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VOORWOORD 

Het inkuilen van gras heeft in ons land een groote vlucht genomen, 
mede door de tallooze onderzoekingen die in ons land over dit vraagstuk 
zijn verricht. De publicaties van het Proefstation te Hoorn behooren tot 
de allerbeste in de heele literatuur over dit onderwerp. Helaas is niet 
ieder in de gelegenheid hiervan kennis te nemen en de ontwikkeling 
van het vraagstuk te volgen. Daarvoor is het noodig, dat de belangrijkste 
uitkomsten worden samengevat, waardoor een nauwere aansluiting 
tusschen onderzoek en practijk wordt verkregen. Hiervoor is gebruik 
gemaakt van de gegevens uit de literatuur en verder van de ervaringen, 
die bij proefnemingen van het Centraal Instituut werden verkregen en 
die ontleend konden worden aan de tallooze monsters van practijk-
kuilen die bij het Bed rijfslaboratorium voor Gewas-onderzoek werden 
ingezonden. Het meeste werk was reeds geschied in de periode dat 
Ir J. F. van Riemsdijk aan het CLL.O. was verbonden en het stemt to t 
verheugenis, dat dit werk kon worden afgemaakt, want wij kunnen 
gerust zeggen, dat hij er uitstekend in geslaagd is om in een kort bestek 
het uitvoerige materiaal, dat in de laatste jaren is gepubliceerd, bevattelijk 
weer te geven. 

Het boekje zal ongetwijfeld bij de voorlichting en het onderwijs nuttige 
diensten kunnen bewijzen en ook voor den practischen boer het inzicht 
in het hoe en waarom kunnen verdiepen. 

De Directeur van den Landbouw, 

IR H. T. TJALLEMA 



INLEIDING 

Het conserveeren van plantaardig materiaal door middel van de bij 
afsluiting van de lucht optredende verzuring is al heel oud. Men denke 
aan de alom bekende zuurkool voor huishoudelijk gebruik. Deze 
methode is heel aanlokkelijk en l i jkt heel gemakkelijk, want de massa 
wordt in weinig of niet verwelkten vorm compact opgetast, na al of 
niet fijn gemaakt te zijn. Veel nadeelige invloed van het weer, met name 
van regen, l i jkt er niet te zijn. Het winnen van duurzaam veevoeder 
zou zoodoende mogelijk zijn van heel vroeg in ' t voorjaar tot laat in den 
herfst, voor zoover de groei der gewassen voldoende gunstig is. 

Toch is deze vorm van verduurzamen voor de veehouderij eigenlijk 
pas in de laatste zeventig jaar meer bekend geworden en in Nederland 
vooral in de laatste 10 jaar nog sterk uitgebreid. Met gras en groenvoeders 
verkreeg men voorheen slechts zelden het goede resultaat, dat bij de 
bereiding van zuurkool in de huishouding bereikt werd. Deze geringe 
kans van slagen heeft de ontwikkeling van het inkuilen langen ti jd tegen­
gehouden. 

Pas toen de inzichten in de werkzaamheden der bacteriën verdiept 
werden kwam er een geleidelijk groeiend begrip van het verloop der 
processen, die de verzuring veroorzaken. Dit werd de grondslag voor de 
ensilagetechniek van dezen t i jd, die voor een vrij groot deel aan de te 
stellen eischen voldoet. Langzamerhand wist men de verzuringspro-
cessen steeds beter te beheerschen door verschillende middelen, die in 
allerlei richtingen gezocht werden. 

Van degenen, die in dit opzicht een belangrijke rol gespeeld hebben, 
dient vooral de Franschman Goffart genoemd te worden. Door zijn onver­
moeide pogingen en begunstigd door een gelukkige keuze van het te 
verduurzamen materiaal (mais) wist hij rond 1870 een werkwijze te ont­
wikkelen, die door de goede resultaten snel ingang vond in de praktijk 
van zijn eigen land, doch vooral in de Vereenigde Staten van Amerika. 

De groote beteekenis van zijn werk is echter vooral gelegen in het feit 
dat vele andere onderzoekers daardoor sterk geanimeerd werden voor 
deze wijze van conserveeren. Men trachtte de door Goffart gepropageerde 
werkwijze ook voor andere omstandigheden geschikt te maken. Ver­
schillende wijzigingen, die noodzakelijk waren om ook met andere 
gewassen goede resultaten te bereiken, werden toegepast en allengs 



is het inkuilen of ensileeren van gras en andere groenvoeders een werk­
wijze geworden, die bij de veehouderij van practisch alle landen der 
wereld bekend is, al wi l dit niet zeggen : overal op groote schaal toegepast. 

In Nederland bleef de toepassing tot omstreeks 1933 vrijwel beperkt 
to t de Noordelijke provinciën. Daarna is het inkuilen eigenlijk pas over 
het geheele land verbreid, vooral door de propaganda voor de nieuwe 
methoden, die volgens uitgebreide onderzoekingen voldoende bedrijfs-
zeker waren. 

Van de vele onderzoekingen, die de literatuur vermeldt op het gebied 
der ensilage, heeft Dr S. J. Watson een zeer vollledig overzicht gegeven 
in zijn werk: The science and practice of conservation, deel I, 415 pag., 
deel II, 405 pag., dat in 1939 werd gepubliceerd. x) 

Van deze uitvoerige verhandeling is speciaal voor de buitenlandsche 
onderzoekingen dankbaar gebruik gemaakt bij het schrijven van deze 
samenvatting van het kuilvoedervraagstuk. Voor de Nederlandsche 
proefnemingen, die uit den aard der zaak voor onze omstandigheden 
zeer belangrijk zijn, werden de oorspronkelijke verslagen van het R.L.P.S. 
te Hoorn gebruikt2). 

In deze samenvatting zullen achtereenvolgens behandeld worden: 

1 . de processen in de ingekuilde massa 
2. de kwaliteit van kuilvoeder 
3. de methoden van inkuilen 
4. de verliezen bij inkuilen 
5. de voederwaarde van kuilvoeder en de beteekenis voor de vee­

voeding 
6. de invloed van kuilvoeder op het vee en de melkproducten 
7. de kosten van inkuilen in vergelijking met andere conservée rings-

methoden 
8. enkele beschouwingen over het inkuilen in Nederland. 

x) Tevens worden h ier in de gegevens over hooien en kunstmatig drogen samen­
gevat ! 

2) Z ie l i teratuur l i js t pag. 59. De in den t e x t tusschen haakjes geplaatste getallen 
verwi jzen naar deze l i jst . 
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HOOFDSTUK I 

DE PROCESSEN IN DE INGEKUILDE MASSA 

Aerobe en anaerobe ademhaling der plantendeelen-afsterving der cellen en 
perssapvorming — ontwikkeling der micro-organismen. 

Wanneer, zooals bij het inkuilen, niet of slechts weinig verwerkte 
plantendeelen compact worden opgestapeld, beginnen zeer verschillende 
processen een rol te spelen. Het verloop hiervan bepaalt in sterke mate 
de waarde van de ingekuilde massa voor de veevoeding. Het is dan ook 
str ikt noodzakelijk gebleken die processen te leeren kennen om ze zoo­
danig te beheerschen, dat bij het inkuilen steeds het gewenschte resultaat 
te bereiken valt. 

o. Hoewel de toevoer van water, voedingszouten, licht en lucht afge­
sneden zijn, leven de opgetaste plantendeelen nog eenigen t i jd door, daar 
de zuurstof van de ingesloten lucht en de temperatuur van de massa 
dit nog mogelijk maken. In de plantenmassa is n.l. nog een hoeveelheid 
lucht en dus zuurstof ingesloten, die verband houdt met den vochtigheids-
toestand en de grofheid van het materiaal en de persing, die er bij het 
optassen op uitgeoefend werd. Losse stapeling en droog materiaal ver-
grooten, sterke persing, vochtig materiaal en hakselen verkleinen deze 
hoeveelheid lucht. Hieruit volgt, dat het afsterven door zuurstofgebrek 
niet steeds even snel zal plaats vinden. Onder bepaalde omstandigheden 
kan de ademhaling lang doorgaan, waardoor de temperatuur van de 
plantenmassa sterk stijgt, daar de warmte, die bij de ademhaling ont­
wikkeld wordt, door tragen afvoer opgehoopt wordt. De cellen sterven 
tenslotte af door de hooge temperatuur (bij ongeveer 50 °C) of door 
zuurstofgebrek. De temperatuursstijging en de koolzuurontwikkeling 
kunnen dan bij afwezigheid van zuurstof evenwel nog verder gaan door 
enzymwerking (anaëroob verder leven) die niet direct bij het afsterven 
der cellen stopt. De totale koolzuurontwikkeling kan zeer groot zijn, 
wanneer de vulling langzaam plaats heeft. In heel hooge silo's kan het 
daardoor levensgevaarlijk zijn in een gevuld wordende silo te werken, 
wanneer niet voor een goede luchtverversching gezorgd wordt. 

De in de kuilen bereikte temperaturen hangen ten nauwste samen 
met de aerobe en anaerobe processen. Deze temperatuur kan zelfs 
oploopen tot ongeveer 80 °C, afhankelijk van den aard van het materiaal 
en de omstandigheden tijdens en de wijze van de opstapeling daarvan. 

Kunstmatig aanzuren remt de ademhaling volgens onderzoekingen van 
Virtanen. 
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Fig. 1 . De door ademhaling ontwikkelde hoeveelheden koolzuur bij twee proeven genomen tejealott 's 
H i l l . Hierbij werd de koolzuurontwikkeling nagegaan bij gras, dat in flesschen geperst was met en zonder 

toevoeging van mineraal zuur. 
De ademhaling bl i jkt vertraagd te worden door het aanzuren (fig. 1 overgenomen ui t Watson (1), pag.131) 

b. Tijdens de persing, die de ingekuilde plantendeelen ondergaan, 
vindt sapuittreding plaats, speciaal wanneer het meerendeel der cellen 
afgestorven is.Wanneer het ingekuilde materiaal erg vochtig is, kunnen 
bij vrijen afvoer groote hoeveelheden perssap wegstroomen, bij droog 
materiaal slechts kleine. Het perssap wordt geleverd door den celinhoud 
en bevat, afhankelijk daarvan, bepaalde hoeveelheden koolhydraten, 
eiwitstoffen en zouten, die van groot belang zijn voor de ontwikkeling 
der microörganismen. 

De ademhaling der plantendeelen heeft door het meer of minder 
sterke verbruik van koolhydraten invloed op de voor den microbengroei 
beschikbare hoeveelheid koolhydraten. Ook de eiwitstoffen worden door 
de enzymwerking der plantencellen beïnvloed, zooals bij de bespreking 
der verliezen naar voren zal worden gebracht. 

Bij jonge gewassen zijn naar verhouding veel eiwitachtige stoften en 
relatief weinig koolhydraten aanwezig in het perssap. Bij oudere gewassen 
is deze verhouding omgekeerd, veel koolhydraten en relatief weinig 
eiwitstoffen. Dit staat in verband met het feit dat bij den groei der planten 
de door assimilatie gevormde koolhydraten worden gebruikt voor den 
opbouw der organen. De eiwitten, die voor deze functies der planten 
noodig zijn, worden door de planten zelf gevormd uit de koolhydraten 
(geleverd door de assimilatie) en de uit den grond opgenomen minerale 
stikstofverbindingen. 



Bij het ouder worden raakt het plantenlichaam volgroeid, het aantal 
cellen neemt nog slechts weinig toe en het belangrijke deel van de kool­
hydraatproductie, dat voordien voor de eiwitsynthese gebruikt werd, 
wordt nu in een weliswaar gecompliceerden vorm, maar toch als kool­
hydraat in de plant afgezet. 

Deze verandering in de verhouding tusschen koolhydraten en eiwit­
stoffen bij het ouder worden is bij alle planten waarneembaar. Dit wi l 
echter niet zeggen dat de verhouding als zoodanig in overeenkomstige 
groeistadia steeds gelijk is! Speciaal de vlinderbloemigen zijn gekenmerkt 
door een steeds vri j enge verhouding, bij granen —speciaal bekend 
voor mais — is de verhouding bij oudere gewassen daarentegen zeer 
ruim, d.w.z. veel koolhydraten en weinig eiwit. Deze verhouding, die 
voor de zuurvorming door microben van veel belang is, kan als de oorzaak 
beschouwd worden van de in de praktijk welbekende ervaring dat de 
verschillende gewassen zich lang niet allen even goed voor inkuiling leenen. 

Ook de aard der niet-eiwitachtige stoffen speelt hier waarschijnlijk 
een rol. Zoo laten bijv. lupinen, die toch een enge verhouding hebben, 
zich gemakkelijk ensileeren, waarschijnlijk door de gemakkelijke aan­
tastbaarheid van een deel der koolhydraten door micro-organismen. 

c. Tegelijk met de uittreding van het perssap begint reeds de ont­
wikkeling van de steeds aanwezige, zeer bont samengestelde micro-flora. 
Zoodra de cellen zijn afgestorven en de celinhoud geheel aantastbaar is 
geworden, kan deze ontwikkeling snel voortgang vinden.' 

De groei en de werkzaamheid van de verschillende aanwezige microben-
soorten worden beheerscht door vier factoren, die het milieu kenmerken : 
1 . zuurstof, 2. voedingsstoffen, 3. temperatuur en 4. zuurheidsgraad. 

1 . De eerste factor, het zuurstofgehalte van het milieu, is reeds be­
sproken onder o. De aerobe ademhaling der planten veroorzaakt vanzelf­
sprekend een zuurstofarm milieu. Schimmels, die voor hun groei zuurstof 
noodig hebben, worden daardoor gehandicapt evenals de aerobe bac­
teriën. Bij te losse vulling, vooral mogelijk bij te droog materiaal, kan 
later zeer sterke schimmelvorming optreden. Overigens zijn alleen de 
kanten en randen gevaarlijke plaatsen voor schimmelvorming. Ook kan 
door een open drain de onderste laag in de silo gaan schimmelen. Door 
zorgvuldig te werken, d.w.z. kanten en randen goed van de lucht af te 
sluiten na het vullen van de kuilen, kan de zeer ongewenschte schimmel­
vorming voldoende voorkomen worden. 

Daar het milieu spoedig zuurstofarm en zelfs zuurstofvrij wordt, 
resteeren er nog ontwikkelingskansen voor de melkzuurbacteriën, gisten 
en bacteriën van de coli groep, die zonder of met weinig zuurstof kunnen 
leven (facultatief anaëroob) en verder voor de op zuurstofvrije omgeving 
aangewezen boterzuur- en rottingsbacteriën. 
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2. Uit den aard der zaak hangen de voedingsstoffen sterk samen met 
het ingekuilde materiaal, zooals reeds bij de perssapvorming besproken is. 

Vooral melkzuurbacteriën hebben belang bij een ruime verhouding 
tusschen koolhydraten en eiwitstoffen. Ook voor den groei van bacteriën 
van de coli-groep, voor gisten en voor boterzuur-bacteriën zijn kool­
hydraten noodig. Rottingsbacteriën kunnen daarentegen met eiwit­
stoffen volstaan, die daarbij zelfs to t ammoniak worden afgebroken 
onder vorming van allerlei onaangenaam ruikende nevenproducten. 

3. De temperatuur van de ingekuilde massa wordt bepaald door de 
intensiteit der ademhaling, die reeds onder a besproken is. Aanvankelijk 
kende men aan de temperatuur den sterksten invloed toe op den aard 
der bacteriëele processen in de kuilen. Het is echter gebleken dat de 
zuurheidsgraad in dit opzicht de overhand heeft. 

Melkzuurbacteriën kunnen temperaturen verdragen tot ruim 55 °C. 
Er zijn groepen, die optimaal groeien bij lage temperatuur— rond 25 °C — 
andere bij hooge temperatuur—rond 45 °C — en meerdere soorten 
bij tusschenliggende temperaturen — veelal rond 37 ° C — . 

De boterzuurbacteriën zijn door de sporenvorming zeer bestendig 
tegen hooge temperaturen, zelfs omstreeks 100 °C wordt langen t i jd 
door de sporen weerstaan! Zoodra de temperatuur daalt to t het voor 
den groei der boterzuurbacteriën optimale gebied — 25 à 35 °C meest­
a l — en de overige groeifactoren gunstig zijn, kiemen de sporen en gaat 
de ontwikkeling dezer bacteriën ongestoord verder. 

4. Voor zoover de zuurheidsgraad niet kunstmatig door zuurtoe-
voeging bepaald wordt, zijn de bacteriëele processen voor veranderingen 
in den zuurheidsgraad verantwoordelijk. Deze factor hangt daardoor van­
zelfsprekend nauw samen met de reeds genoemde drie, die immers in 
eerste instantie bepalen welke bacteriën de beste kansen krijgen. Zijn 
dit de zich naar verhouding zeer snel ontwikkelende melkzuurbacteriën, 
die reeds kunnen beginnen wanneer nog eenige zuurstof aanwezig is, 
dan kan bij aanwezigheid van voldoende vergistbare koolhydraten wel 
zooveel melkzuur gevormd worden dat de zuurheidsgraad stijgt tot de 
zeer lage pH 3,6. De groei der melkzuurbacteriën stopt n.|. pas geheel 
bij dezen hoogen zuurheidsgraad. De andere bacteriën, die zich anaëroob 
zouden kunnen ontwikkelen, hebben daarvoor echter een veel lageren 
zuurheidsgraad noodig. Boterzuurbacteriën blijven werkzaam tot een 
pH van ongeveer 4,2 (zie fig. 2), terwij l de coligroep zich bij lagere pH 
dan 4,7 niet meer ontwikkelt. Voor de rottingsbacteriën mag als grens 
eveneens ongeveer pH 4,7 worden aangenomen. 

De zuurheidsgraad wordt in eerste instantie bepaald door de hoe­
veelheid koolhydraten, die to t melkzuur vergistbaar zijn, doch tevens 
door de eiwitstoffen, die door bufferwerking de pH daling tegengaan. 
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Fig. 2. De invloed van den zuurheidsgraad op den groei van boterzuurbacteriën, volgens A. I. Virtanen. 
De groei is optimaal bij een pH 6 à 7. Bij dalende pH wordt de groei vertraagd, tot bij pH 4,2 de groei 

geheel stopt (flg. 2 overgenomen uit Watson (1), pag. 140) 

Deze bufferwerking, die het sterkst is bij een nauwe verhouding tusschen 
koolhydraten en eiwitstoffen, blijkt duidelijk uit de grafiek op blz. 10. 

In de derde plaats kunnen de boterzuurbacteriën de pH van het kuilvoer 
tenslotte nog beïnvloeden. Komt door de melkzuurgisting door gebrek 
aan koolhydraten en/of door sterke bufferwerking van eiwitstoffen e.d. 
de zuurheidsgraad niet beneden pH 4,2, dan is daarna nog groei van 
boterzuurbacteriën mogelijk. Volgens Van Beynum en Pette (22) treedt 
dan Clostridium tyrobutyricum op den voorgrond, die in staat is melkzuur 
als energiebron te gebruiken. Daarbij worden twee moleculen melkzuur 
vergist tot maximaal één molecuul boterzuur plus twee moleculen 
waterstof en twee moleculen koolzuur. 
2CH3 - CHOH - COOH -> CH3 - CH2 - CH2 - COOH + 2C02 + 2H2 

Hierdoor wordt vanzelfsprekend de zuurheidsgraad van het kuilvoer 
aanmerkelijk verlaagd, temeer daar boterzuur een veel zwakker zuur 
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Fig. 3. Wanneer aan een gras- of gras-klavermengsel melkzuur wordt toegevoegd, bl i jkt de pH het laagst 
te worden in het materiaal dat het laagste eiwitgehalte bezit en daardoor de kleinste bufferwerking 
vertoont. Curve A geldt voor matig e iwitr i jk gras, curve B daarentegen voor een zeer e iwi t r i jk gras-

klavermengsel, (fig. 3 overgenomen uit Van Beynum en Pette (22), pag. 743.) 

is dan melkzuur (dissociatiegraad slechts 1 0 % van die van melkzuur). 
De pH van een dergelijken kuil stijgt dan ook voortdurend nadat de 
melkzuurgisting boven pH 4,2 eindigde. 

Er is dus een vrij scherp bepaald gebied met stabielen zuurheidsgraad 
en een niet-stabiel pH traject; pH 4,2 vormt ongeveer de grens. 

Zouden van een groot aantal kuilmonsters zonder zuurtoevoeging 
direct na afloop van de melkzuurgisting en vóór den eventueelen aanvang 
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30 50 1° 
Fig. 4. Wanneer de zuurheidsgraad van een kuilvoeder snel stijgt t o t beneden pH 4,2, blijft de pH bij het 
ouder worden van het kuilvoeder op hetzelfde peil (curve A, B e n — nog precies stabiel — ook C). 
Komt de zuurheidsgraad echter niet beneden pH 4,2, dan stijgt de pH bij het ouder worden (curve D en E) 

(fig. 4 overgenomen uit Van Beynum en Pette (22), pag. 740) 

van boterzuurgisting en eiwitafbraak de pH's bepaald worden, dan zullen 
de gevonden pH-waarden sterk varieëren in verband met het verschillend 
gehalte aan koolhydraten en eiwitstoffen. Van Beynum en Pette (22) 
geven daarvoor de volgende schematische voorstelling als voorbeeld 
(zie fig. 5, blz. 12). 

Links in de bovenste figuur liggen de waarden der kuilvoeders met 
een hoog gehalte aan koolhydraten en weinig eiwitstoffen, naar rechts, 
die van materiaal met steeds nauwere verhouding tusschen deze beide 
stoffen. Theoretisch zijn de kuilvoeders in het gearceerde gebied — pH 
hooger dan 4,2 — voor na-gisting vatbaar. 

Zooals boven werd uiteengezet zal de boterzuurbacterie Clostridium 
tyrobutyricum het melkzuur aantasten, wat den zuurheidsgraad verlaagt. 
Bij latere bepalingen van de pH-waarden zullen dus de kuilen, die oor­
spronkelijk een pH hadden van maximaal 4,2, gelijk gebleven zijn. De 
kuilen, die oorspronkelijk reeds hoogere pH's dan 4,2 hadden, zullen 



50 
Fig. 5. Bij jonge kuilen zonder toevoeging heeft het grootste aantal kuilen een pH tusschen 4,2 en 5,0 
(schets A). Daar alleen de pH lager dan 4,2 een stabiel kuilvoer geeft, zullen bij oude kuilen weinig 

"pH's gevonden worden tusschen 4,2 en 5,0 (schets B). 
Schets A geeft schematisch de toestand weer kort na het inkuilen zonder toevoeging van zuur e.d. 
of met or.voldoende toevoeging. Er zijn dan maar weinig kuilen aanwezig die een zuurheidsgraad 

bezitten van pH 4,0 en eveneens weinig kuilen met een pH hooger dan 5,0. 
Schets B geeft een beeld van dezelfde kuilen, wanneer deze ouder zijn geworden. Het aantal kuilen 
met een zuurheidsgraad hooger dan pH 4,2 is gelijk gebleven, daar deze kuilen in het stabiele pH-
gebied liggen. De aantallen kuilen met een zuurheidsgraad tusschen ,pH 4,2, 5,0 en hooger zijn echter 
sterk veranderd, daar in deze kuilen nog sterke omzettingen konden plaats vinden. De meoste dezer 

oude kuilen hebben dan een zuurheidsgraad, die overeenkomt met een pH van omstreeks 5,0. 
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echter later veranderd blijken te zijn, hetgeen in de pH stijging tot 
uiting zal komen. De pH-waarden van deze laatste kuilen zullen dus bij 
het tweede onderzoek naar rechts verschoven zijn! Dit wil zeggen dat 
in de praktijk bij onderzoek van dergelijke oude kuilen de figuur A niet 
te voorschijn zal komen bij de rangschikking der gevonden pH's, doch 
figuur B. Hoewel in jongen toestand bepaalde kuilen pH-waarden ge­
leverd zouden hebben vlak boven 4,2, dus wel volgens curve A, zullen 
bij het ouder worden de pH's van deze kuilen naar hoogere gebieden, 
rond pH 5 of hooger, verschoven zijn. Daar in kuilen beneden pH 4,2 
geen stijging van de pH zal voorkomen, zullen bij onderzoek van oude 
kuilen geen pH-waarden gevonden worden dicht boven 4,2. Bij een door 
het R.L.P.S. te Hoorn ingestelde enquête (23) bleek dit inderdaad het 
geval te zijn zooals uit onderstaande kolommengrafiek blijkt. 

Fig. 6. geeft de u i tkomst van het pH onderzoek van oude kuilen met wei, suiker of zonder toevoeging. 
Inderdaad blijkt het aantal kuilen met een zuurheidsgraad tusschen 4,2 en 5,0 gering t e zijn. Er is een 
goede overeenstemming met de theoret ische curve van fig. 5 B (zoowel fig. 5 als 6 werden overgenomen 

uit Van Beynum en Pe t te (23), resp. pag. 130 en 134). 
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Tusschen pH 4,3 en 4,7 bevinden zich slechts 9 % der onderzochte 
kuilen, in het stabiele pH gebied beneden pH 4,2 daarentegen 35 % en in 
het gebied der bedervende silages 5 6 % der kuilen. Deze laatste kuilen 
ontstaan omdat de aanvankelijke stijging van de pH, tengevolge van de 
werking der boterzuurbacteriën de mogelijkheid van groei van rottings­
bacteriën doet ontstaan, waardoor een verdere verhooging optreedt. 

HOOFDSTUK II 

DE KWALITEIT VAN KUILVOEDER 

In dit hoofdstuk wordt de kwaliteit van kuilvoeder besproken in den 
zin van het al of niet geslaagd zijn van het kuilproces. Op grond van de 
bacteriëele processen in de ingekuilde massa hebben Van Beynum en 
Pette (23) een indeeling gemaakt voor de bij het inkuilen te. verwachten 
kuilvoedertypes. Deze indeeling is voor de praktijk van belang, daar de kwa­
liteitvan kuilvoeder zeer nauw samenhangt met de bacteriëele werkingen. 

Type A Type B Type C 

geur 
PH 
melkzuur 
boterzuur 
melkzuurbacteriën . 
boterzuurbacteriën 
suiker 
drogestof 

goed 
laag 
hoog 
0 
aanwezig 
afwezig 
aan-of afwezig 

slecht 
hoog 
0 
hoog 
aanwezig 
aanwezig 
afwezig 

zeer uiteenloopend 

Dit schema is zuiver theoretisch. In de practijk zijn de versch 
zoo scherp en wordt het schema tengevolge van overgangstype 
gelijkmatigheden als volgt: 

broei 
} 

0 
0 
afwezig 
afwezig 
veel 
hoog 

en niet 
n en on-

Type A Type B Type C 

geur 
PH 
melkzuur 
boterzuur 
melkzuurbacteriën . 
boterzuurbacteriën 
suiker 
drogestof 

goed of v r i j goed 
laag 
hoog 
0 à laag 
aan- of afwezig 
meestal aanwezig 
aan- of afwezig 

zeer uitee 

slecht 
hoog 
0 of bijna 0 
hoog 
aan- of afwezig 
aanwezig 
afwezig 

n loopend 

broei 
? 

0 
0 
afwezig 
afwezig 
veel 
hoog 
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In deze tabel wordt geen melding gemaakt van het al of niet voorkomen 
van azijnzuur. Dit zuur is meestal in kuilvoeders aanwezig; het wordt 
echter niet gevormd door azijnzuurbacteriën doch door melkzuur-, 
boterzuurbacteriën en bacteriën van de coligroep. Het is dus geen typisch 
kenmerk voor één bepaald gistingsverloop van het kuilproces. 

Type A is vooral gekenmerkt door een hoogen zuurheidsgraad. Deze 
kan verkregen zijn door kunstmatige aanzuring of door een goede melk-
zuurgisting. Indien de temperatuur tijdens of na de ensileering niet al 
te hoog oploopt als gevolg van overmatigen broei, komt in het voeder 
spoedig de melkzuurgisting naar voren, wanneer deze door eventueele 
kunstmatige aanzuring niet onmogelijk gemaakt wordt. Tijdens deze 
melkzuurgisting, welke al naar gelang van de temperatuur langer of 
korter kan duren, stijgt de zuurheidsgraad door het melkzuur, dat gevormd 
wordt. Wanneer geen doelmatige kunstmatige aanzuring plaats vindt 
ontwikkelen zich in|de eerste dagen ook andere bacteriën, doch al spoedig 
bestaat de nevenflora hoofdzakelijk uit de tamelijk zuurresistente coli 
bacteriën, die bij een zuurheidsgraad van ongeveer pH 4,7 eveneens 
verdwijnen. Indien de koolhydraatvoorziening en de verhouding kool­
hydraten-eiwitstoffen het mogelijk maken, blijft dan alleen maar meer 
groeimogelijkheid voor de melkzuurbacteriën over. In de meeste gevallen 
zal de eind pH echter niet ver beneden de stabiliteitsgrens 4,2 dalen. 
Bij type A behooren echter alleen de kuilen, waarin de zuurheidsgraad 
minstens pH 4,2 bedraagt. In een zoo zuur milieu kunnen zich geen 
andere bacteriën ontwikkelen en deze silages bevatten dan ook alleen 
boterzuur in die gevallen, waar de zuurheidsgraad door ongelijkmatig­
heden in de kuilmassa, hetzij door verschil in rijkdom aan koolhydraten 
en eiwitten, hetzij door ongelijkmatige kunstmatige aanzuring, plaatselijk 
lager is gebleven dan met pH 4,2 overeenkomt. In deze plekken of lagen 
met hoogere pH kan nog boterzuurgisting optreden, wat in de praktijk 
dan ook meestal gevonden wordt. Vandaar dat men liever de pH be­
neden 4,0 ziet! 

Dit type A is uiterlijk in de eerste plaats gekarakteriseerd door een 
heldere, meestal gelige tint en door een goeden geur, aangenaam frisch 
zuur, eenigszins zoet of ook vaak iets azijnzuurgeur. 

Bij chemisch onderzoek valt de lage pH op, die beneden 4,2 ligt. 
Wanneer geen kunstmatige aanzuring plaats vond en de hooge zuurheids­
graad door de melkzuurgisting ontstaan is, zal een hoog melkzuurgehalte 
worden gevonden, meer dan 1 %. Had de ingekuilde plantenmassa een 
zeer hoog gehalte aan vergistbare koolhydraten, dan is daarvan in sommige 
gevallen zelfs na sterke melkzuurgisting nog iets over in het kuilvoer. 

Meestal is bij type A eenig boterzuur (enkele tiende deelen van pro­
centen) aanwezig als gevolg van ongelijkmatigheden in de plantenmassa, 
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vooral wanneer met bepaalde toevoegingen gewerkt werd. Dit moet 
echter beneden 0 ,2% blijven. Een relatief hoog bote rzu urge halte wijst 
dus op ongelijkmatige samenstelling van het kuilvoeder. Dit boterzuur 
zal dan veelal geleverd zijn door de voor de kaasbereiding gevaarlijke 
bote rzu urbacteriën van het type Clostridium tyrobutyricum, die melk-
zuur als energiebron kan gebruiken. De suikervergistende boterzuur-
bacteriën van het type Clostridium saccharobutyricum (niet gevaarlijk 
voor de kaasmakerij!) zullen meestal weinig gelegenheid krijgen. De 
melkzuurbacteriën, die in grooten getale aanwezig waren, blijken in 
oude kuilen van dit type vaak afgestorven te zijn. 

Type B ontstaat uit plantenmateriaal, waarvan de samenstelling zoo­
danig is, dat de bij het inkuilen (zonder of met te zwakke kunstmatige 
aanzuring) door melkzuurbacteriën te vormen hoeveelheid melkzuur 
aan het einde van deze gisting te gering is om den zuurheidsgraad in 
het stabiele pH gebied te brengen. De pH van dit type ligt dus steeds 
boven pH 4,2, vooral bij oude kuilen. De boterzuurbacteriën van het 
type Cl. tyrobutyricum, welke zich in deze kuilen wel steeds kunnen 
ontwikkelen, tasten het melkzuur aan en veroorzaken daardoor de pH 
stijging. Na längeren of korteren t i jd is deze pH stijging voldoende om 
de rottingsbacteriën gelegenheid te geven zich te ontwikkelen. Deze 
ontwikkeling gaat gepaard met aantasting van eiwitstoffen, die tot 
ammoniak worden afgebroken, hetgeen de pH stijging nog versnelt. 

Kuilvoeder van type B raakt dus tenslotte bedorven door boterzuur-
gisting en rotting. Ligt de pH na de melkzuurgisting zeer dicht bij pH 4,2 
dan zal dit bederf langzamer plaats vinden dan bij hoogere pH's. Bovendien 
schijnt de snelheid, waarmee deze bedervingsprocessen verloopen, 
afhankelijk te zijn van de vochtigheid van het kuilvoeder. In droge silages 
verloopt het bederf langzamer dan in natte. 

Kuilvoeders van dit type zijn gekenmerkt — vrijwel zonder uitzonder­
ing— door een slechten, onaangenamen geur, door de rotting en de 
boterzuurgisting. Chemisch valt direct de hooge pH op, waarvoor waarden 
van 5, 5.5 en zelfs hoogere gevonden worden. Het oorspronkelijk ge­
vormde melkzuur is later door de boterzuurbacteriën omgezet, o.a. in 
boterzuur, zoodat het melkzuurgehalte zeer laag (vaak maar enkele 
tiende deelen van procenten) en het bote rzu urge halte hoog is (vaak meer 
dan1%). 

Vergistbare koolhydraten zijn in kuilvoeders van type B niet meer 
aanwezig; de slechte kwaliteiten van dit type zijn juist veroorzaakt 
doordat het koolhydraatgehalte van de ingekuilde massa (vaak ondanks 
toevoeging, van bijv. een weinig suiker of suikerhoudende stoffen) te 
gering was om na de volledige vergisting door melkzuurbacteriën het 
stabiele pH gebied te bereiken. 
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Fig. 7. De eiwitafbraak gaat gepaard met ammoniakvorming. Deze ammoniakvorming is des te grooter 
naarmate de pH hooger is. Daar de zuurheidsgraad door de ammoniakvorming verlaagd wordt, vloeit 

hieruit weer een nog grootere eiwitafbraak voort (fig. 7 uit Brouwer (6), pag. 88). 

Ook bij type B zijn de melkzuurbacteriën in oude kuilen vaak dood; 
de kans hierop is grooter naarmate de pH hooger is. 

Type C omvat de echte broeikuilen. Als na het optassen de temperatuur 
in de plantenmassa snel tot hooge waarde stijgt (boven 55 °C), zooals 
bij het langzaam inkuilen van sterk verwelkt droog materiaal, dan worden 
de niet-sporenvormende melkzuurbacteriën gedood. Melkzuurgisting is 
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in zulke kuilen niet mogelijk. Ook boterzuurgisting en rotting blijven 
achterwege wanneer de gebroeide plantenmassa voldoende droog is. 
Bij voldoende vocht kunnen zij wel optreden, waarbij de boterzuur­
gisting dan waarschijnlijk veroorzaakt wordt door suikervergistende 
bote rzuu rbacteriën. 

Deze broeikuilen zijn gekenmerkt door hun droogte en den bekenden 
broeigeur. Van de pH kan niet veel met zekerheid gezegd worden, 
meestal liggen de waarden echter beneden pH 5,0, soms zelfs dicht bij 
4,0. Het is nog niet duidelijk waaraan deze lage pH, die ook in gebroeid 
hooi waargenomen is, moet worden toegeschreven. 

droge-
stof 
% 

50 
36 
23 

40 
28 
28 

PH 

4,06 
4,15 
4,18 

4,50 
4,55 
4,59 

melk-
zuur 

% 

0,32 
0,27 
0,36 

0,38 
0,23 
0,25 

azijn­
zuur 

% 

0,39 
0,41 
0,37 

0,21 
0,51 
0,26 

boter­
zuur 

% 

0 

o 
0,11 

0 
0,05 
0,02 

suiker1) 

**** 
***** 
*** 

***** 
* * * * 
***** 

boter-
zuur 

bacteriën 

geen 
geen 
geen 

geen 
geen 
geen 

melkzuur bacteriën 

direct 
bepaald 

geen 
geen 
geen 

geen 
geen 
geen 

bepaald na 
ophooping 

enkele 
enkele 
vr i j veel 

geen 
enkele 
geen 

geur 

hooibroei 
broei 
ester, rogge­

brood 
broei 
broei 
hooibroei 

*) het aantal * geeft aan de mate van aanwezigheid. 

Bij type C is de temperatuur zoo hoog geweest, dat de melkzuur-
bacteriën afgestorven zijn en slechts zeer weinig melkzuur konden 
vormen. 

Bij deze droge kuilen ontwikkelen zich veelal evenmin boterzuur- en 
rottingsbacteriën. Boterzuur is dus meestal afwezig. Suikers kunnen nog 
in grootere hoeveelheden worden aangetroffen. 

Bij vochtiger planten materiaal echter wel ontwikkeling van boter-
zuurbacteriën (die door sporenvorming bestand zijn tegen de hooge 
broeitemperaturen), waardoor de vergistbare suikers omgezet worden. 
Dit type bote rzuu rbacteriën is niet schadelijk voor de kaasmakerij. 

Type C met boterzuurvorming vertoont veel overeenkomst met kuilen 
van type B, waarin de melkzuurbacteriën op den langen duur gestorven 
zijn. In deze beide typen is melkzuur practisch afwezig — bij type C nl. 
nooit gevormd en bij type B door boterzuurbacteriën ontleed. 

Overgangstypes 

Bij de inkuiling is het zeer moeilijk een volkomen homogeen product 
te maken, zoodat de bovenstaande types slechts zelden in zuiveren vorm 
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zullen voorkomen. Er zal een zekere overgang zijn van het eene type 
in het andere. Zoo kunnen in een kuil broeiplekken voorkomen naast 
kouder gebleven lagen, waardoor het kuilvoer noch karakteristiek is 
voor type A, noch voor B, noch voor C. Een ongelijkmatig kuilvoer 
met lage pH, dus van type A, kan zeer goed meer of minder dikke lagen 
van type B bevatten. Verder zal een jonge kuil van type B door een pH 
dicht bij 4,2, veel op type A lijken. 

In hoeverre kan de landbouwer nu zelf uitmaken tot welk type zijn kuilvoeder 
behoort ? 

Daar het van groot belang is dat de practici een goed oordeel hebben 
over de mate van slagen van het inkuilingsproces, zullen we hier nog 
wat verder op ingaan. 

Er zijn inderdaad enkele factoren, die voor de typeering van het kuil­
voer van belang zijn en zonder kunstgrepen beoordeeld kunnen worden. 
Dit zijn kleur, structuur en vooral de geur van het kuilvoeder. 

Bij graskuil is een blanke gele t in t een aanwijzing dat het kuilproces 
geslaagd is. Bij hoogere pH is de kleur groener en vaak grauwer. De 
kleur is verder echter ook afhankelijk van de temperatuur. Door hoogere 
temperatuur wordt de kleur n.l. bruiner en bij sterken broei zelfs zeer 
donker bruin. 

Een derde factor, die de kleur van het kuilvoer beïnvloedt, is de bota­
nische samenstelling van het uitgangsmateriaal. Komen daarin grootere 
percentages vlinderbloemigen voor, dan is de kleur bij eenzelfde tempera­
tuur aanmerkelijk donkerder dan bij den min of meer zuiveren graskuil. 

De kleur alleen geeft daardoor geen scherpe aanwijzing. Dit is evenmin 
het geval met de structuur. 

Bij goede kuilen blijft de structuur van blad en stengeldeelen goed 
behouden, hetgeen niet het geval is bij slechte kuilen, waarvan het 
materiaal week en zelfs glibberig kan zijn geworden. 

Uit het onderzoek van Brouwer (6), betrekking hebbende op 121 kuilen 
en silo's, bleek de geur een betere, scherpere aanwijzing te geven over 
het slagen van de ensilage. Daartoe moest de geur echter beoordeeld 
worden door ervaren personen. De beoordeelingen der landbouwers 
zelf bleken vaak onjuist te zijn. 

Wanneer de geur echter nauwkeurig bepaald wordt, blijken de kuilen 
met „zoeten" geur over het algemeen lage pH waarden, omstreeks 
pH 4,0, te hebben. Hoogere waarden, tot boven pH 5,0 kwamen echter 
toch nog wel voor. Het meerendeel der kuilen, waarvan de geur als 
„zoet" beoordeeld werd, behoorde tot het goede type A. 

De kuilen met „estergeur" (denken aan diverse soorten zuurtjes) en 
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in nog sterkere mate die met „rottingsgeur" hadden gemiddeld een aan­
merkelijk hoogere pH, zooals uit nevenstaande grafiek blijkt. 

Ook het ammoniakgehalte en het boterzuurgehalte blijken hooger te 
zijn naarmate de geur slechter beoordeeld wordt. 

monsters 

met overwegend zoeten geur . . . 
,, ,, estergeur . . . . 
,, ,, rottingsgeur . . . 
,, „ broeigeur . . . . 

pH 

4,25 
4,96 
5,20 
4,53 

ammoniak-N 
in % van 
totaal-N 

12,0 
22,0 
31,4 
11,4 

azijnzuur 

(%) 

0,46 
0,46 
0,37 
0,50 

] boterzuur 

(%) 

0,35 
1,21 
1,50 
0,29 

Daar een juiste beoordeeling van den geur nogal moeilijkheden blijkt 
te geven zou het heel belangrijk zijn wanneer elke landbouwer naast 
de zintuigelijke beoordeeling op een eenvoudige wijze de pH van het 
kuilvoeder bepaalde of via een bedrijfsvereeniging liet bepalen. Daarvoor 
zouden indicatorpapiertjes, bijv. Lyphan L 662 (voor pH traject 3,9-5,4) 
heel geschikt zijn. Deze papiertjes worden gedrenkt in het sap, dat uit 
het kuilvoeder geperst kan worden. Dit sap geeft een kleur aan den 
indicator, die overeenkomt met den zuurheidsgraad. Door vergelijking 
van deze kleur met de op hetzelfde strookje aanwezige vaste kleuren 
kan de pH geschat worden. 

Nog beter zou het zijn wanneer van alle kuilvoeders monsters genomen 
werden voor bepaling van de voederwaarde en daarmee tegelijk voor 
pH bepaling en typeering bijv. door het Centraal Instituut voor Land­
bouwkundig Onderzoek te Wageningen. 

HOOFDSTUK 

DE METHODEN VAN INKUILEN 

Het is opvallend dat zooveel verschillende methoden bij het inkuilen 
in toepassing zijn gebracht. Dit demonstreert zeer duidelijk de groote 
aantrekkelijkheid van het inkuilen als vorm van verduurzaming. Dat men 
steeds opnieuw probeerde de achtereenvolgens voorkomende moeilijk­
heden te overwinnen is zeker daaraan te danken. 

Men kan zich de vraag stellen aan welke eischen een goede methode 
van inkuilen moet voldoen. Het antwoord hierop zal in nauw verband 
moeten staan met het doel, waarvoor men het kuilvoer wi l gebruiken. 
Zoo zal voor mestvee een bepaald kuilvoeder nog zeer geschikt kunnen 
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zijn, terwij l het door onaangename reuk bijv. voor melkvee veel minder 
goed is. Voor de in Nederland geldende omstandigheden waarbij de 
veehouderij vooral op zuivelproducten gericht is, zullen echter de eischen 
voldoende zwaar moeten zijn, omdat melk gemakkelijk geuren opneemt. 
Van Beynum en Pette (21) formuleerden de voor onze omstandigheden 
noodzakelijke eischen als volgt: 
1e. Er mag slechts weinig verlies aan drogestof bestanddeelen zijn 
2e. Het voedsel moet in goed verteerbaren vorm blijven 
3e. Het vee moet het geconserveerde voedsel graag eten 
4e. De kaasbereiding mag er geen nadeel van ondervinden 
5e. De methode moet in de praktijk gemakkelijk uitvoerbaar zijn 
6e. Als zesde punt kan nog genoemd worden dat de kosten van het 

inkuilen niet te hoog mogen zijn. 
De veelheid van werkwijzen, die in den loop der jaren ontwikkeld 

werden, voldoen in meerdere of mindere mate aan deze zes punten. 
In dit hoofdstuk zullen de verschillende methoden besproken worden, 
zonder echter op de zes eischen in te gaan. Deze komen in de volgende 
hoofdstukken ter sprake. 

De bestaande werkwijzen kunnen in enkele groepen verdeeld worden, 
die hier achtereenvolgens genoemd en daarna uitvoeriger besproken 
zullen worden. 

1 . De temperatuurgroep omvat de oudste en in oorsprong eenvoudigste 
wijzen van inkuilen. Deze groep is gebaseerd op de vroeger heerschende 
meening, dat de temperatuur, die de kuilmassa na het optassen bereikt, 
beslissend is voor het eindresultaat. In verband hiermee ging men al 
spoedig mechanische en physische middelen te hulp roepen om de 
temperatuur goed te kunnen beheerschen. 

2. Op de tweede plaats volgt een groep van methoden om de melkzuur-
vorming bij het kuilproces te stimuleeren. Deze groep is gebaseerd op de 
gedachte dat het slagen van den kuil afhankelijk is van de melkzuur-
vorming. Deze trachtte men daarom op meerdere manieren te stimu­
leeren. 

3. Uit deze tweede groep — gedeeltelijk reeds tegelijk met de ont­
wikkeling daarvan — is weer een volgende ontstaan, uitgaande van de 
waarneming dat de gunstige invloed van een sterke melkzuurvorming 
berust op een hoogen zuurheidsgraad. Tot deze groep behooren de 
werkwijzen om den zuurheidsgraad van het kuilvoeder door kunstmatig aan-
zuren direct op het gewenschte niveau te brengen. 

4. Tenslotte dient nog een groep onderscheiden te worden voor de 
verschillende pogingen, die allen gericht zijn op het steriel maken van de 
ngekuilde massa. 
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I. De temperatuurgroep 

Bij deze groep kunnen we enkele min of meer in elkaar overgaande 
types onderscheiden, die onder bepaalde omstandigheden elk een meer 
of minder groote verbreiding gevonden hebben. 

1. De min of meer warm wordende kuilen 
De min of meer warm wordende kuilen, die vooral in Amerika voor­

komen, als het kuiltype voor mais. Dit is het type, waarmee door Gof-
fartde opbloei van het verduurzamen door middel van verzuring begon. 

2. De warme Hollandsche kuilen 
De warme Hollandsche kuilen, nog beter broeikuilen, waarvoor vooral 

Nederland bekend is. 

3. De koude kuilen, welke meer speciaal in Duitschland voorkomen. 
Dit opmerkelijke verschil in geografische verbreiding is toe te schrijven 

aan den aard der gewassen, die in de betreffende streken voor het in­
kuilen in aanmerking komen. 

1 . De min of meer warm wordende kuilen 

De min of meer warm wordende kuilen zijn gekenmerkt door een 
slechts geringe temperatuursstijging (gemiddeld wordt ± 32 °C bereikt) 
tijdens en na het vullen. Als kuilgewas wordt bij dit type vaak mais 
gebruikt, welke geoogst wordt.wanneer 75% van de korrels door het 
melkachtige stadium heen zijn. Het gewas wordt gehakseld en in een 
silo opgeborgen. In Amerika gebruikt men daarvoor heel hooge silo's, 
torensilo's genaamd, die met behulp van Jacobsladders of aan de haksel­
machines gemonteerde waaiers gevuld worden zoo snel als de haksel­
machine dat maar mogelijk maakt. 

In dergelijke hooge silo's wordt de massa voldoende samengedrukt 
door het eigen gewicht ; boven in is echter wat aantrappen over de geheele 
oppervlakte wel gewenscht. Een zware bedekking wordt niet aangebracht ; 
men volstaat met een laag nat gemaakt gehakseld stroo, zaagsel of kaf, 
terwij l ook wel haver — die spoedig gaat kiemen — met gunstig gevolg 
door het stroo gestrooid wordt. 

In deze kuilen treedt door het hooge suikergehalte van het ingekuilde 
gewas een snelle en sterke melkzuurgisting op, zoodat meestal het 
stabiele pH traject bereikt wordt. Veelal dus kuilvoeder van type A. 
Bij jongere mais en andere gewassen met overeenkomstig ongunstiger 
verhouding tusschen koolhydraat en eiwit echter meestal slechts kuiltype 
B, met soms zelfs sterke boterzuurgisting. 
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2. De warme Hollandsche of broeikuilen 

Gras heeft een veel minder gunstige verhouding tusschen koolhy­
draten en eiwitstoffen dan mais, zoodat er zonder speciale maatregelen 
te nemen veel minder kans is op het bereiken van een stabiel kuilvoer. 
Men deed echter de ervaring op dat het kuilresultaat beter was naar­
mate de temperatuur van de kuilen hooger werd. De kuilmassa moest 
goed gaan broeien. Deze temperatuur van rond 55 °C kon men bereiken 
door langzaam te werken en daarbij niet te jong gras te gebruiken, 
dat te velde een of twee dagen was voorgewelkt. Door de vulling van de 
kuilen bij gedeelten uit te voeren (door tusschen de vullingen enkele 
dagen te wachten wordt soms meer dan vier weken gedaan over een 
flinken kuil!) wordt de ademhaling in de plantenmassa sterk bevorderd 
en daarmee dus de temperatuursverhooging. Droger materiaal is sneller 
te verwarmen dan vochtiger, zoodat het verwelken te velde gunstig 
werkt op de temperatuursstijging. Jong gras is meestal vochtiger dan 
het oudere gras en klinkt tevens door de fijnheid sterker en sneller 
ineen, hetgeen ongunstig is voor een sterke ademhaling. 

Deze kuilen worden meestal op zeer eenvoudige wijze opgezet. Vaak 
wordt op een hoekje dicht bij de boerderij een vrij ondiepe, ronde of 
langwerpige kuil gegraven, waarin met het optassen van de massa be­
gonnen wordt. Vaak ook wordt de geheele kuil bovengronds opgebouwd. 
De geheele kuilhoogte bedraagt meestal ongeveer twee meter, de door­
snee vaak 3 à 4 meter, soms echter wel 7 à 8 meter. Bovengrondsche 
kuilen worden meestal slechts bovenop met een flinke laag grond bedekt 
( ± 4 0 à 50 cm). Gedeeltelijk in den grond zittende kuilen echter vaak 
ook rondom. Bij het vullen dezer kuilen laat men de temperatuur laags­
gewijze oploopen, om pas dan weer met het vullen door te gaan. Regel­
matigheid van werken is in dit opzicht zeer belangrijk; dikwijls is het 
echter niet mogelijk een over de geheele doorsnee regelmatig product 
te winnen daar men de verschillende factoren, die de temperatuur 
bepalen, niet in de hand heeft. Bij goede kuilen van deze methode kan 
het kuilvoeder onder type C gerangschikt worden ; meerendeels is echter 
een overgangstype tusschen B en C te verwachten. Dit soort kuilen geeft 
echter steeds groote randverliezen en alle bezwaren tezamen nemende 
komt men tot de gevolgtrekking, dat het systeem eigenlijk te veroor-
deelen is. 

In het buitenland heeft men deze methode ook wel toegepast en 
zelfs verschillende pogingen gedaan om een zekerder resultaat te kunnen 
krijgen. Allerlei mechanische persinstallaties zijn geprobeerd om de 

x) Zie Maandblad Vereen, van Oudleerlingen der Rijkslandbouwwinterschool 1890, 
blz. 133. Een verslag met Blunt'szoet groenvoederpers in Groningen. 
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temperatuurstijging in toom te houden 1). Bij te sterken broei kan 
immers zelfverkoling van het voeder optreden! Al deze persinstallaties 
maakten het inkuilen echter zeer omslachtig en zijn daardoor spoedig 
in onbruik geraakt. 

Door de massa met behulp van stoom, heete lucht en electrischen 
stroom tot de gewenschte grens te verwarmen heeft men evenmin 
voldoende succes weten te bereiken. 

3. De koude kuil 

De koude kuil is speciaal bedoeld om de koolhydraatverliezen door 
de ademhaling, die speciaal bij den warmen Hollandschen kuil aanmerkelijk 
zijn, tegen te gaan. Dit bereikt men door de te hakselen plantenmassa 
snel in te kuilen zonder verwelking te velde en tijdens het vullen reeds 
door aantrappen voor een sterke persing te zorgen. De hoeveelheid 
ingesloten lucht is daardoor zeer gering en de bacteriëele processen 
overwegen zeer sterk t.o.v. die der afstervende plantenmassa zelf. Deze 
kuilen worden dus in eenen klaargemaakt, veelal in een silo met bodem 
om het perssap in den kuil te houden zoolang dit noodzakelijk geacht 
wordt. De massa wordt met een zware deklaag afgesloten. Het is wel 
merkwaardig dat bij deze methode dezelfde persen in gebruik zijn ge­
nomen, die oorspronkelijk voor de warme kuilmethode ontworpen 
werden. De handigste typen—echter nog vri j omslachtig — werken 
met een houten deksel, waarop zware drukking wordt uitgeoefend door 
hefboomen of dommekrachten. De weerstand, die voor het bereiken 
van deze persing noodig is, wordt meestal geleverd door de wanden 
der silo's, die daarvoor voldoende stevig moeten zijn. Enkele van gaten 
of insnijdingen voorziene ijzeren staven worden wel langs de wanden 
der silo's bevestigd, waardoor voor de hefboomen op de gewenschte 
hoogten in de silo's de noodige vaste punten beschikbaar zijn. 

Daar elke laag direct onder druk gezet moet worden en voor het 
vullen van de volgende laag het deksel weer verwijderd moet zijn, is 
een en ander nogal bewerkelijk. Door het klinken der kuilmassa moet 
men steeds nagaan of de persing op de bovenlaag niet meer bijgesteld 
dient te worden. 

Alleen wanneer het in te kuilen materiaal voldoende ri jk is aan koolhy­
draten kan een kuilvoeder van type A verwacht worden. Over het 
geheel echter is dit niet het geval en komt type B voor den dag. Met 
voedermengsels, waarin niet te veel vlinderbloemigen opgenomen zijn, 
worden wel gunstige resultaten bereikt wanneer de massa voldoende 
oud is bij het maaien, d.i. liefst iets verder dan den vollen bloei der 
hoofdbestanddeelen van het voedermengsel. 
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M. Bevordering van de melkzuurvorming 

Toen het duidelijk was geworden dat de melkzuurgisting in de meeste 
kuilen onvoldoende begunstigd werd, heeft men gezocht naar middelen 
om deze kansen te verbeteren. Men vond gunstige werking van suikers 
en suikerhoudende stoffen als ruwe of gedenatureerde riet- of biet­
suiker, melasse, suiker- en melassepulp, aardappelvlokken, gestoomde 
en rauwe aardappelen, suiker- of voederbieten, graanmeel (speciaal van 
gekiemd graan, „schot") en suikerrijke gewassen als mais. 

De eenige werkwijze, die steeds een goed resultaat oplevert, bestaat 
in zeer innige menging van het toevoegsel aan het in te kuilen materiaal. 

Een der eerste methoden was die van Völtz, die bij het bereiden van 
kuilvoer volgens de koude methode suiker toevoegde naar J à 1 % van 
de versehe plantenmassa. 

Het benoodigde percentage is vanzelfsprekend afhankelijk van hetgeen 
in de plantenmassa zelf al aan vergistbare koolhydraten aanwezig is. 
Voor jonge producten mag echter wel ongeveer 3 % suiker worden 
toegevoegd om een voldoende melkzuurgisting te krijgen. 

Dit komt neer op ongeveer 5 % melasse, 1 5 % versehe aardappelen, 
7 % gestoomde aardappelen, 4 % aardappelvlokken, 5 % melasse of 
suikerpulp, ± 4 % graanmeel en ± 3% aardappelmeel, 

Het is het beste deze toevoegingen in vloeibaren vorm aan te wenden, 
daar dit de beste menging mogelijk maakt. Suiker wordt in zooveel 
water opgelost, dat de oplossing goed te versproeien is. Melasse wordt 
eveneens verdund met een enkele of dubbele hoeveelheid water. 

Melasse- en suikerpulp, aardappelvlokken, gestoomde aardappels en 
graanmeel strooit men het best door dunne laagjes van het kuilmateriaal 
heen, welke pas flink worden aangetrapt nadat een gieter water over de 
massa heen gesproeid is. 

Een methode, die zeer gunstige resultaten heeft opgeleverd, is het 
gebruik van aardappels en bieten als toevoeging aan het gras volgens de 
methode Hardeland. Deze monteerde een — helaas erg onhandelbare — 
combinatie van een hakselmachine, een maalinrichting en de voor aan­
drijving benoodigde motor op een verrijdbaar onderstel. Het in te kuilen 
jonge gras]of ander groenvoeder wordt door de hakselmachine gehakseld, 
terwij l de toe te voegen aardappelen of bieten door de maalinrichting 
vermalen worden tot een meer of minder dikke brij. Doordat de uitlaat 
van de malerij uitkomt in het direct aan de hakselmachine gemonteerde 
waaierhuis wordt het gehakselde voeder goed gemengd in de silo ge­
blazen. De massa laat zich daar stevig aantrappen, doch beklinkt nadat de 
in snel tempo doorgezette vulling beëindigd en een flink gronddek aan­
gebracht is, nog aanmerkelijk. Voor Nederlandsche omstandigheden zou 
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volstaan kunnen worden met een naast een jacobsladder geplaatsten 
molen, waarvan de uitlaat gericht werd op den transportband. Wanneer 
jong gras zorgvuldig in een dun laagje wordt uitgespreid op den band 
zou een voldoende menging verkregen kunnen worden met de op den 
band sputterende fijngemalen aardappelen of bieten. Ook gestoomde 
aardappels zouden op deze wijze met gunstige uitwerking door het 
kuilvoeder gemengd kunnen worden. Dit maakt uitvoering van deze 
methode mogelijk gedurende het geheele groeiseizoen, terwij l tevens 
belangrijke verliezen aan voederwaarde van de aardappelen bij de be­
waring tot het verbruik bij het inkuilen voorkomen worden. 

Een andere categorie van pogingen om de melkzuurgisting te be­
vorderen is het enten van de kuilmassa met cultures van melkzuur-
bacteriën. Slechts in enkele gevallen hebben deze pogingen gunstig 
resultaat, omdat in de natuur op de gewassen steeds voldoende melkzuur-
bacteriën voorkomen. Worden de melkzuurbacteriënechtergedood door 
te hooge temperatuur, zooals bij het stoomen van aardappelen, dan 
geeft enting met melkzuurbacteriën wel resultaat. 

Een combinatie van suikertoevoeging en enting heeft men gezocht 
in het gebruik van gezuurde wei als toevoeging bij het inkuilen. Wei 
bevat ongeveer 4 à 5 % melksuiker en uit dien hoofde is een gunstige 
invloed niet onwaarschijnlijk. Het blijkt echter practisch niet goed 
mogelijk te zijn voldoende suiker in den vorm van wei te geven door 
de te groote verdunning. Aan de plantenmassa zou ongeveer 15 à 2 0 % 
toegevoegd moeten worden, hetgeen direct na toevoeging voor het 
grootste deel wegloopt wanneer de silobodem niet speciaal wordt afge­
sloten. 

Bij het toevoegen van zure wei dacht men ook een gunstige werking 
te mogen verwachten van de melkzuurbacteriën uit de wei. Het blijkt 
echter dat deze in de plantenmassa niet zoo'n goede en snelle verzuring 
geven als de melkzuurbacteriën, die zich van nature reeds op de planten 
bevinden en daaraan schijnen aangepast te zijn. 

Bij gebruik van melasse kan het voordeelig zijn een deel enkele dagen 
voor het gebruik als toevoeging bij het inkuilen reeds te verdunnen en 
met geschikte melkzuurbacteriën te enten. De melkzuurgisting in den 
kuil verloopt dan vlotter. 

Hoewel de methoden tot bevordering van de melkzuurgisting ook 
toegepast kunnen worden in gewone kuilen op of in den grond is het 
gebruik van silo's meer gewenscht. Drainage van de silo's dient vermeden 
te worden tot het kuilvoer vervoederd wordt. 

In het perssap kan nog een aanmerkelijke hoeveelheid suiker zitten, 
naast eiwitstoffen en asch en om dit te kunnen benutten heeft men wel 
speciale perssaptanks gebouwd. Deze worden gebruikt in een combinatie 
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met hoogere silo's, die zijn ingericht voor het uitoefenen van een zeer 
zware persing op het kuilvoeder tijdens en na het vullen. De hoeveelheid 
perssap wordt hierdoor sterk opgevoerd en vervoedering komt dan in 
aanmerking, waarvoor het sap meestal door meelvoeders wordt gemengd. 
Het geheele systeem is echter zeer bewerkelijk, de aanleg van silo en 
saptank is duur, zoodat er misschien alleen voor heel groote bedrijven 
iets voor te zeggen is. In Duitschland heeft men op dergelijke bedrijven 
of coöperatief voor kleinere wel combinaties van vijf of meerdere silo's 
bijeen gebouwd met bijbehoorende tanks, tezamen een inhoud hebbende 
van 2000 m3 of ongeveer 50 silo's van het hier veelal gebruikte type. 

De bij deze groep gewonnen kuilvoeders zullen meestal van type A 
zijn, wanneer voldoende zorgvuldig gewerkt wordt. Laat de zorg, die 
aan het inkuilen besteed wordt, te wenschen over, dan zal vaak een 
overgangstype tusschen A en B of zelfs geheel zuiver type B het gevolg 
zijn. De meest voorkomende fout die gemaakt wordt, is, dat men met 
te dikke lagen werkt. Er kan niet genoeg op gewezen worden, dat boven­
genoemde en nu nog te bespreken toevoegingen alle effect verliezen, 
als men te dikke lagen neemt. 

III. Kunstmatig aanzuren 

Hoewel reeds omstreeks 1890 zuurtoevoeging gepropageerd werd in 
Italië, duurde het to t omstreeks 1925 voor de oorzaken van de gunstige 
werking van het kunstmatige aanzuren doorgrond werden. Fingerling en 
ook Virtanen voerden omstreeks dien t i jd proeven uit, waarbij bleek, 
dat zuurtoevoeging de veranderingen in de kuilmassa pas sterk remde, 
wanneer een bepaalde zuurheidsgraad bereikt werd. Dit wil zeggen pas 
dan, wanneer de pH in het stabiele gebied komt te liggen door het 
kunstmatig aanzuren. 

Fingerling werkte een methode uit, die veel te onpractisch was om 
ingang te vinden. In dit opzicht was Virtanen gelukkiger. Zijn eerste 
proeven hadden hem geleerd dat de werkzaamheid der eiwitsplitsende 
enzymen van planten en microben beneden pH 4,0 uiterst gering is. 
De ademhaling der planten en de groei der microben worden dan sterk 
geremd, zooals reeds in hoofdstuk II beschreven is. 

Minerale zuren, speciaal zoutzuur, waren zeer geschikt om de pH daling 
zeer snel te bewerkstelligen. Het kunstmatig aanzuren kan het best 
plaats vinden met verdunde zuren ter sterkte van ± 2 normaal. De 
hoeveelheid toe te voegen zuur noodig voor het bereiken van pH 4-.0 
of iets lager, was afhankelijk van het ingekuilde materiaal. Voor eiwitrijke 
planten was meer noodig dan voor oudere planten, die door een lager 



29 

gehalte aan eiwit en andere bufferende stoffen gemakkelijker op de lage 
pH van 4,0 te brengen zijn. 

Gesteund door de gunstige resultaten, die de proeven van het R..LP.S. 
te Hoorn t.o.v. den warmen (Hollandschen) kuil hadden opgeleverd, 
werd in Nederland sterke propaganda gemaakt voor de kunstmatige 
aanzuring. De A.I.Virtanen-methode werd op een zeer bevattelijke wijze 
in finesses omschreven, terwij l tevens de bouw van doelmatige silo's door 
een serie goede wenken bevorderd werd. Dit geschrift werd door de 
medewerking van de Staatsmijnen op groote schaal verbreid (33). 

Het FinscheofA.I.V. zuur (een mengsel van zoutzuur en zwavelzuur van 
ongeveerl k normaal) was echter niet het een ige zuur, dat voor kunstmatige 
aanzuring gebruikt werd. In Duitschland kwam men uit met een ander 
mengsel van mineraalzuren, zoutzuur en fosforzuur, dat hier als zgn. 
Duitsch zuur in omloop werd gebracht. Dit werd gebruikt in combinatie 
met suiker, waarbij minder zuur noodig was dan bij de Finsche methode 
en minder suiker dan bij de methoden tot stimuleering van de melkzuur-
vorming. 

Deze beide typen mineraalzuurmengsel hadden het bezwaar dat het 
transport in groote flesschen moest plaats vinden, waarbij breuk geen 
zeldzaamheid was. . 

Zoodoende kwam men met een vaste stof op de markt, Penthestagroen, 
dat in blik geleverd werd. Deze stof P Cl5 — fosforpenta chloride — kon 
in water opgelost worden onder vorming van zoutzuur en fosforzuur. 
Daarna Penthesta-rood, eveneens een vaste stof, S03 , — zwaveltrioxyde 
— dat bij oplossing in water in zwavelzuur overgaat. 

Andere mogelijkheden werden gevonden in bepaalde stoffen, die in 
poedervorm gebracht een groote hoeveelheid sterke zuren absorbeeren. 
Hierdoor kon het zuur dus als het ware in poedervorm uitgestrooid 
worden. Voorbeelden hiervan zijn Biosil en Dusarit. De verdeeling van 
deze poedervormige substanties is echter vaak minder regelmatig dan 
wel wenschelijk is. Het beste is nog om de bestrooide laag gras of groen­
voeder even op te schudden en door besproeiing met een gieter water, 
het zuur gelegenheid te geven voor een snellere verdeeling door de 
betreffende laag. Pas daarna kan met aantrappen worden begonnen en 
met de vulling van de volgende laag. 

Welk zuur ook gebruikt wordt, steeds moet gezorgd worden dat 
per gewichtseenheid van het kuilvoeder de juiste hoeveelheid zuur ge­
geven moet worden. Daartoe moet allereerst het zuur volgens het 
bijbehoorende voorschrift verdund worden. Afhankelijk van den aard 
van het in te kuilen materiaal wordt een grootere of kleinere hoeveelheid 
verdund zuur toegediend. 

Voor het Finsche zuur zijn de voorschriften als volgt: 60 liter Finsch 
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zuur (één mandflesch) verdunnen in 360 liter water; het zuur dus in het 
water gieten en niet omgekeerd. 

Bij de volgende gewassen moet gesproeid worden 
met 17 liter verdund zuur - per 200 kg lucerne 

14 „ „ „ - „ 200 „ klaver 
13 „ „ „ - „ 200 ,, klaver met gras 
11 „ „ „ - „ 200 „ gras 

,, 10-13 ,, ,, „ - „ 200 „ peulvruchtenrijk groenvoe­
der 

7-8 „ „ ,, - ,, 200 „ voederkool, bietenkoppen 
en bladeren. 

Voor gewassen, afkomstig van zure gronden, b.v. zandgrond met een 
pH 5-6 kan volstaan worden met een 2 L kleinere hoeveelheid verdund 
zuur dan boven genoemd is. 

Het zuur dient zeer regelmatig door dunne lagen van het in te kuilen 
materiaal gesproeid te worden met een gummigieter of andere sproei-
inrichting. De gewassen moeten liefst kort na het maaien reeds in de 
silo gebracht worden. Door flink aan te trappen—gummilaarzen ge­
bruiken, daar leer door het zuur wordt aangetast! — moet de tempe­
ratuur in de massa laag gehouden worden. In een silo van 5 m door­
snee mag elke laag, die besproeid wordt, slechts 200 kg bedragen en 
bij 3 m doorsnee slechts 70 kg, daar anders het zuur onvoldoende ge­
lijkmatig verdeeld wordt. 

Daar de toevoegingen laagsgewijze worden gegeven, zijn in de niet 
geraakte laagjes allerlei gistingen mogelijk, zoolang het toegediende 

mineraalzuur niet volledig in die laagjes ge­
drongen is. De langstdurende gisting vindt 
men daar, waar de niet-zure laagjes het langst 
blijven bestaan. Dit is boven in de silo en aan 
de zijkanten, omdat hier de massa niet zoo 
snel in elkaar geperst wordt. Daar is dus de 
lactaatgisting ook mogelijk, met de voor de 
kaasbereiding zoo schadelijke gevolgen. In 
nevenstaande schets (Van Beynum en Pette 
(21)) stelt gebied A het deel van de silo's 

voordat de meeste kans loopt op de lactaatvergisting;in gebied B zullen 
zich geen lactaatvergistende doch wel suikervergistende boterzuur-
bacteriën kunnen ontwikkelen, die ongevaarlijk zijn voor de kaasbereiding. 

De plaats en de vorm der tusschen gebied A en B liggende scheidingslijn 
wordt vooral bepaald door de zorg, die aan het vullen van de silo besteed 
wordt. 



31 

Deze zorg bepaalt namelijk of het zuur snel en regelmatig in alle 
laagjes doordringt. 

Het verdient aanbeveling het vullen der silo's in een vrij snel tempo 
uit te voeren. Het is wel niet noodzakelijk dit in één dag af te werken, 
doch het dient ook niet langer te duren dan 5 à 6 dagen. 

Daar het zeer belangrijk is de juiste hoeveelheid zuur per gewichts­
eenheid gras toe te dienen, moet goed op het gewicht van het in de 
silo komende materiaal gelet worden. Men dient daartoe meerdere 
malen een vorkvol te wegen om goede resultaten te kunnen krijgen. 
In den kuil dient elke vorkvol regelmatig uitgespreid te worden. 

Om de massa goed te laten bezakken moet elke laag flink worden 
aangetrapt, vooral ook de randen. De oppervlakte van de massa moet 
rond liggen, in het midden van den kuil hooger dan aan de kanten. 

Daar de plantenmassa sterk bezakt, is het noodzakelijk van een opzet-
stuk gebruik te maken om de ruimte van de silo's ten volle te kunnen 
gebruiken. Dit opzetstuk — doorsnede moet liefst precies gelijk zijn 
aan die van de vaste silo — kan verwijderd worden nadat de massa geheet 
in de vaste silo gezakt is. Soms blijft het voeder iets hangen op den 
rand van de vaste silo wanneer het opzetstuk onjuist geplaatst is. Dit 
moet beslist vermeden worden in verband met gevaar van beschimmeling 
door luchttoetreding. Ook moet de ingekuilde massa uiteindelijk vol­
doende in de vaste silo gezakt zijn. Om deze bezakking goed te laten 
verloopen is het aanbrengen van een zware deklaag, b.v. 50 cm grond, 
noodzakelijk. Het is gewenscht het voeder eerst met oude koekdoozen 
of iets dergelijks te bedekken voor het gronddek wordt aangebracht. 

Wanneer de silo gedraineerd is, moet de afvoer liefst pas tijdens het 
vervoederen geopend worden. 

Er is echter een onaangename kant aan het gebruik van sterke mineraal-
zuren zooals gaten in de kleeren ten gevolge van het morsen met zuur 
bij het vullen der kuilen. Ook het vervoederen van met mineraalzuur 
bereid kuilvoer is niet erg aanlokkelijk, daar het zuur tenslotte in het 
dierlijk organisme geneutraliseerd moet worden. Hoewel dit door ge­
bruik van ongeveer 1 ons geslibd kri j t per 20 kg kuilvoer of een mengsel 
van 2/3 kr i j t en 1/3 watervrije soda goed mogelijk is, en er dus geen gevaar 
meer bestaat van kalkonttrekking aan het dierlijk lichaam, heeft men 
toch geprobeerd de mineraalzuren te vervangen door in dit opzicht 
geheel en al ongevaarlijke zuren. 

Zoo zou melkzuur heel goed gebruikt kunnen worden als aanzurings-
middel, wanneer het maar tegen voldoende lage prijzen beschikbaar 
was. Het goedkoopste organische zuur dat in aanmerking komt is het 
mierenzuur. Speciaal in Duitschland is dit onder de namen Formasil en 
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Amasil (beide ongeveer 90 % ruw mierenzuur bevattend) als toevoeging 
bij het inkuilen aanbevolen. Blijkens de in Nederland genomen proeven 
zijn de hoeveelheden, die toegevoegd moeten worden, belangrijk hooger 
dan volgens de voorschriften der fabrikanten noodig zou zijn. 

Voor eiwitr i jk voer is een toevoeging van minstens 9 liter verdund 
(1 : 20) mierenzuur noodzakelijk, hetgeen zoowel uit de proeven van het 
C.I.L.O. te Wageningen (9) als die van het R.L.P.S. te Hoorn (17,18) naar 
voren komt. Hoewel mierenzuur van physiologisch standpunt bezien 
de voorkeur heett boven mineraalzuur, zijn echter de kosten een te 
groot bezwaar zoolang 1 liter 9 0 % ruw mierenzuur belangrijk meer 
kost dan het dubbele van 1 liter onverdund Finsch zuur. 

De toevoeging van hetzuurmengsel kan zeer practisch uitgevoerd wor­
den met behulp van een flink houten vat ( ± 100 à 200 liter), een hooge 
„dr iepoot" en een gummislang met sproeier en afsluitkraan. De drie­
poot dient voor het ophijschen van het houten vat, waarin het zuurmeng-
sel wordt klaargemaakt. Het zuur kan uit dit vat worden afgetapt en 
versproeid door de gummislang met sproeier en kraan. Aan de buiten 
kant van het vat wordt een schaalverdeeling aangebracht, waar een 
touwtje met wijzer langs loopt. Het touwtje is via een katrolletje ver­
bonden aan een drijver in de ton, zoodat de daling van de vloeistofspiegel 
in het vat aan de buitenkant af te lezen is. De strepen op het vat, moeten 
zoover uiteen staan, dat de afstand tusschen twee strepen juist overeen­
komt met de hoeveelheid zuur die noodig is voor het besproeien van één 
laag gras of groenvoeder. 

IV. Het steriliseeren 

Bij de conservenindustrie is steriliseering een heel gewone zaak en 
ook voor de veevoeding heeft men getracht groenvoeders in verschen 
toestand te steriliseeren door bepaalde werkwijzen. Men werkt daarbij 
echter met hoeveelheden van 10.000 kg en veelvouden daarvan, in plaats 
van de in de conservenindustrie gebruikelijke kleine porties. Dit heeft 
vanzelfsprekend tot gevolg dat de steriliseering onmogelijk voldoende 
gelijkmatig uitgevoerd kan worden. Er is dan ook nog geen enkele metho­
de ontwikkeld, die bacteriewerking in de kuilmassa kan voorkomen. 

Allereerst is men begonnen met het gebruik van koolzuur. In vele ge­
vallen werd gebruikgemaakt van het door de planten zelf geproduceerde 
koolzuur. In Italië heeft b.v. het Cremasco procédé nogal opgang gemaakt, 
waarbij de gewassen in zeer sterk verwelkten vorm (65-70 % droge stof 
tegenover ± 20 % in onverwelkten toestand) onder stevig aantrappen 
in speciale silo's werden opgeborgen. Voor de sterke verwelking, die 
haast een hooiwinning genoemd mag worden, is echter goed weer een 
vereischte. 
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Na het vullen der silo's wordt de massa door een zware laag grond 
onder flinke persing gehouden. Dit geeft een goede afsluiting van de 
lucht, terwij l het koolzuurgehalte in de massa hoog blijft. De temperatuur 
loopt bij deze kuilmethode niet sterk op. 

In Tsjechoslowakije en Duitschland ontwierp men silo's met een lucht­
dicht afsluitend deksel. De rand van dit deksel rustte daarbij in een 
gleuf in den bovenrand van de silo, die gevuld werd met een of andere 
vloeistof, bijv. melasse of olie. Bij deze silo's gebruikte men materiaal 
van hooger vochtgehalte; extreem lang verwelken te velde was dus niet 
noodig. De resultaten van deze werkwijzen zijn echter niet zoodanig, 
dat zij in de praktijk op groote schaal toegepast werden en bleven, 
evenmin als de werkwijze, waarbij koolzuurgas kunstmatig in de inge­
kuilde massa geblazen wordt. Het mislukken is waarschijnlijk te wijten 
aan een gebrek aan in melkzuur omzetbaar koolhydraat. 

Behalve koolzuur zijn nog enkele stoffen beproefd, o.a. zwavelkoolstof 
(dat in vloeibaren toestand in de kuilmassa gebracht werd en daar lang­
zaam verdampte) en zwaveldioxyde (dat door verbranding van zwavel 
toegevoegd zou moeten worden, hetgeen echter moeilijk is). 

Deze hebben, evenmin als formaline veel succes gegeven ; de microben-
werking werd er niet of onvoldoende door geremd. 

Ook keukenzout bleek in kleine hoeveelheden (enkele procenten) 
ongeschikt om de omzettingen in de kuilmassa te beperken. 

Een middel, dat in de laatste jaren naar voren is gebracht, is het Neder-
landsch preparaat Vitasan — een mengsel van meerdere zouten — (Oc­
trooi wordt binnenkort openbaar gemaakt). Hiervan zou een geringe 
hoeveelheid, n.l. 10 à 15 kg per 20.000 kg gras, reeds voldoende zijn om de 
omzettingen in den kuil te beheerschen. 

Het onderzoek van deze methode is nog niet beëindigd, doch het 
staat wel vast dat de zuurheidsgraad bij deze methode heel dicht ligt 
bij die van gewone warme kuilen. Door het toegevoegde mengsel zou 
echter een speciale remming worden uitgeoefend op eiwitsplitsende en 
andere fermenten. Bij tot dusver genomen proeven is dit nog niet met 
zekerheid aangetoond. 

HOOFDSTUK IV 

DE VERLIEZEN BIJ INKUILEN 

Het spreekt vanzelf dat de processen, die zich in de kuilmassa afspelen, 
gepaard gaan met omzettingen in de chemische bestanddeelen. De voor­
naamste veranderingen kunnen in twee groepen verdeeld worden. 
Allereerst kan genoemd worden de vorming van een vri j groot aantal 
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organische zuren (vluchtige en niet vluchtige) uit de koolhydraten en 
in zekere mate ook uit de eiwitachtige stoffen van de planten. Dit deel 
der veranderingen is vooral toe te schrijven aan bacteriëele werkzaamheid 
daarnaast echter ook aan enzymwerking der planten zelf. 

Vervolgens is er de verandering in de eiwitachtige stoffen, die thans 
vooral toegeschreven wordt aan de werking der plantaardige enzymen. 
Onder speciale omstandigheden — hooge pH en rotting — spelen 
echter de bacteriëele enzymen een nog belangrijker rol. Ook de am­
moniak die in goede silages wordt gevonden, is door bacteriëele enzymen 
gevormd. 

Van de koolhydraten der planten zijn het in de eerste plaats de een­
voudige suikers, die omgezet worden. Doch ook zetmeel en cellulose 
worden aangetast. Zelfs lignine schijnt niet onaangetast te blijven; onder 
bepaalde omstandigheden werden omzettingen geconstateerd, hoewel 
deze gering waren. 

Dat deze omzettingen niet steeds met groote verliezen gepaard be­
hoeven te gaan, toonden de volgende gegevens aan, die door Crasemann 
berekend werden. Bij omzetting van suiker in alcohol daalt de voedings­
waarde slechts met 3,2 % ; wanneer suiker in melkzuur wordt omgezet 
echter nog minder, nl. 2,2 %. Bij de vorming van azijnzuur gaat echter 
39,3 % van de voedingswaarde verloren, terwij l azijnzuur uit voedings­
oogpunt minder gunstig is. Boterzuur is in dit opzicht analoog aan 
azijnzuur te beschouwen. 

Wanneer koolhydraten bij verademing geheel in koolzuur worden 
omgezet is de voedingswaarde daarvan vanzelfsprekend eveneens geheel 
verloren. Bij Engelsche kuilproeven in het laboratorium, op zeer kleine 
schaal (flesschen), waarbij echter zorg gedragen was voor eenzelfde 
persing als bij praktijkkuilen, werden de volgende gegevens verkregen. 
Na ongeveer vijf dagen was per kg droge stof in de flesch zonder zuur-
toevoeging 13 liter koolzuur ontwikkeld tegen 11 liter in de flesch met 
zuurtoevoeging. In een volgende proef waren deze waarden resp. 9,5 
en 9,2 liter. Virtanen kwam voor aangezuurd materiaal op een kool­
zuurontwikkeling van ongeveer 7 liter, bij kuilvoer zonder toevoeging 
echter op 40 liter. Uitgaande van eerstgenoemde Engelsche gegevens, 
waarbij het gras voldoende vast samengeperst was, valt voor deze adem­
haling een verlies aan koolhydraten te berekenen van nauwelijks 2 % 
(%van de droge stof). Volgens Virtanen zou bij zijn proef de gewone 
warme methode in denzelfden ti jd echter een ademhalingsverlies ge­
geven hebben van ongeveer 7%. 

Bij de afbraak van eiwitachtige stoffen kan evenzeer een meer of 
minder groot verlies optreden. Uit meerdere proeven is gebleken dat 
de afbraak der eiwitstoffen begonnen wordt door de proteolytische 
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plantenenzymen. Deze splitsen de zeer samengestelde echte eiwitten in 
minder gecompliceerde eiwitachtige stoffen en tenslotte in amiden en 
aminozuren. De verdere afbraak moet waarschijlijk voor het overgroote 
deel worden toegeschreven aan bacteriëele enzymen. Dat hierbij de 
zuurheidsgraad een belangrijke rol speelt is reeds besproken in hoofd­
stuk II, bij het kuilvoeder type B. Is de zuurheidsgraad te laag (pH boven 
4,2) dan zal door boterzuurgisting verdere verlaging van den zuurheids­
graad optreden, waarbij het milieu, speciaal bij pH omstreeks 5,0 en 
hooger, zeer geschikt wordt voor eiwitsplitsende bacteriën. Deze zetten 
speciaal aminozuren vrij snel om in ammoniak en andere vluchtige 
basische stoffen (die voor den rottingsgeur verantwoordelijk zijn). 

Het verband tusschen den zuurheidsgraad en het ammoniakgehalte 
(in procenten van de totale hoeveelheid stikstof) blijkt uit onderstaande 
grafiek. Deze grafiek komt zoowel uit de onderzoekingen van Ruyter 
de Wi ld t (4), als uit die van Brouwer (6) naar voren in practisch gelijken 
vorm. 
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Fig. 10. Bij goed ku i l voer—pH4,0o f lager— zal minder dan 10 % van het totaal eiwit in ammoniak zijn 
omgezet. Bij hoogere pH nemen de eiwit af braak en de ammoniakvormingsnel toe, hetgeen zoowel uit ana-. 
lyse van het kuilvoer als van het perssap bl i jkt curve A voor het kuilvoer en curve B voor het perssap 

(fig. 9 overgenomen uit De Ruyter de W i ld t (4), pag. 876). 
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Zoolang de echte eiwitten niet verder afgebroken worden dan tot 
amiden en aminozuren treedt er geen belangrijk verlies aan voedings­
waarde op, daar deze amiden en aminozuren in het dierlijk lichaam weer 
tot echte eiwitten gesynthetiseerd kunnen Worden. Gaat de splitsing 
echter verder dan moet de afbraak wel als verlies worden aangemerkt. 
Bij chemisch onderzoek blijkt de werking der plantaardige eiwitsplitsende 
enzymen uit de daling van het werkelijk eiwit t.o.v. het totaal der eiwit­
achtige (stikstofhoudende) stoffen. De werkzaamheid der bacteriëele 
eiwitsplitsing blijkt daarentegen uit de toeneming van het percentage 
ammoniak t.o.v. het totaal der eiwitachtige stoffen. 

In hoeverre deze processen beteekenis hebben voor de praktijk is 
aan de hand van verschillende proeven nader bestudeerd. 

Bij deze proeven wordt de hoeveelheid gras, die in den kuil gebracht 
wordt, gewogen en nauwkeurig bemonsterd. Daar de in te kuilen planten-
massa vaak zeer weinig homogeen is, moet aan de monsterneming zeer 
veel zorg worden besteed. Uit het monsteronderzoek blijkt het droge 
stofgehalte en de chemische samenstelling, zoodat berekend kan worden 
hoeveel drogestof in den kuil werd gebracht en het percentage dat 
daarvan wordt ingenomen door eiwitachtige stof, werkelijk eiwit, ruw 
vezel, asch en zetmeelachtige stof. Bij uitvoerige onderzoekingen wordt 
ook de verteerbaarheid van het uitgangsmateriaal bepaald, zoodat tevens 
bekend is hoeveel verteerbare organische stof, verteerbare eiwitachtige 
stof, verteerbaar werkelijk eiwit, verteerbare ruw vezel in de uitgangs­
massa aanwezig is. 

Het inkuilen zelf vindt volgens de te onderzoeken methode plaats, 
waarbij liefst zeer regelmatig gewerkt moet worden. 

Tijdens en na het inkuilen worden veelal temperatuurmetingen in de 
kuilmassa verricht, terwijl de hoeveelheid perssap bij gedraineerde 
silo's gemeten en meestal chemisch onderzocht wordt. 

Het ledigen van den kuil of de silo vindt veelal volgens het normale 
praktijkgebruik plaats, d.w.z. de kuilmassa wordt bij kleinere gedeelten 
uitgewogen en bemonsterd. Ook bij deze wegingen en bemonsteringen 
is zorgvuldigheid een eerste eisch. 

Behalve het gewone chemisch onderzoek kan ook de verteerbaarheid 
van het kuilvoer evenals die van het uitgangsmateriaal door dierproeven 
bepaald worden. Uit de gegevens van wegingen en monsteronderzoek 
kan berekend worden hoeveel droge stof, en diverse bestanddeelen 
apart, bij het ledigen aanwezig waren. Vergelijking der gegevens van 
vulling en lediging geeft een inzicht in de verliezen, die plaats gevonden 
hebben door het inkuilen. 

Deze verliezen zijn te splitsen in de zichtbare verliezen — randver-
liezen door schimmeling en/of rotting en verliezen door afgevoerd 


