1165
804
820
916

gem. 980

~N O W IR

Tabel 19: Opslagproef 5

2e seri®m
bakje tijd zuurstof koolzuur a.a. (l/ton 24h)
uren b4 b4 CA-cond. 21/0
1 6,20 15,8 3,4
2 6,50 13,4 3,8
3 6,75 18,3 2,8
gem. 6,48 15,8 3,3
6 24,05 16,9 3,9
7 23,78 10,6 3,6
2 24,38 10,3 5,7 550 845
gem. 24,07 12,6 5,1
10 30,5 16,2 4,7
11 30,82 13,5 5,5
12 il,e 13,6 5,3
7 30,28 7.8 6,6 380 880
gem. 30,68 12,8 5,5
10 52,03 15,3 4,5 160 215
11 51,78 12,8 6,1 500 770
12 52,28 13,8 4,9 380 550
gem. 52,03 14,0 5,2
14 118,83 15,2 5,9 300 405
15 119,23 12,5 6,7 460 710
gem. 119,03 13,9 6,3
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BIJLAGE 14

Figuren verificatieproeven
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830 1/{ton.24h)

0.149 kg
6 g/(m? 24h)

cmi
4300 mi(STP)/(m? 24h bar)

nons:
490 ml
70

283 K
1 bar
18500
66000

g

ademhalingsactiviteit:
coz:

massa aan champi
begin volume
oppervlakte
temperatuur
N2:
02:
waterdamp:

druk
permesatie

_ %....:nl _UﬁOII!_ —— © o0
|

I
T o I
I

—_— — — — — P e p—y — o e w— U —




-2 =

524 ml
1 70 c¢m?
1 283 K
:+ 1 bar

massa aan champignons: 0.145 kg
ademhalingsactiviteit: 1550 1/(ton.24h)

begin volume 1
opperviakte
temperatuur
permeatie N2:

druk

4300 ml(STP)/(m? 24h bar)

18500
66000

Co2:

02:
waterdamp:

6 g/(m? 24h)

(puayaiaq = puadoerzoop) annzjooy +
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1400 1/ (ton.24h)

0.120 kg

K

1 Dbar
12 g/(m2 24h)

3’76 ml

70 cm?

283

10200 ml(STP)/(m? 24h bar)
44900
164300

co2:

messa aan Champignons:
ademhalingsactiviteit:
NZ2:
02:
waterdamp:

begin volume :
oppervlakte
temperatuur

druk
permeatie

{puaxaiaq = puadolioop) nnziooy +
(uapieam]aall = U3H01QI1dPUO) jolsainnz o
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930 ml
210 cm?
283 K
1 bar

:
H
+
.
H
b

ademhalingsactiviteit: 1295 l/{ton.24h)

massa aan Champignons: 0.250 kg

begin volume
oppervlakte
temperatuur

druk

10200 mi(STP)/(m? 24h bar)
44000
162000

NZ:

02:

Co2:
waterdamp:

permeatie

12 gf(m? 2Z&4h)
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24h)

1825 1/(toen.

cm?
10200 ml(STP)/(m2 24h bar)
12 g/(m? 24h)

44000

1 bar
162000

930 ml
210
283 K

massa aan Champignons: 0.250 kg
NZ2:
02:
Coz2:
waterdamp:

edemhalingsactiviteit:
begin volume :
oppervlekte
temperatuur

druk
permeatie
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02: 20000
66000
6 g/{m2 24h)

Co2:
waterdamp:
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0.230 kg
1140 1/(ton

massa aan Champignons:
ademhalinpgsactiviteit:

begin volume :
oppervlakte

.24h)

525 ml
170

cm?

8500 ml(STP}/{m2 24h bar)

1 bar
40000

283 K

N2:
02:

temperatuur

druk
permeatie

12 gf(m? 24h)

Co2: 131000

waterdamp:
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0.230 kg
teit: 1390 1/({ton.24h)

525 ml
170

cmi

Eignons:
Vi
263 K
1 bar

3
-
.

ademhslingsact
begin volume :
oppervlakte
temperatuur

massa aan Cham
druk

8500 mL(STP)/{m? 24h bar)

N2:

permeatie

8891 A
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980 1/(ton.24h)

cmi
8500 ml(STF)/(m? 24h bar)
12 g/{m? 24h)

40000

1l bar
C02: 131000

525 ml
170
283 K

02:

massa aan Champignons: 0.230 kg
waterdamp:

ademhalingsactiviteit:
begin volume :
oppervlakte
temperatuur

permeatie N2:

druk
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750 1/(ton.24h)

.
.

nons: 0.230 kg

iteit
525 ml
170 cm?
283 K
1 bar

begin volume :
oppervliakte
temperatuur
permeatie N2:

massa aan Champi
druk

ademhalingsactiv

8500 ml(STP)/(m2 24h bar)

40000
131000

02:
Cc02:
waterdamp:

12 g/(m? 24h)
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