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Grondslagen van het drogen en 
bewaren van 
granen, zaden en peulvruchten 

J. Kreyger 



GRONDSLAGEN VAN HET DROGEN EN BEWAREN 

VAN GRANEN, ZADEN EN PEULVRUCHTEN 

1. INLEIDING 

Als men genoodzaakt is een produkt te bewaren zal men er naar streven de eigenschappen 
ervan die karakteristiek zijn en waarop men in het bijzonder prijs stelt, tijdens de bewaring 
te behouden. Bovendien zal men niet willen dat er verliezen van enige betekenis optreden. 

Landbouwprodukten vormen in dit opzicht geen uitzondering. De eisen, te stellen aan de 
kwaliteit, beheersen de wijze van opslag. Bij zaaizaden en brouwgerst betreffen deze in de 
eerste plaats de kiemkracht, bij consumptiepeulvruchten het uiterlijk en de kookeigenschap-
pen en bij consumptiegranen de bakeigenschappen enz. 

Voor een doelmatige bewaring is een complex maatregelen nodig, dat gericht is op het 
brengen van het materiaal in een voor de opslag gunstige aanvangstoestand en op het scheppen 
en instandhouden van goede opslagomstandigheden. Bij deze maatregelen dient men te be­
seffen dat men te doen heeft met een levend materiaal, dat een eigen rol speelt. Een typisch 
kenmerk van een levend materiaal is de stofwisseling. De consequenties van deze stofwisse­
ling en de mate waarin de omstandigheden daarop invloed uitoefenen, moeten bekend zijn, 
teneinde de meest geëigende opslagomstandigheden te kunnen kiezen. Verder moet bedacht 
worden dat het materiaal onder bepaalde omstandigheden een voedingsbodem voor schim­
mels etc. vormt. Het is dus van belang om te weten onder welke omstandigheden de niet 
gewenste schimmelvorming zal kunnen optreden en wat er aan te doen is om het optreden van 
dergelijke parasitaire levensvormen te voorkomen. De algemene eis „behoud van de kwaliteit 
en geen verhezen bij de opslag" moet dus gepreciseerd zijn in voorschriften of richtlijnen 
waarin vochtgehalten, bewaartemperaturen, mogelijke bewaarduren etc. worden genoemd, ter­
wijl eveneens nauwkeurig omschreven richtlijnen omtrent de voorbewerking (voorreinigen, 
drogen) ter beschikking moeten staan. Pas indien men over dergelijke richtlijnen (een soort 
„grondwet") beschikt, is men in staat een bedrijf in principe op de juiste wijze op te zetten 
of in het bedrijf bij voorkomende gelegenheden de beste (of minst ongunstige) maatregelen 
te nemen. 

Men moet evenwel bedenken dat kennis van deze „grondwet" op zichzelf nog niet vol­
doende is. Men heeft in de praktijk te maken met partijen en niet met monsters. De grootte 
en de altijd onvermijdelijke ongelijkmatigheid van partijen, de voorgeschiedenis van het pro­
dukt bij teelt en oogst, de oogstmethode, de mate van beschadiging (b.v. dorsbeschadiging) 
en dergelijke factoren hebben invloed en maken de bewaarproblemen gecompliceerder. Toch 
doet dit alles aan de noodzaak van het zo goed mogelijk bekend zijn van de genoemde 
„grondwet", dus de elementaire richtlijnen, niets af. 

De eisen waarmede dergelijke richtlijnen verband houden kunnen meer of minder dwingend 
zijn. Voor zaaizaad b.v. zullen ze hoger gesteld zijn dan b.v. voor voergraan. Het accent zal 
bij de diverse categorieën dus verschillend kunnen liggen. 



2. HET BEWAREN 

2.1 MOGELIJKE GEVOLGEN VAN DE ADEMHALING VAN OPGESLAGEN ZADEN 

In de inleiding is reeds gezegd, dat granen, zaden en peulvruchten een levend materiaal 
zijn dat bij opslag een eigen rol speelt. 
Bij de ademhaling worden koolhydraten afgebroken onder opname van zuurstof uit de 
lucht terwijl koolzuur en waterdamp worden gevormd die in de atmosfeer worden op­
genomen. Bij dit proces komt warmte vrij en wordt er droge stof afgebroken. 
Bij levende planten is er tevens groei; door assimilatie wordt er droge stof gevormd. Bij 
zaden treedt een dergelijk proces niet op, hetgeen betekent, dat er per saldo droge stof 
verloren gaat en wel des te meer, naarmate de ademhalingsintensiteit groter is. 
Bij lage temperaturen (b.v. om en nabij de 0° C) is de ademhaling uiterst zwak. Bij een 
hogere temperatuur (b.v. 30° C) is de ademhalingsintensiteit nog onbetekenend als het 
vochtgehalte van het zaad maar laag genoeg is. Zo is b.v. bij tarwe de ademhaling nog 
zeer zwak bij een vochtgehalte van 12%, ook al is de temperatuur tamelijk hoog, b.v. 
30° C. Bij een vochtgehalte van 16% evenwel is de ademhaling bij dezelfde tempera­
tuur reeds enige honderden malen groter en bij een vochtgehalte van 30% meerdere 
duizenden malen. 
In een partij zaden waarin een hoge ademhalingsintensiteit geconstateerd kan worden 
zal de atmosfeer tussen de zaden vochtiger en warmer worden. Daardoor zal ook het 
zaad vochtiger en warmer worden. Hiermede zijn de omstandigheden dan weer aanlei­
ding tot een verdere intensivering van de ademhaling; uiteindelijk leidt dit tot broei. 
Uit onderzoekingen met gerst (1), verricht door het Instituut voor Bewaring en Verwer­
king van Landbouwprodukten (IBVL) te Wageningen in samenwerking met het Natio­
naal Instituut voor Brouwgerst, Mout en Bier TNO (NIBEM) te Rotterdam is gebleken 
dat als er bij de bewaring drogestofverliezen van enige omvang kunnen worden vastgesteld 
er al een beduidende kiemkrachtdaling heeft plaatsgehad en dat er ook een beschimme­
ling is opgetreden. 
Hetzelfde geldt voor tarwe, volgens een Duits onderzoek (2). 
In welke mate en onder welke omstandigheden grote drogestofverliezen door verademing 
kunnen optreden blijkt uit de tabellen 1 en 2. 
Men kan wel aannemen, dat als bij de bewaring het verloop van de kiemkracht geen 
criterium is, de drogestofverliezen niet van betekenis zullen zijn, zolang er geen schimmel­
vorming is opgetreden. 
Enige voorzichtigheid is evenwel geboden; zo bleek bij het onderzoek met gerst dat dit 
produkt met 24% vocht, 10 weken bewaard bij 16° C weliswaar beschimmeld was 
maar dat dit nog onder de categorie „weinig beschimmeld" viel. Toch was na deze pe­
riode een drogestofverlies van 2% te constateren. Dit aspect is vooral van belang bij 
het door de praktijk zo vaak gewenste tijdelijk bewaren van bepaalde vochtige granen 
en peulvruchten (met het oogmerk de droogcapaciteit langer te benutten). 



TABEL 1 DROGESTOFVERLIEZEN BIJ BEWARING VAN GERST 

Vochtgehalte 

Bewaarduur 

10 weken 

12% 

14% 
16% 

18% 
2 0 % 
2 2 % 

2 4 % 

Bewaarduur 

30 weken 

1 2 % 

14% 

16% 
18% 
2 0 % 

2 2 % 

2 4 % 

drogestofverliezen na de bewaring bij een temperatuur van 

7° C 

_ 

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

2 % 

10° C 

_ 

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

1 % 
7 % 

13° C 

_ 

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

12% 

3 % 

16° C 

_ 

-
-
-
-

2 % 

-
-
-
-
X 

X 

X 

20° C 

_ 

-
-
-
-

3 % 

-
-
-
-
X 

X 

X 

25° C 

_ 

-
-
-

3 % 
X 

-
-
-
X 

X 

X 

X 

30° C 

_ 

-
-

2 % 
5 % 

X 

-
-
-
X 

X 

X 

X 

Opmerking: In de gevallen waarin een drogestofverlies is opgegeven was ook beschimmeling opgetreden. 
Toelichting: - niet praktisch aantoonbaar, 

x niet onderzocht, bedorven. 

TABEL 2 

DROGESTOFVERLIEZEN BIJ BEWARING VAN VOCHTIGE TARWE (2) 

Vochtgehalte 

Bewaarduur 

18% 
2 2 % 
2 6 % 

Bewaarduur 

18% 
2 2 % 

2 6 % 

Drogestofverliezen na de bewaring bij: 

10° C 

± 3 weken 

-
-

0,8 % 

± 2 weken 

20° C 

-

1 % 
2.7 % 

30° C 

1 % 
2.4 % 

6.5 % 

Opmerking: In de gevallen waarin drogestofverliezen zijn opgegeven trad ook beschimmeling op. 



2.2 INVLOED VAN ZAAD EN OMRINGENDE LUCHT OP ELKAAR, GEVAAR VOOR 
BECHIMMELING 

Graan en zaadkorrels bevatten een hoeveelheid vocht, die niet constant is. Dit is ook 
het geval met de lucht uit onze dampkring. Sluit men een hoeveelheid zaad en een hoe­
veelheid lucht op in een blik, dan zal er een evenwicht optreden. Het blijkt namelijk, dat 
het natte zaad vocht afstaat aan droge lucht of vochtige lucht vocht aan droog zaad. 
Vochtige lucht bestaat uit een mengsel van verschillende gassen en waterdamp. Is de druk 
van de waterdamp bevattende lucht b.v. 1 atmosfeer, of 1 kg/cm2 of 10.000 kg/m2, dan 
is deze druk gelijk aan de som van de drukken, die de aparte samenstellende stoffen elk 
voor zich gehad zouden hebben als ze alléén in deze ruimte geweest zouden zijn. 
De spanning van de waterdamp in deze lucht is slechts een kleine fractie van de totale 
druk van de lucht. Men noemt de spanning van de waterdamp de partiële dampspan-
ning. 
Alle stoffen bezitten bij een bepaalde temperatuur een bepaalde dampspanning. Voor 
vaste stoffen is deze zo klein, dat we haar in dit verband buiten beschouwing kunnen 
laten. Voor vloeistoffen is deze veel groter en afhankelijk van de temperatuur. Men 
moet het zo opvatten, dat b.v. boven een waterspiegel onmiddellijk aan de oppervlakte 
altijd een waterdampspanning heerst, waarvan de grootte afhangt van de temperatuur van 
het water. 

De waterdampspanning bedraagt: bij 0° 65 kg/m2 

„ 30° 535 „ 
„ 75° 3944 „ 
„ 100° 10330 „ 

Deze spanningen noemt men verzadigde dampspanningen. Wanneer vochtige lucht bij 
30° C een dampspanning zou hebben van 53.5 kg/m2, dus slechts 1/10 deel van de 
waarde van de verzadigde dampspanning, zou deze lucht voor 1/10 of voor 10% ver­
zadigd zijn. De relatieve vochtigheid van deze lucht zou 10% zijn, ze kan niet hoger 
worden dan 100%, het teveel zou eventueel neerslaan als nevel. 
Ook vochtige materialen bezitten een waterdampspanning. Deze is over het algemeen 
lager dan die van water. In welke mate de dampspanning lager is hangt weer samen 
met het vochtgehalte en met andere typische eigenschappen van het produkt. 
Een grafische voorstelling waaruit men de dampspanningen kan aflezen, die een mate­
riaal bij verschillende vochtgehalten heeft (bij een bepaalde temperatuur) noemt men 
een dampdrukisotherm, omdat een dergelijke lijn eigenlijk het verband van de damp-
druk van het materiaal met het vochtgehalte ervan weergeeft, bij een bepaalde tempe­
ratuur (de dampdruk, uitgedrukt als percentage van de verzadigde dampdruk van zuiver 
water bij dezelfde temperatuur). 
De kennis van dampdrukisothermen is onontbeerlijk wanneer het gaat om opslagproble­
men. Het vaststellen ervan is een moeilijk en langdurig werk. Van tal van stoffen kan 
men dampdrukisothermen in de literatuur vinden, bv. van leer, papier, textiel, wol, tabak 
etc. Ook van een aantal granen en zaden zijn ze bepaald, o.a. door het IBVL te Wa­
geningen. 



Voorbeelden van drie dampdrukisothermen vindt men in figuur 1. 

FIGUUR 1 
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DAMPDRUKISOTHERMEN VAN KOOLZAAD (1), VOEDERBIETENZAAD (2) EN 
TARWE 

Wanneer zaad en lucht met elkaar in langdurig contact zijn zal er een vochttransport 
optreden in de richting van een hogere dampspanning naar een lagere. Dit gaat door 
totdat de dampspanningen van zaad en lucht gelijk zijn geworden. Het dan ontstane 
vochtgehalte van het zaad behoort bij een bepaalde relatieve vochtigheid van de „even-
wichtslucht". Men kan dus stellen dat het vochtgehalte van een zaad niet alleen kan 
worden uitgedrukt door een bepaald percentage vocht maar ook door een bepaald per­
centage relatieve vochtigheid van de „evenwichtslucht" die erbij hoort. 
Hieronder volgen enkele zeer globale cijfers, geldend voor granen (tabel 3). 

TABEL 3 GLOBALE VOCHTRELATIES GRANEN 

Vochtgehalte 
(% op totaalgewicht) 

12.5 

15.0 

17.5 

20.0 

22.5 

% R.V. van de 
evenwichtslucht 

52—60 

64—72 

78—82 

83—87 

86—90 

Het is duidelijk, dat in een klimaat als het onze, waarbij de relatieve vochtigheid van de 
lucht in de tijd van opslag gemiddeld niet ver van 80% zal zijn gelegen, het graan de 
neiging heeft om een evenwichtsvochtgehalte aan te nemen van ± 17%. Het is dan ook 



niet verwonderlijk dat dit cijfer tot nu toe als norm geldt voor aflevering van graan van 
de boer. Toch is deze grens met het oog op de bewaring aan de hoge kant. 
Eigenlijk gaat het ook bij de opslag vooral om het percentage relatieve vochtigheid van 
de evenwichtslucht. Dit kan als volgt worden toegelicht: het is niet alleen de ademhaling 
van het zaad, die bij de opslag een rol speelt, ook andere organismen kunnen door hun 
stofwisseling vocht en warmte produceren en daardoor de opslagcondities verslechteren. 
Bedoeld worden schimmels en bacteriën en ook wel andere parasieten b.v. insecten. 
Bij relatieve vochtigheden lager dan 95% wordt de groei van bacteriën al geremd. 
Schimmels verdragen lagere relatieve vochtigheden, waarbij er verschillen zijn tussen 
soorten. 
In figuur 2 is ter illustratie aangegeven hoe het staat met de snelheid van de schimmel­
groei in afhankelijkheid van de relatieve vochtigheid. De figuur is samengesteld op basis 
van resultaten van onderzoekingen, waarbij werd nagegaan hoelang het duurde alvorens 
het begin van het sporenstadium optrad bij haver (a) en bij hooi (b) (3). 
Men ziet, dat de schimmelgroei bij een relatieve luchtvochtigheid lager dan 75 % betrek­
kelijk onbetekenend is in vergelijking met die bij een relatieve vochtigheid van b.v. 80% 
of hoger. 
Men moet dus eigenlijk weten welk percentage relatieve „evenwichtsvochtigheid" be­
hoort bij een bepaald percentage vocht, dat men door een vochtbepaling te weten komt. 
Als het verband tussen deze waarden voor alle zaden gelijk was zou de zaak vrij een­
voudig liggen. Dit is evenwel niet het geval. De voornaamste reden hiervan is, dat alle 
zaden niet evenveel vet bevatten. Men zou een betere aanduiding van het vochtgehalte 
hebben (althans met het oog op de opslag) als men het uitdrukte op de vetvrije droge 
stof, maar dit zou voor de praktijk moeilijk zijn door te voeren. 
Er is reeds betoogd, dat er een bepaalde grens van het vochtgehalte is, waarboven de 
ademhalingsintensiteit van het zaad te groot wordt. Het zaad dient echter ook niet 
zo vochtig te zijn, dat er een evenwichtsatmosfeer bij behoort, waarbij schimmels te 
grote kans hebben om tot ontwikkeling te komen. Het is dus van groot belang om te 
weten, hoe het gesteld is met het verband tussen het vochtgehalte van een zaadsoort en 
de R.V. van de erbij behorende evenwichtsatmosfeer, m.a.w. men moet de dampdruk-
isothermen kennen. 
In de tabellen 4, 5 en 6 vindt men de resultaten van het door het IBVL verrichte onder­
zoek in tabelvorm (betreffende een aantal granen, zaden en peulvruchten (4). 
Al naar gelang de vereiste duur van de beoogde opslag moet men dus een bepaalde re­
latieve vochtigheid als norm kiezen. 

FIGUUR 2 

SNELHEID VAN SCHIMMELVORMING 

oi 8 
c 
£ 
XL. 

O 

2, 7 
E 
e 

£ 5 

a. snelheid van schimmelvorming op haver 
b. snelheid van schimmelvorming op hooi 
(snelheid bij 75 % RV als eenheid) 

a 

b 

70 75 80 85 90 
%RV 



TABEL 4 VOCHTRELATIES VAN 4 GRAANSOORTEN (25—35° C) (4) 

Relatieve luchtvochtigheid 
van de evenwichts-

atmosfeer 
% R.V. 

92.5 

90 

87.5 

85 

82.5 

80 

77.5 

75 

72.5 

70 

67.5 

65 

62.5 

60 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

Evenwichtsvochtgehalte % (analyse) voor de volgende granen 

tarwe 

25.5 

23.0 

21.0 

19.6 

18.4 

17.6 

17.1 

16.6 

16.1 

15.6 

15.1 

14.7 

14.2 

13.7 

12.8 

12.0 

11.3 

10.7 

9.9 

9.1 

gerst 

27.5 

22.7 

20.7 

19.4 

18.3 

17.2 

16.6 

16.1 

15.6 

15.0 

14.5 

14.1 

13.6 

13.2 

12.3 

11.4 

10.6 

9.8 

9.0 

8.3 

haver 

25.2 

22.0 

20.0 

18.6 

17.5 

16.7 

16.0 

15.4 

14.8 

14.3 

13.8 

13.3 

13.0 

12.5 

11.7 

11.0 

10.2 

9.5 

8.7 

8.0 

rogge 

28.5 

24.4 

22.1 

20.3 

19.0 

17.9 

17.0 

16.2 

15.4 

14.9 

14.4 

14.0 

13.6 

13.3 

12.4 

11.7 

10.9 

10.1 

9.3 

8.6 



TABEL 5 VOCHTRELATIES VAN 10 ZAADSOORTEN (25—35° C) (4) 

Relatieve 

luchtvochtig­

heid van de 

evenwichts-

atmosfeer 

% R.V. 

925 

90 

875 

85 

825 

80 

775 

75 

725 

70 

675 

65 

62 5 

60 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

kool ­

zaad 

21.0 

17.4 

15.3 

13.8 

12.7 

11.8 

11.0 

10.2 

9.3 

8.8 

8.4 

8.0 

7.6 

7.4 

7.0 

6.6 

6.2 

5.7 

5.3 

4.9 

4.4 

3.9 

Evenwichtsvochtgehalte % 

l i jn­

zaad 

20.9 

18.1 

16.0 

14.5 

13.4 

12.4 

11.7 

11.1 

10.5 

10.0 

9.5 

9.1 

8.7 

8.4 

7.8 

7.3 

6.7 

6.3 

5.7 

5.1 

4.3 

karwij 

23.0 

19.8 

18.0 

16.5 

15.4 

14.5 

13.7 

13.0 

12.5 

12.0 

11.5 

11.1 

10.7 

10.3 

9.6 

9.0 

8.4 

7.8 

7.2 

6.7 

6.2 

voeder­

bieten 

27.0 

22.2 

19.8 

18.4 

17.7 

16.1 

15.1 

14.2 

13.5 

13.0 

12.1 

11.6 

11.2 

10.3 

9.4 

8.6 

7.8 

7.1 

6.4 

blauw-

maan-

zaad 

19.1 

17.0 

15.0 

13.7 

12.6 

11.7 

11.0 

10.3 

9.9 

9.5 

9.1 

8.7 

8.3 

8.0 

7.4 

6.9 

6.3 

5.9 

5.4 

4.9 

4.4 

[analyse] 

uien-

zaad 

27.5 

23.4 

21.1 

19.2 

17.6 

16.2 

15.0 

14.0 

13.2 

12.6 

12.0 

11.5 

11.1 

10.8 

10.2 

9.6 

8.9 

8.2 

7.5 

6.9 

6.3 

voor de 

Eng. 

raai 

27.2 

24.0 

21.6 

19.9 

18.5 

17.3 

16.2 

15.3 

14.7 

14.0 

13.4 

12.8 

12.4 

11.9 

11.2 

10.6 

9.9 

9.1 

8.4 

7.6 

6.8 

5.9 

volgende 

veld-

beemd 

25.0 

21.3 

19.5 

18.1 

17.0 

16.1 

15.3 

14.6 

14.0 

13.5 

13.1 

12.8 

12.4 

12.0 

11.2 

10.5 

9.7 

9.0 

8.3 

7.5 

6.8 

zaden 

rood-

zwenk 

25.3 

23.1 

21.3 

19.8 

18.4 

17.3 

16.2 

15.3 

14.5 

13.8 

13.2 

12.6 

12.1 

11.6 

10.9 

10.3 

9.6 

8.8 

8.0 

7.0 

f ior in 

25.3 

19.2 

17.5 

16.2 

15.2 

14.4 

13.7 

13.0 

12.5 

12.1 

11.7 

11.3 

10.9 

10.5 

9.8 

9.2 

8.5 

7.9 

7.3 

6.7 



TABEL 6 VOCHTRELATIES VAN 6 SOORTEN PEULVRUCHTEN (25—35° C) (4) 

Relatieve 

luchtvochtigheid 

van de even-

wichtsatmosfeer 

% R.V. 

925 

90 

875 

85 

825 

80 

775 

75 

725 

70 

675 

65 

625 

60 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

Evenwichtsvochtgehalte % (analyse) voor de 

Bruine 

bonen 

32.0 

27.8 

25.2 

23.1 

21.8 

20.5 

19.1 

18.0 

16.8 

15.8 

15.0 

14.3 

13.7 

13.2 

12.1 

11.1 

10.1 

9.1 

8.1 

7.1 

6.1 

Stam-

slabonen 

— 

— 

25.5 

23.2 

21.6 

20.2 

18.8 

17.6 

16.5 

15.7 

15.0 

14.5 

13.9 

13.4 

12.3 

11.2 

10.2 

9.1 

8.0 

— 

— 

Pronk-

bonen 

— 

29.7 

27.0 

25.0 

22.7 

20.8 

19.2 

17.8 

168 

15.9 

15.1 

14.3 

13.5 

12.9 

12.0 

11.2 

10.2 

8.8 

— 

— 

— 

Kapucijners 

— 

29.1 

26.2 

24.4 

22.6 

21.0 

19.4 

18.0 

16.7 

15.7 

14.9 

14.2 

13.6 

13.1 

12.1 

11.2 

10.4 

9.5 

— 

— 

— 

volgende zaden 

Rozijn­

erwten 

31.0 

27.5 

25.0 

23.0 

21.1 

19.5 

18.2 

17.1 

16.2 

15.4 

14.7 

14.1 

136 

13.1 

12.1 

11.1 

10.3 

9.4 

8.5 

— 

— 

Groene 

erwten 

31.5 

27.2 

24.8 

23.0 

21.2 

19.3 

17.8 

16.8 

16.0 

15.3 

14.7 

14.1 

136 

13.1 

12.2 

11.3 

10.5 

9.7 

8.9 

8.1 

— 



Volgens een Frans onderzoek (5) is er bij gerst geen schimmelontwikkeling te vrezen als 
het vochtgehalte lager is dan 12% terwijl voor tarwe de grens bij 14% zou liggen. De 
bij deze vochtgehalten behorende relatieve luchtvochtigheden zijn resp. ± 53% en 
± 6 1 % . 
Semeniuk (6) haalt een uitspraak aan van Snow die luidt, dat 72% R.V. een norm is 
voor 3 maanden opslag bij 15—21° C (voor graan en graanprodukten). 65% R.V. zou 
de norm zijn voor een opslag van 2 tot 3 jaar (15—21° C). 
Overigens heeft de schimmelvorming in hoge mate te maken met de temperatuur. De op­
timale temperatuur voor schimmelvorming ligt ongeveer tussen 23 en 30° C. Dit traject 
is dus gevaarlijk. 
In figuur 3 ziet men het verband tussen temperatuur en relatieve vochtigheid waarbij 
sporen nog werkzaam kunnen zijn van Aspergillus glaucus, volgens Stille, aangehaald 
door Semeniuk (6) (voor een traject van praktisch in aanmerking komende temperaturen). 
Men ziet duidelijk dat bij hogere bewaartemperaturen (althans tot ± 30° C) de eisen 
hoger gesteld moeten worden, dus dat men een lager vochtgehalte moet kiezen om 
schimmelvorming geen kans te geven. 

FIGUUR 3 

VERBAND TUSSEN DE TEMPERA­
TUUR EN DE MINIMALE RV WAAR­
BIJ BEPAALDE SCHIMMELS 
BEHORENDE TOT DE ASPERGILLUS-
GLAUCUS-GROEP KUNNEN 
GROEIEN 

30 

25 

20 

15 

10 
\ 

60 65 70 75 80 85 
% R V 

Uit bewaaronderzoekingen, zoals deze zijn uitgevoerd bij het IBVL en uit literatuurge­
gevens blijkt wel, dat het t.a.v. het optreden van schimmels onmogelijk is exacte gren­
zen vast te stellen. Zo zijn er bewaaronderzoekingen verricht, waarbij het muf worden 
(voorafgaand aan het optreden van schimmel) eerder is te bemerken dan een kiemkrachts-
daling van enkele procenten. Aan de andere kant zijn er ook resultaten van onderzoekin­
gen, waarbij de kiemkracht was gedaald, voordat er een begin van beschimmeling op­
trad. 
De resultaten lopen dus zeer uiteen. Dit is ook wel te begrijpen, want de voorgeschiedenis 
van het produkt speelt mede een rol. Verder heeft men in de praktijk te maken met par­
tijen, die vaak niet homogeen zijn, met delen in een partij, die onder wat ongunstiger 
omstandigheden liggen, met beschadigingen aan de korrels waarop de schimmelvorming 
sneller plaats vindt enz. 
Ter illustratie (maar ook niet meer) worden de resultaten van twee bewaarproeven ge­
geven in tabel 7 (1) en tabel 8 (2). De cijfers zijn niet algemeen geldend. 
Tarwe beschimmelde bij deze proeven veel eerder dan gerst. Waarschijnlijk zijn gerst en 
haver in dit opzicht beter houdbaar dan de naaktzadige granen tarwe en rogge. In elk 
geval staat wel vast, dat men bij een opslag van granen, zaden en peulvruchten, die een 
zodanig vochtgehalte hebben dat de relatieve evenwichtsvochtigheid hoger is dan 75%, 
kans loopt op schimmelvorming en wel des te meer, naarmate de temperatuur hoger 
wordt en de opslag langer duurt. 
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TABEL 7 
OPTREDEN VAN SCHIMMELVORMING BIJ EEN BEWAARONDERZOEK MET 
GERST (1) 

Bewaar-

tempe­

ratuur 

7 ° C 

10° C 

13° C 

16° C 

20° C 

25° C 

30° C 

Tijd in weken waarna begin van beschimmeling was waar te nemen bij de onderstaande 
vochtgehalten en relatieve vochtigheden 

12% 
( ± 53 %) 

-

14% 
( ± 64 %) 

-

16% 
( ± 75 %) 

-

18% 
( ± 82 %) 

§ 

§ 

§ 

§ 

X 

X 

X 

2 0 % 
C± 86 %) 

35 

10 

10 

6 

4 

4 

4 

2 2 % 
( ± 89 %) 

6 

6 

4 

4 

4 

2 

2 

2 4 % 

( ± 91 %) 

5 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

Opmerkingen: - betekent geen beschimmeling na 35 weken 
§ „ „ „ „ 30 „ 
x „ „ „ „ 18 „ 

TABEL 8 
OPTREDEN VAN SCHIMMELVORMING BIJ EEN BEWAARONDERZOEK MET 
TARWE (2) 

Bewaar-

tempe­

ratuur 

10° C 

20° C 

30° C 

Tijd in weken waarna begin van beschimmeling was waar te nemen bij de onderstaande 
vochtgehalten en relatieve vochtigheden 

18% 

(± 81 %) 

3 

v/2 

1 

2 2 % 
( ± 89%) 

2 

1 

1 

2 6 % 
( ± 92 %) 

2 

1 

? 

2.3 BEWAARNORMEN 

2.3.1 Algemene opmerkingen 

Uit het voorgaande is wel gebleken, dat de eisen, die bij de bewaring worden gesteld, 
meer of minder zwaar kunnen zijn. De zwaarste gelden zaaigranen, zaaizaden en brouw-
gerst. Bij deze produkten is het vrij gemakkelijk om uit te maken, of ze na de opslag nog 
aan de eisen voldoen, omdat dit door het uitvoeren van kiemkracht- of kiemenergiebe-
palingen is te controleren. 

Bij baktarwe is het in principe mogelijk bakproeven uit te voeren. In de praktijk is 
dit slechts tot op bescheiden schaal door te voeren; vandaar dat men gezocht heeft naar 
een andere bepalingsmethode die sneller, eenvoudiger en meer voor seriewerk geschikt 
is. 

Een dergelijke controle is mogelijk door het bepalen van de z.g. vitaliteit (tetrazolium-
methode) waarbij wordt nagegaan of het produkt, i.e. de kiem, nog uit levend weefsel 
bestaat en potentieel nog als kiemkrachtig kan worden beschouwd. 

Het Instituut voor Graan, Meel en Brood T.N.O. te Wageningen heeft een onder-
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zoek ingesteld naar het verband tussen de vitaliteit, de kiemkracht en de bakkwaliteit 
van tarwe (7). 

Hierbij kwam tot uiting dat de kiemkracht veelal goed correleerde met de vitaliteit, 
doch niet altijd. In gevallen van z.g. hitteschade, microbiële aantasting en schotaantas­
ting leverde de vitaliteitsbepaling een betere indicatie t.a.v. de bakeigenschappen dan de 
in die gevallen relatief lager gevonden kiemkracht. 

Men kwam tot de conclusie, dat een vitaliteit lager dan 60% als onvoldoende be­
schouwd moet worden bij het beoordelen van tarwe op bakwaarde. Bij waarden tussen 
60 en 80% moet men erop bedacht zijn, dat de bakwaarde niet geheel en al normaal 
is en bij waarden van de vitaliteit groter dan 80% zou men met normaal bakkende 
tarwe te doen hebben. 

Bij voergranen moet het praktisch criterium op het oog en volgens de reuk voldoen 
aan praktisch gestelde, niet in cijfers vastgelegde normen. Zijn de eisen voor de vocht-
normen dus verschillend in verband met de eisen aan kiemkracht, vitaliteit of uiterlijk 
en geur, zoals deze na de bewaring dienen te zijn dan is het duidelijk dat ook de ver­
eiste bewaarduur een zwaar gewicht in de schaal werpt. 

Het maakt een groot verschil of men slechts één of enkele maanden wil bewaren of 
dat men, zoals dit met zaden het geval kan zijn, een succesvolle bewaring van meer 
jaren voor ogen heeft. i *s" 

Verder is het duidelijk, dat de bewaartemperatuur grote invloed heeft op de vocht-
norm. 
Men zal t.b.v. de reeds in de inleiding genoemde grondwet altijd drie factoren tezamen 
in beschouwing dienen te nemen, t.w. vochtgehalte, bewaartemperatuur en bewaarduur. 

2.3.2 NORMEN MET HET OOG OP HET BEHOUD VAN DE 
KIEMEIGENSCHAPPEN 

Als voorbeeld kan een uitgebreid bewaaronderzoek met brouwgerst worden genoemd, 
dat is uitgevoerd door het IBVL te Wageningen in samenwerking met het NIBEM te 
Rotterdam (1). 

Bij dit onderzoek werd er van uitgegaan, dat een bepaalde opslagduur toelaatbaar 
werd geacht als na de opslag de kiemenergie nog minstens 95% was. In figuur 4 vindt 
men de resultaten van dit onderzoek. Men kan er b.v. uit lezen, dat als men brouwgerst 
20 weken goed wil houden bij een temperatuur van 15° C, men het vochtgehalte terug 
moet brengen tot ruim 16%. Zou men deze gerst 30 weken willen bewaren bij dezelfde 
temperatuur, dan zou het vochtgehalte ongeveer één procent lager dienen te zijn. 

In tabel 9 zijn de voornaamste resultaten weergegeven. 

FIGUUR 4 p 3 0 

MAXIMALE BEWAARDUUR IN 
WEKEN VAN BROUWGERST MET 
VERSCHILLENDE VOCHTGE­
HALTEN IN AFHANKELIJKHEID 
VAN DE BEWAARTEMPERA­
TUUR. 

10 15 20 25 30 
Maximale bewaarduur in weken 
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TABEL 9 

MAXIMALE BEWAARDUUR VAN BROUWGERST (BALDER) IN WEKEN BIJ 
DIVERSE VOCHTGEHALTEN EN VERSCHILLENDE BEWAARTEMPERATUREN 
(GEEN VENTILATIE) (KREYGER - 1) 

Vochtgehalte 
brouwgerst 

2 2 % 

21 % 

2 0 % 

19% 

18% 

17% 

16% 

15% 

14% 

Bewaartempera tuur 

7 °C 

4 

6.5 

10 

18 

> 30 

> 30 

> 30 

> 30 

> 30 

10° C 

2,5 

4 

6 

10 

17 

27 

> 30 

> 30 

> 30 

15° C 

1 

2 

3 

4 

6.5 

12 

21 

> 30 

> 30 

20° C 

-

1 

2 

2.5 

3.5 

4.5 

10 

21 

> 30 

25° C 

-

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

4.5 

12 

23 

30° C 

-

-
1 

1.5 

2 

2.5 

3 

7 

17 

> = meer dan 

De betekenis van deze tabel voor de praktijk wordt wellicht het beste geïllustreerd door 
enkele voorbeelden te geven van het gebruik, dat men ervan kan maken. 

1. Vraag: Hoe lang kan brouwgerst aan de lucht bewaard blijven als het vochtgehalte 16 % is en de 
bewaartemperatuur gehandhaafd blijft op 20° C? 
Antwoord: 10 weken 

2. Vraag: Op welke temperatuur moet brouwgerst met 21 % vocht gedurende opslag aan de lucht gehouden 
worden om 2 weken goed te blijven? 
Antwoord: op 15° C. 

3. Vraag: Als brouwgerst 10 weken aan de lucht bewaard moet blijven, terwijl op een bewaartemperatuur 
van 25 % gerekend moet worden, tot welk vochtgehalte moet dan worden ingedroogd? 

Antwoord: ruim 15 % vocht. 
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Opgemerkt dient te worden, dat systematisch opgezette bewaaronderzoekingen zoals 
hierboven bij wijze van voorbeeld vermeld, zeldzaam zijn. Het is dus zeker niet zo, dat 
men betreffende de normen die zouden kunnen gelden voor verschillende zaadsoorten, 
bewaarduren en temperaturen gemakkelijk kan putten uit een groot arsenaal van pasklare 
gegevens. 

Een bewaaronderzoek van Bewer (8) met rogge, waarbij eveneens de kiemeigen-
schappen als criterium golden, leverde een resultaat zoals in tabel 10 is samengevat. 

Drukt men het vochtgehalte uit in %R.V. van de evenwichtsatmosfeer en zet men 
de maximale bewaarduur in weken voor gerst en rogge tegen deze waarde uit, dan krijgt 
men een grafische voorstelling als in figuur 5 (geldend bij 10—15 en 20° C). 

Op grond van de genoemde onderzoekingen is gerst (Balder) veel beter bewaarbaar 
dan rogge. Overigens is uit bepaalde bewaaronderzoekingen gebleken, dat Balder gerst, 
wat betreft de kiemeigenschappen, stabieler is dan b.v. Vinesco gerst. Tarwe geeft zeer 
wisselende resultaten te zien. 

Er zijn bewaaronderzoekingen verricht waarbij Carstensz VI even goed was als Balder 
gerst, maar andere waarbij de resultaten slechter waren. 

Uit verschillende bewaaronderzoekingen (4-9-10) komt naar voren, dat men met het 
oog op het behoud van de kiemkracht voor enkele zaaizaden een volgorde kan opstel­
len, als in tabel 11 is opgenomen. Van deze zaadsoorten zijn er twee betrokken geweest 
in min of meer breed opgezette bewaaronderzoekingen, t.w. gerst, categorie 1 (1) en 
rogge, categorie 5 (8). 

Teneinde een zo verantwoord mogelijke taxatie te geven van de mogelijke bewaarduur 
van zaaizaden in afhankelijkheid van temperatuur en vochtigheid, is van de resultaten 
van deze onderzoekingen met gerst en rogge uitgegaan. 

TABEL 10 

MAXIMALE BEWAARDUUR VAN ROGGE (IN WEKEN) BIJ VERSCHILLENDE 
VOCHTGEHALTEN EN VERSCHILLENDE BEWAARTEMPERATUREN 
(BEWER - 10) 

Vocht­
gehalte 

2 4 % 

2 2 % 

2 0 % 

18% 

17% 

16% 

15% 

Bewaartemperatuur 

5 ° C 

2 

3 

6 

11.5 

X 

X 

X 

10° C 

1 

1.5 

3 

5 

7 

X 

X 

15° C 

1 

1.5 

2 

3.5 

5 

8 

X 

20° C 

0.5 

0.5 

1 

2 

3 

5 

14 

geen maximale duur bepaald 
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FIGUUR 5 
VERBAND TUSSEN MAXIMALE BEWAARDUUR IN WEKEN EN RELATIEVE 
EVENWICHTSVOCHTIGHEID BIJ VERSCHILLENDE TEMPERATUREN 
(CRITERIUM: KIEMKRACHT) 

£ 50 

Rogge ( k iemkracht) 

Gerst ( B a l d e r ) ( k i emkrach t ) 

85 90 
% R.V. 
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TABEL 11 

VOLGORDE AL NAAR GELANG DE HOUDBAARHEID VAN ENKELE ZAAIZAAD­
SOORTEN (M.H.O. OP HET BEHOUD VAN DE KIEMKRACHT) 

Categorie 

1 

2 

3 

4 

5 

Zaadsoort 

Koolzaad 

Lijnzaad 

Veldbeemd 

Gerst 

Haver 

Bietenzaad 

Engels raai 

Kapucijners 

Rozijnerwten 

Groene erwten 

Fiorin 

Bruine bonen 

Stamsiabonen 

Pronkbonen 

Tarwe 

Roodzwenk 

Rogge 

Uienzaad 

Omschrijving betreffende de 
relatieve houdbaarheid 

sterke zaadsoorten 

redelijk sterke zaadsoorten 

minder sterke zaadsoorten 

vrij zwakke zaadsoort 

zeer zwakke zaadsoorten 

Opmerking: De nummers van deze categoriën zijn aangegeven in de figuren 6, 7 en 8. 

In de figuren 6, 7 en 8 is de bewaarduur uitgezet tegen de relatieve vochtigheid van 
de evenwichtsatmosfeer van de zaden voor 3 temperaturen (10, 15 en 20° C). De dik-
getrokken lijngedeelten zijn afkomstig uit de genoemde bewaaronderzoekingen met gerst 
en rogge. De wijze van voorstelling is semi-logarithmisch teneinde een extrapolatie te 
vergemakkelijken en het mogelijk te maken het verband voor de categorieën 2, 3 en 4 
te kunnen aangeven. 

Uit deze figuren zijn de gegevens van de tabellen 12, 13, 14, 15 en 16 betrokken, 
waarin de maximale bewaarduren zijn af te lezen voor de zaden, behorende tot de 
onderscheiden categorieën, met in achtname van de verschillende omstandigheden van 
temperatuur en vochtigheid. 

Met nadruk moet gesteld worden, dat het hier om zo goed mogelijk getaxeerde nor­
men gaat, waarvan overigens gemeend wordt, dat ze houvast kunnen geven en dat ze 
het mogelijk maken de relatieve betekenis van combinaties van bewaaromstandigheden 
te onderkennen. 
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2.3.3 NORMEN MET HET OOG OP HET VRIJBLIJVEN VAN SCHIMMELS 

Zoals reeds in hoofdstuk A 2.2 werd uiteengezet, is het uiterst moeilijk om exacte ge­
gevens te verschaffen omtrent het optreden van schimmelgroei bij opgeslagen granen, 
zaden en peulvruchten. Enkele zaken staan evenwel vast en geven voor de praktijk op 
enkele voorname punten een deugdelijk houvast. 
1. Schimmelgroei van praktische betekenis is alleen mogelijk bij relatieve vochtigheden 

van de evenwichtsatmosfeer hoger dan ± 70%; eigenlijk kan men 75% voor vele 
gevallen als een praktische waarde aanmerken (zie fig. 2). 

2. Schimmels, die nog bij betrekkelijk lage R.V. groeien, behoren tot de groep Aspergil­
lus glaucus, zetten de groei bij hogere temperatuur tot een lagere R.V. waarde voort 
dan bij lagere temperatuur (fig. 3). Een temperatuurverschil van 10° C komt, globaal 
bezien, overeen met 5% verschil in R.V. 

Het vaststellen van de samenhang van toe te laten bewaarduur, in afhankelijkheid van 
R.V. en temperatuur bij waarden voor de R.V., hoger dan 75% is op grond van genomen 
proeven niet eenvoudig. 

Teneinde tot een enigszins verantwoorde taxatie te komen, die voor de praktijk toch 
altijd enige waarde heeft, al was het alleen ter oriëntering, kan de volgende beschouwing 
wellicht dienst doen. 

In figuur 9 is een kromme getekend (H) welke betrokken is uit gegevens van een on­
derzoek van Snow, Crichton en Wright, aangehaald door Semeniuk (3). De kromme 
geeft het verband aan tussen een vrijwel schimmelvrije bewaarduur en de relatieve voch­
tigheid bij haver. 

Blijkbaar was er geen schimmelgroei mogelijk bij een relatieve vochtigheid, lager dan 
70%. 

FIGUUR 9 

ENKELE GEGEVENS BETREFFENDE SCHIMMELGROEI BIJ HAVER, GERST EN 
TARWE (ZIE TEKST) 
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De drie kortere gestippelde lijnen zijn betrokken uit een onderzoek met gerst (1). 
Ze stellen hetzelfde verband voor bij 20°C, 15° C en 10° C (aangeduid met G 20, G 15 
en G 10). 

Belderok (7) deed onderzoek met bevochtigde tarwe (24% vocht R.V. ± 91%). Na 
14 dagen bewaren bij 18° C begon schimmelvorming (nadat microbiële aantasting door 
bacteriën reeds eerder was ingezet). De kiemkracht was na 14 dagen tot beneden 20% 
gedaald, de vitaliteit tot tussen de 60 en 80%. De bakkwaliteit vertoonde na 14 dagen 
nog geen ernstige verschijnselen van achteruitgang hoewel uit het verloop bij verdere be­
waring bleek, dat 14 dagen bewaren, met het oog hierop, in dit geval wel als de uiterste 
grens moet worden beschouwd. 

Het punt T 18 duidt de relatie aan zoals deze uit het onderzoek van Belderok naar 
voren komt voor tarwe bij 18° C (7). 

Scholz (2) constateerde een nog eerder optreden van schimmel bij bewaarproeven 
met bevochtigde tarwe (tabel 8). 

De punten T 10 en T 20 (fig. 9) hebben betrekking op de resultaten van dit onder­
zoek (tarwe: 10° C en 20° C). 

Tenslotte zijn 2 punten T 30 getekend, betrokken uit een onderzoek van Milner, 
Christensen en Geddes (11) waaruit de grens is te betrekken voor tarwe bij 30° C. Het 
is vrijwel ondoenlijk in figuur 9 enige wetmatigheid te onderscheiden. Toch is een min 
of meer schematische poging gedaan in dze richting door vanuit figuur 9 de gegevens te 
betrekken voor de figuren 10a, 10b en 10c die resp. gelden voor zaden van het type tarwe, 
haver en gerst. Daartoe zijn naast de lijnen als H in figuur 9 voor haver lijnen getekend 
geldend voor verschillende temperaturen. 

Uit figuur 10a, b en c zijn de gegevens betrokken waaruit tabel 17 is samengesteld. 
Ook hier zij er met nadruk op gewezen, dat het hier gaat om een (overigens zo goed mo­
gelijk verantwoorde) taxatie van bewaarduren, waarin het optreden van schimmelgroei 
vermoedelijk niet zal voorkomen. 

FIGUUR 10a 

GLOBAAL GETAXEERDE MAXIMALE SCHIMMELVRIJE BEWAARDUUR VAN 
TARWE IN AFHANKELIJKHEID VAN VOCHTIGHEID EN TEMPERATUUR (GEEN 
VENTILATIE) g 300 
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FIGUUR 10b FIGUUR 10c 

GLOBAAL GETAXEERDE MAXIMALE 
SCHIMMELVRIJE BEWAARDUUR VAN 
HAVER IN AFHANKELIJKHEID VAN 
VOCHTIGHEID EN TEMPERATUUR 
(GEEN VENTILATIE) 

GLOBAAL GETAXEERDE MAXIMALE 
SCHIMMELVRIJE BEWAARDUUR VAN 
GERST IN AFHANKELIJKHEID VAN 
VOCHTIGHEID EN TEMPERATUUR 
(GEEN VENTILATIE) 
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2.4 BETEKENIS VAN DE BEWAARNORMEN 

In de tabellen 12, 13, 14, 15 en 16 zijn bewaarduren gegeven zoals deze maximaal toe­
laatbaar geacht kunnen worden met het oog op de kiemeigenschappen; in tabel 17 is 
hetzelfde gebeurd, maar dan m.h.o. op het schimmelvrij bewaren. 
Bij beschouwing van de tabellen kan men zien, dat een betrekkelijk klein verschil in 
temperatuur of in vochtgehalte een groot verschil in mogelijke bewaarduur geeft. Nu 
heeft men in de praktijk te maken met partijen en niet met monsters. In partijen van 
enige omvang komen verschillen in vochtgehalte en in temperatuur voor. Dit is niet te 
vermijden. Een keten is niet sterker dan de zwakste schakel en zo is de bewaarbaarheid 
van een partij afhankelijk van slechte plekken. Ook „vuil", groene zaden, bijmengselen 
etc. dragen tot het vormen van slechte plekken bij. Dergelijke plekken zijn haarden van 
bederf. 
Om in de praktijk bij het bewaren van partijen zo goed mogelijk controle uit te kunnen 
oefenen op de omstandigheden betreffende temperatuur en vocht, dient men te beschik­
ken over homogene partijen. Het is duidelijk, dat men maatregelen moet nemen om de 
homogeniteit te bevorderen. Men heeft in de praktijk dan ook de gewoonte partijen te 
laten „omlopen" om ze „fris" en homogeen te krijgen en te houden. 
Een verdere universele maatregel om aan de hierboven genoemde bezwaren tegemoet te 
komen is de „geventileerde bewaring". Deze is de laatste tijd meer en meer in de belang­
stelling gekomen. 

2.5 GRONDSLAGEN VAN DE GEVENTILEERDE BEWARING 

2.5.1 INLEIDING 

Men kan, zoals blijkt uit onderzoekingen die o.a. door het IBVL op dit gebied zijn 
verricht, door middel van een geforceerde ventilatie, waarbij de lucht dwars door een 
laag (een partij) wordt geblazen of gezogen, in principe het volgende bereiken: 
a. Enige droging, als de lucht gemiddeld een zekere droogkracht bezit ten opzichte van 

het graan 
b. Het gelijkmatig maken van de temperatuur in de partij 
c. Het afvoeren van als gevolg van de ademhaling ontstane warmte. Als de lucht zich 

daartoe leent, kan men de partij zelfs afkoelen. In elk geval kan men in principe be­
reiken dat het verschil in temperatuur tussen graan en buitenlucht niet groot is 

d. Een extra conserverend effect (afgezien van de gunstige effecten van droging en tem-
peratuurverlaging). Dit effect is vooral van betekenis bij continue ventilatie met niet 
te weinig lucht. 
In het navolgende zal puntsgewijs worden ingegaan op verschillende facetten. Daarbij 

zullen de voornaamste resultaten worden gegeven, zoals deze gevonden zijn bij de onder­
zoekingen door het IBVL (12, 13, 14, 15, 16). 

2.5.2 LANGZAME DROGING TIIDENS DE OPSLAG 

Bij onderzoekingen over het langzaam drogen van graan door ventilatie met onver­
warmde buitenlucht is het volgende gebleken. Men kan te vochtig graan door dit onaf­
gebroken te ventileren met onverwarmde lucht langzaam drogen tot een vochtgehalte, 
dat in een normaal jaar ongeveer op 17—17,5% zal uitkomen, maar dat b.v. in het droge 
jaar 1959 ± 1 % lager en in het natte jaar 1960 ruim 1% hoger lag. Voorwaarde is, 
dat men de luchthoeveelheid, b.v. uitgedrukt in m3 lucht per m3 graan per uur, zodanig 
kiest dat de droging tijdig beëindigd is. 
De droogkracht van de buitenlucht kan in ons land globaal gesteld worden op 0.75 kg 
wateropname-mogelijkheid per 100 m3 bij het ventileren van gerst en op ± 1 kg per 
1000 m3 bij het ventileren van tarwe. Een en ander gaat op bij vochtgehalten, hoger 
dan 17—18%. Gebleken is, dat men in ons klimaat vochtig graan met onverwarmde 
lucht onder bepaalde omstandigheden wel kan drogen, maar dat men het eindvochtge-
halte niet in de hand heeft. Men kan daarom overwegen „het klimaat wat te verbete­
ren", zodanig, dat men kan rekenen op een eindvochtgehalte van b.v. 17%. Dit komt 
erop neer dat men ervoor moet zorgen, dat de relatieve vochtigheid van de lucht de-
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zelfde zou moeten zijn als de relatieve vochtigheid die bij normale temperatuur bij 17% 
vocht van het graan past (zie tabel 4). 

Een relatieve vochtigheid van ca. 78% zou voldoende zijn. Dit betekent, dat de lucht 
onder de allerongunstigste omstandigheden (100% R.V.) ca 3° C zou moeten worden 
opgewarmd. In vele gevallen zal 1 of 2 graden voldoende zijn; het kan ook voorkomen 
dat geen verwarming nodig is. 

Zolang het graan nog vrij vochtig is, zou de verwarming achterwege kunnen blijven. 
Ten opzichte van werkelijk vochtig graan bezit de buitenlucht vrijwel altijd een zekere 
droogkracht als de temperatuur lager is dan die van het graan. 

Nu lijkt een dergelijke geringe opwarming een eenvoudige zaak. Zo is het evenwel 
niet. Voor de bedrijfsvoering zou het verreweg het eenvoudigst zijn een elektrische ver­
warming toe te passen. Deze kan veilig zijn en geheel worden geautomatiseerd. 

Hoewel er bij deze wijze van opslag langzaam wordt gedroogd, moet de inrichting toch 
niet als een „drooginrichting" in de gewone zin van het woord worden opgevat. 

Blijkens onderzoek, verricht op het IBVL, moet men, wil bij de opslag aan de eisen 
van kwaliteit worden voldaan, rekening houden met bepaalde normen voor wat betreft 
de te gebruiken hoeveelheid lucht (waarbij wij ons voorlopig bepalen tot onverwarmde 
buitenlucht). Voor granen gelden de normen van tabel 18. 

TABEL 18 

NORMEN VOOR DE LUCHTBEHOEFTE BIJ LANGZAME DROGING TIJDENS GE­
VENTILEERDE BEWARING VAN GRAAN MET ONVERWARMDE LUCHT 

Vocht­
gehalte 
vóór de 
opslag 
(%) 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

Vereiste luchthoeveelheid m3 

per m3 graan per uur 

gerst 

450 

260 

160 

110 

70 

50 

35 

18 

tarwe 
rogge 
haver 

360 

210 

130 

90 

55 

40 

28 

15 

Duur van de nood­
zakelijke ononder­
broken ventilatie 
t.b.v. het drogen 
(etmalen) 

± 10 

„ 15 

„ 20 

„ 25 

„ 30 

„ 30 

„ 30 

„ 30 

Van belang voor 

^ landbouwbedrijven 

j / centrale bedrijven 

28 



2.5.3 GEVENTILEERDE OPSLAG MET HET DOEL TE KOELEN. 

Bij het doorblazen van lucht vindt er vrijwel altijd een gelijktijdige overdracht van 
warmte en vocht plaats, zodat er naast de warmte-effecten, voortvloeiend uit het tem­
peratuurverschil tussen lucht en graan, ook warmte-effecten, als gevolg van verdamping 
of condensatie, plaatsvinden. Men komt er niet met studie of berekeningen, zoals deze 
in de techniek mogelijk zijn bij afkoelen of opwarmen van in dit opzicht indifferente 
materialen. 

Als men lucht door graan, zaad op peulvruchten blaast met het oogmerk de tempe­
ratuur te verlagen, zal men willen voorkomen, dat het materiaal vochtiger wordt. Men 
moet dus rekening houden met de begrenzingen. Deze hangen samen met: 

1. de temperatuur van het graan 
2. het vochtgehalte van het graan 
3. de temperatuur van de lucht 
4. de relatieve vochtigheid van de lucht 

In tabel 19 vindt men de omstandigheden waaronder ventilatie is toegestaan. 

TABEL 19 

TABEL AANGEVENDE DE MAXIMALE TOEGESTANE RELATIEVE VOCHTIG­
HEID VAN DE LUCHT, DIE GEBRUIKT WORDT VOOR HET VENTILEREN VAN 
GRAAN. 

T
em

peratuur 
van het graan 
in

°C
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20 
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25 
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25 
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15 
18 
20 
25 
15 
18 
20 
25 
15 
18 
20 
25 

2 

95 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
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X 
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82 
95 
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72 
78 
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72 
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95 
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X 

X 
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X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
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12 

57 
63 
69 
72 
63 
72 
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82 
72 
82 
88 
95 
82 
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14 
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72 
63 
72 
78 
82 
72 
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95 
82 
95 
X 

X 

95 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
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16 

43 
50 
52 
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50 
57 
60 
64 
57 
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68 
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72 
78 
82 
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82 
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95 
82 
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X 
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50 
53 
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50 
56 
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64 
56 
64 
69 
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73 
79 
83 
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69 
74 
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Opmerking: x betekent, dat er geventileerd mag worden, ongeacht de relatieve vochtigheid van de buiten­
lucht. 
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Het blijkt dat men meer uren per etmaal kan ventileren bij vochtiger graan dan bij 
minder vochtig graan. Verder zal men meer kunnen ventileren bij warm graan dan bij 
graan dat al wat is afgekoeld. 

De graantemperaturen, die door het ventileren met buitenlucht in de perioden, die 
daarvoor geschikt zijn, te realiseren zijn, bewegen zich om de volgende waarden: 

augustus 
september 
oktober 
november 
december 
januan 
februari 

' ± 

± 
' ± 

18° 
15° 
10° 
6° 
3° 
2° 
1° 

C 
C 

c 
c 
c c 
c 

Onderzoek op het IBVL heeft uitgewezen dat er bij het ventileren door een graan-
laag een wijziging in de temperatuur van het graan, veroorzaakt door de lucht, zich als 
front met een bepaalde snelheid door het graan verplaatst. De mate waarin deze wijzi­
ging tot stand komt hangt van het vochtgehalte van het graan af. Men kan dus 2 zaken 
onderscheiden: 

1. de snelheid van het temperatuurfront 
2. de waarde (het niveau) van de temperatuur die ter plaatse bereikt wordt 

De snelheid waarmede het front zich verplaatst hangt samen met de luchthoeveelheid. 
Op grond van proeven is een relatie vastgesteld, die met de volgende formule kan wor­
den weergegeven: 

400 
D = 

D = duur waarin een temperatuurfront de gehele laag passeert (uren) 
n = luchthoeveelheid m3 per m3 graan per uur 

TABEL 20 

AANTAL DAGEN DAT NODIG IS OM EEN TEMPERATUURFRONT BIJ GEVENTI­
LEERDE BEWARING DE GEHELE LAAG TE LATEN PASSEREN 

Luchthoeveelheid 
(m3 lucht per m3 

graan per uur) 

15 

20 

25 

30 

40 

50 

Aantal uren dat per etmaal wordt geventileerd 

1 

27 

20 

16 

13 

10 

8 

2 

14 

10 

8 

6 

5 

4 

3 

9 

7 

5 

4 

31 

3 

4 

7 

5 

4 

3 

24 
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5 

5 

4 

3 

24 

2 

11 
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In tabel 20 vindt men het aantal dagen dat nodig is om een temperatuureffect over 
de gehele laag teweeg te brengen afhankelijk van de luchthoeveelheid en van het aantal 
voor ventilatie geschikte uren per etmaal. 

Op de belangrijke vraag hoe lang men te vochtig graan door koeling met buitenlucht 
goed kan houden is geen exact antwoord te geven. Wij moeten ons beperken tot schat­
tingen. 

Uit tabel 17 is te zien dat er bij gewone bewaring een groot verschil is tussen de 
zaden. Gerst beschimmelt veel minder snel dan b.v. tarwe. Uit onderzoekingen, verricht 
op het IBVL, is gebleken dat een voldoend sterke ventilatie remmend werkt op de 
schimmelgroei. In hoeverre dit het geval is bij een kleine luchthoeveelheid van 20 m3/m3 

uur en dan alleen toegepast als de temperatuur van de buitenlucht er voor geschikt blijkt 
is een vraag, die moeilijk is te beantwoorden. 

Op grond van verschillende aanwijzingen zijn de tabellen 21, 22 en 23 opgesteld, 
waarin de maximale bewaarduren in weken zijn getaxeerd wanneer graan bewaard wordt 
onder toepassing van ventilatie welke enkele uren per dag plaatsvindt in een hoeveel­
heid van ± 20 m3 per m3 graan per uur. In het algemeen verdient het wel aanbeveling 
om het graan na het inbrengen in elk geval enige dagen continu te ventileren teneinde 
te ongelijkmatige temperaturen te nivelleren. 

De waarden in de tabellen 21, 22 en 23 zijn getaxeerd voor zover het tarwe, rogge 
en haver betreft, waarbij is aangenomen dat het ventileren hetzelfde effect heeft als een 
2,5% lagere R.V. 

Voor de minder snel beschimmelende gerst is dit verschil kleiner genomen. 

TABEL 21 
GETAXEERDE MAXIMALE SCHIMMELVRUE BEWAARDUUR VAN TARWE EN 
ROGGE Bil GEVENTILEERD BEWAREN (ALLEEN KOELEN, NIET DROGEN) 

TARWE 

ROGGE 

BEWAAR-

TEMPERA­

TUUR 

20" C 

15° C 

10° C 

5° C 

18.4% 

19.0% 

3 

6 

30 

-
82.5 % 

Vochtgehalte 

19.6% 

20.3 % 

2 

2.5 

5 

30 

85 % 

21.0% 

22.1 % 

1.5 

1.5 

2 

5 

87.5 % 

Relatieve evenwichtsvochtighe 

23.0 % 

24.4 % 

1 

1 

1.5 

2 

90 % 

id 

) ! BEWAAR­

DUUR IN 

WEKEN 

TABEL 22 
GETAXEERDE MAXIMALE SCHIMMELVRUE BEWAARDUUR VAN HAVER Bil 
GEVENTILEERD BEWAREN (ALLEEN KOELEN, NIET DROGEN) 

HAVER 

BEWAAR-

TEMPERA­

TUUR 

20° C 

15° C 

10° C 

5° C 

Vochtgehalte 

17.5% 

5.5 

10 

35 

-
82.5 % 

18.6% 

3 

4.5 

9 

35 

85 % 

20.0 % 

2 

3 

4 

9 

87.5 % 

Relatieve evenwichtsvochtighe 

22.0 % 

1.5 

2 

2.5 

4 

90 % 

id 

BEWAAR­
DUUR IN 
WEKEN 
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