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VOORWOORD 

In de vijftiger jaren is de bewaring van consumptie- en pootaardappelen 
in ons land radicaal veranderd. In betrekkelijk korte tijd is men van 
traditionele kuilbewaring overgestapt op bewaring in geventileerde 
ruimten. 
Dr. W.H. de Jong en zijn medewerkers hebben bij deze overgang een 
belangrijke rol gespeeld en ook daarna is het mede aan het IBVL te 
danken dat Nederland in Europa een leidende positie op het terrein van 
aardappelbewaring heeft kunnen innemen. Dit heeft belangrijke gevol
gen gehad voor de ontwikkeling van de aardappelteelt in ons land. 
Allereerst kon tengevolge van deze moderne bewaring de oogst in korte 
tijd worden gemechaniseerd. Bovendien kreeg Nederland hierdoor ten 
aanzien van de kwaliteit van de aardappel een voorsprong op de andere 
landen, wat de export zowel van consumptie- als van pootaardappelen 
zeer ten goede is gekomen. Tenslotte heeft, dankzij een moderne be
waring van de grondstof, de aardappelverwerkende industrie zich sterk 
kunnen ontwikkelen. De belangrijke positie die Nederland op het terrein 
van aardappelen inneemt, is daarom zeker ook te danken aan de tijdige 
en snelle overgang van een traditionele kuilbewaring naar de bewaring 
van vandaag. 
Gezien de grote betekenis van een goede aardappelbewaring doet het 
wat vreemd aan dat daar nog geen algemeen Nederlands boek over 
bestond. Met het verschijnen van dit boek is gelukkig in deze leemte 
voorzien. Het is een enigszins verkorte en in eenvoudige taal geschreven 
weergave van "Storage of potatoes" geschreven door A. Rastovski, A. 
van Es en anderen, aangevuld met gegevens uit andere bronnen. Het is 
de grote verdienste van J.H.W. van der Schild van het IBVL dat hij alle 
belangrijke aspecten van de bewaring zó heeft weten te behandelen dat 
iedere geïnteresseerde, die verstand van aardappelen heeft, het kan 
volgen. 
Sommige lezers zullen wellicht nog meer informatie wensen, terwijl 
anderen een iets kortere behandeling op prijs zullen stellen. Volgens mij 
is de auteur er goed in geslaagd een gulden middenweg te vinden tussen 
zowel een te uitgebreid of een te beknopt verhaal als tussen een te 
ingewikkeld of een te simpel betoog. 
Ik hoop van harte dat allen die met aardappelbewaring te maken hebben 
dit boek zullen aanschaffen en lezen, wat zeker de kwaliteit van de 
Nederlandse aardappel ten goede zal komen. 

Dr. Ir. D.E. van der Zaag 

Wageningen, januari 1986 
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Hoofdstuk 1 

DE AARDAPPELKNOL EN DE 
OMRINGENDE LUCHT 

DE AARDAPPELKNOL 

Bouw en samenstelling 

De aardappel is een éénjarige, tweezaadlobbige plant behorend tot de 
familie der Solanaceae (nachtschaden). De commercieel geteelde aard
appelgewassen behoren meestal tot het geslacht Solanum tuberosum. De 
teelt van aardappelen is zeer verbreid over de gehele wereld. Van de 
totale wereldproduktie aan knol- en wortelgewassen neemt de aardappel 
meer dan de helft voor zijn rekening. 

Tijdens de groei van een aardappelplant vormt zich aan de basis van de 
stengel onder de grond een aantal "zijstengels". Deze "zijstengels", die 
stolonen genoemd worden, blijven in het algemeen onder de grond en ze 
groeien ongeveer horizontaal (zie fig. 1.1). Op een gegeven moment 

Fig. 1.1 Deel van een aardappelstengel in de 
grond, met wortels en een stoloon in ont
wikkeling (S = stoloon, W = wortel) 

begint de stoloon aan het uiteinde op te zwellen; dat is het begin van een 
knol. De stoloon groeit dan niet meer in de lengte. Een aardappelknol is 11 



dus het verdikte uiteinde van een ondergrondse stengel (zie fig. 1.2). Aan 
het uiteinde van elke stoloon kan zich een knol vormen. Aan één aard-
appelplant groeien ongeveer tien tot twintig knollen. 

t o p e i n d 

e i n d k n o p .c->-.-".-6 >•—-

ißy.*5v 

naveleind 

Een oog: 

hoofdknop 

inzet 

zijknop 

oogwal 

Fig. 1.2 Schematische tekening van de knol
ontwikkeling ( 1 en 2 zijn ogen) 

Fig. 1.3 Morfologische details van een aardappel
knol; de ogen zijn genummerd 

12 

Aan de knol kunnen we aan het ene eind de top en de ogen onderscheiden 
en aan het andere eind de plek waar de knol aan de stoloon vastzat, 
oftewel het naveleinde (zie fig. 1.3). Aan de top en in de ogen zien we 
knopjes. De knop aan de top is de eindknop van de knol. 
In de ogen treffen we naast een hoofdknop dikwijls enkele zijknopjes 
aan. 
De oogwal, waarbinnen (soms zeer diep) de oogknopjes liggen, is het 
restant van een bladaanleg op de stoloon. De ogen liggen vanaf de top in 
een spiraal op de knol. De ogen aan het naveleinde worden tijdens de 
ontwikkeling van de knol het eerst aangelegd. Het topoog wordt als 
laatste gevormd. 



Zodra het uiteinde van een stoloon gaat zwellen, begint ook de vorming 
van de schil (periderm). De schil van de aardappel bestaat gewoonlijk uit 
zes à tien lagen verkurkte cellen. Bij verwonding is de knol in staat een 
nieuwe laag verkurkte cellen aan te leggen. Dit verschijnsel wordt wond-
heling genoemd. 
De diepte van de ogen, de vorm van de knol en de kleur van de schil zijn 
raseigenschappen. 
Een rijpe knol bestaat uit: schil, schors, vaatbundelring, weefsel tussen 
merg en vaatbundelring (perimedullaire zone) en merg. (zie fig. 1.4). 
Zowel in de schorscellen, in de perimedullaire cellen als in de mergcellen 
bevinden zich zetmeelkorrels 

TOPEIND 

SCHIL 

CORTEX 

VAATBUNDELRING 

PERIMEDULLAIRE ZONE 

JMERGSTRALEN 

LENT ICELLEN 

MERG 

NAVELEIND Fig. 1.4 Geschetste lengtedoorsnede van een 
aardappelknol 

De schil bestaat dus uit zes tot tien lagen cellen die verkurkt zijn. De 
hoeveelheid cellagen is vooral een raseigenschap. Ook de groeiomstan-
digheden hebben er invloed op. Onder droge groeiomstandigheden is het 
aantal cellagen kleiner dan onder natte omstandigheden. In de schil 
bevinden zich zgn. lenticellen waar de knol door ademt. 

Onder de schil vinden we de schorszone, die hoofdzakelijk uit paren- 13 



chymcellen bestaat die met zetmeelkorrels zijn gevuld. 
De schors beslaat ongeveer een tiende deel van de totale dikte van de 
knol. 

Op de snijvlakken van een doorgesneden knol kunnen we de vaatbundel-
ring goed zien. De ring bestaat uit groepen vaatbundels die met elkaar 
verbonden zijn door parenchymweefsel. De vaatbundels lopen vanaf het 
naveleinde door de knol naar de ogen. 

Het merg bestaat uit grote parenchymcellen die gevuld zijn met zetmeel
korrels. 
Op het snijvlak van een doorgesneden knol blijkt het centrum van het 
merg iets anders van kleur te zijn dan de rest. Als we de aardappel in de 
lengte doorsnijden, dan zien we de mergstralen naar de ogen lopen. 

Droge-stofgehalte 

Het droge-stofgehalte in een knol neemt vanaf de schil in de richting van 
het centrum toe. Bij de vaatbundelring bereikt het droge-stofgehalte een 
maximum en verderop neemt het weer af. Een algemeen beeld is ook dat 
het droge-stofgehalte van de top naar het naveleinde toeneemt. 

Het droge-stofgehalte is een zeer belangrijke factor bij de aardappel. Dit 
gehalte is in de eerste plaats genetisch bepaald en het is dus afhankelijk 
van het ras. 
Daar de droge stof voor 60 à 80 % uit zetmeel bestaat, is er dus een sterke 
samenhang tussen het droge-stofgehalte en het zetmeelgehalte van de 
knol. 
Het droge-stofgehalte is belangrijk voor de kwaliteit van zowel gekookte 
als gebakken aardappelprodukten, zoals pommes frites en chips. Bij 
deze gebakken produkten en ook bij gedroogde Produkten, zoals aard
appelpuree, is het droge-stofgehalte bepalend voor het gewicht aan 
geproduceerd produkt. 
Ook bij gekookte aardappelen is het droge-stofgehalte van belang, omdat 
het een maat kan zijn voor de meligheid van het gekookte produkt. 
Er bestaat ook verband tussen het droge-stofgehalte en de blauwgevoe-
ligheid van aardappelen. Knollen met een hoog droge-stofgehalte zijn 
vaak gevoeliger voor stootblauw. 
De faktoren die het meest bepalend zijn voor het droge-stofgehalte van 
aardappelen zijn het ras, de mate van rijpheid, het groeipatroon via de 
stikstofbemesting, het klimaat, de grond en de kalibemesting. Fig. 1.5 

14 geeft een overzicht van deze faktoren. 



DROGE- STOFGEHALTE 

VAN DE KNOLLEN 

r~RAS 

"RIJPHEID KNOLLEN <} OOGSTTIJDSTIP 

LGROEIPATROON 

<r GROEIPATROON < 

"RAS 

FYSIOLOGISCHE 

OUDERDOM 

VAN KNOL EN KIEM 

DAGLENGTE 

TEMPERATUUR 

LICHTSTERKTE 

VOCHTVOORZIENING 

BODEMGESTELDHEID 

.N-BEMESTING 

WATER-EN MINERA-

LENOPNAMEDOOR 

. GEWAS 

< 

RAS 

BODEMGESTELDHEID 

WEERSGESTELDHEID 

N-BEMESTING 

K-BEMESTING 
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Fig. 1.5 De factoren die het droge-stofgehalte van 
de aardappelknollen beïnvloeden 

Gemiddeld bedraagt het droge-stofgehalte van de aardappel ca. 23 %. 
Het kan voorkomen dat we het droge-stofgehalte van een partij aard
appelen moeten bepalen, b.v. met het oog op de geschiktheid voor 
verwerking tot aardappelprodukten. 
We kunnen het droge-stofgehalte bepalen via onderwaterweging van de 
aardappelen. 
Het onderwatergewicht (owg) is het gewicht onder water, in grammen, 
van 5.000 gram aardappelen. Is het owg bekend, dan kunnen we met het 
volgende sommetje het droge-stofgehalte (ds) berekenen: 
% ds = 0,0492 x owg + 2,00. 15 



Tabel 1.1 geeft een overzicht van de samenhang tussen onderwaterge
wicht, droge-stofgehalte en soortelijk gewicht van aardappelen. Voor de 
samenstelling van deze tabel zijn aardappelen gebruikt van nederlandse 
concumptie-aardappelrassen die veel in de aardappelverwerkende indu
strie worden gebruikt. 

Tabel 1.1 

Samenhang tussen onderwatergewicht, drogestofgehalte en soortelijk gewicht van aardappelen 

o.w.g. 

250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 

301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 

311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 

321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 

d.s. 

14,3 
14,6 
14,8 
15,1 
15,3 
15,6 
15,8 
16,1 
16,3 
16,5 
16,8 

16,8 
16,9 
16,9 
17,0 
17,0 
17,1 
17,1 
17,2 
17,2 
17,3 

17.3 
17,4 
17.4 
17.4 
17.5 
17,5 
17,6 
17,6 
17,7 
17,7 

17,8 
17,8 
17,9 
17,9 
18,0 
18,0 
18,1 
18,1 
18.2 
18,2 

s.g. 

1.053 
1.054 
1.055 
1.056 
1.057 
1.058 
1.059 
1.060 
1.062 
1.063 
1.064 

1.064 
1.064 
1.065 
1.065 
1.065 
1.065 
1.065 
1.066 
1.066 
1.066 

1.066 
1.067 
1.067 
1.067 
1.067 
1.067 
1.068 
1.068 
1.068 
1.068 

1.069 
1.069 
1.069 
1.069 
1.070 
1.070 
1.070 
i.070 

1.070 
1.071 

o.w.g. 

331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 

341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 

351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 
360 

361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
370 

d.s. 

18.3 
18.3 
18,4 
18,4 
18,5 
18,5 
18,6 
18,6 
18,7 
18,7 

18.8 
18.8 
18,9 
18,9 
19,0 
19,0 
19,1 
19,1 
19,2 
19,2 

19,3 
19.3 
19.4 

19,4 
19,5 
19,5 
19,6 
19,6 
19,7 
19,7 

19,8 
19,8 
19,9 
19,9 
20,0 
20,0 
20,1 
20,1 
20,2 
20,2 

s.g. 

1.071 
1.071 
1.071 
1.072 
1.072 
1.072 
1.072 
1.073 
1.073 
1.073 

1.073 
1.073 
1.074 
1.074 
1.074 
1.074 
1.075 
1.075 
1.075 
1.075 

1.076 
1.076 
1.076 
1.076 
1.076 
1.077 
1.077 
1.077 
1.077 
1.078 

1.078 
1.078 
1.078 
1.079 
1.079 
1.079 
1.079 
1.079 
1.080 
1.080 

o.w.g. 

371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 
380 

381 
382 
383 
384 
385 
386 
387 
388 
389 

390 

391 
392 
393 
394 
395 
3 % 
397 
398 
399 
400 

401 
402 
403 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 

d.s. 

20,3 
20,3 
20,4 
20,4 
20,5 
20.5 
20,5 
20,6 
20,6 
20.7 

20.7 
20,8 
20,8 
20,9 
20,9 
21.0 
21,0 

21.1 
21,1 
21,2 

21,2 
21,3 
21.3 
21,4 
21,4 

21,5 
21,5 
21,6 
21,6 
21,7 

21.7 
21,8 
21,8 
21,9 
21,9 
22,0 
22.0 
22.1 
22,1 
22,2 

s.g. 

1.080 
1.080 
1.081 
1.081 
1.081 
1.081 
1.082 
1.082 
1.082 
1.082 

1.082 
1.083 
1.083 
1.083 
1.083 
1.084 
1.084 
1.084 
1.084 
1.085 

1.085 
1.085 
1.085 

1.086 
1.086 
1.086 
1.086 
1.086 
1.087 
1.087 

1.087 
1.087 
1.088 
1.088 
1.088 
1.088 
1.089 
1.089 
1.089 
1.089 

o.w.g. 

411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
418 
419 
420 

421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 
430 

431 
432 
433 
434 
435 
436 
437 
438 
439 
440 

441 
442 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 

450 

d.s. 

22,2 
22,3 
22.3 
22,4 
22,4 
22.5 
22,5 
22.6 
22,6 
22.7 

22,7 
22,8, 
22,8 
22,9 
22,9 
23,0 
23.0 
23,1 
23,1 
23,2 

23,2 
23,3 
23,3 
23,4 
23.4 
23,5 
23,5 
23,5 
23,6 
23,6 

23,7 
23.7 
23,8 
23,8 
23.9 
23.9 
24,0 
24,0 
24.1 
24,1 

s.g. 

1.090 
1.090 
1.090 
1.090 
1.091 
1.091 
1.091 
1.091 
1.091 
1.092 

1.092 
1.092 
1.092 
1.093 
1.093 
1.093 
1.093 
1.094 
1.094 
1.094 

1.094 

1.095 
1.095 
1.095 
1.095 
1.096 
1.0% 
1.096 
1.096 

1.096 

1.097 
1.097 
1.097 
1.097 
1.098 
1.098 
1.098 
1.098 
1.099 
1.099 

o.w.g. 

451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 
460 

461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 
470 

471 
472 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 

481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 

d.s. 

24.2 
24,2 
24,3 
24.3 
24.4 
24,4 
24.5 
24,5 
24,6 
24,6 

24.7 
24.7 
24,8 
24,8 
24,9 
24,9 
25,0 
25,0 
25,1 
25,1 

25,2 
25,2 
25,3 
25.3 
25,4 
25,4 
25,5 
25,5 
25,6 
25,6 

25,7 
25,7 

25,8 
25,8 
25,9 
25,9 
26.0 
26,0 
26,1 
26,1 

s.g. 

1.099 
1.099 
1.100 
1.100 
1.100 
1.100 
1.101 
1.101 
1.101 
1.101 

1.102 
1.102 
1.102 
1.102 
1.103 
1.103 
1.103 
1.103 
1.104 
1.104 

1.104 
1.104 
1.104 
1.105 
1.105 
1.105 
1.105 
1.106 
1.106 
1.106 

1.106 
1.107 
1.107 
1.107 
1.107 
1.108 
1.108 
1.108 
1.108 
1.109 

o.w.g. 

491 
492 
493 
494 

495 
496 
497 
498 
499 
500 

505 
510 
515 
520 
525 
530 
535 
540 
545 
550 

d.s. 

26.2 1 
26.2 1 
26.3 1 
26.3 1 
26,4 1 
26,4 1 
26,5 1 
26,5 1 
26,6 1 
26,6 1 

26,8 1 
27,1 1 
27,3 1 
27,6 1 
27,8 1 
28,1 1 
28,3 1 
28,6 1 
28,8 1 
29,1 1 

s.g. 

109 
109 
109 
110 
110 
110 
110 
111 
111 
111 

112 
114 
115 
116 
117 
119 
120 
121 
122 
124 

16 



Andere componenten 

Het aardappelweefsel bestaat voor het grootste deel uit cellen waarin we 
de zetmeelkorrels aantreffen. De cellen hebben celwanden die uit cellu
losevezels bestaan. In het celsap komen de reducerende suikers glucose 
en fructose voor, alsmede de niet-reducerende suiker saccharose. 
Voorts bevat de cel eiwitten en aminozuren. Het eiwitgehalte bedraagt 
ongeveer 2 % en het aardappeleiwit heeft uit voedingskundig oogpunt 
een goede samenstelling. De eiwitfractie bevat een groot aantal en
zymen, waaronder de enzymen die betrokken zijn bij de blauwverkleu-
ring na stoten. 
We vinden ook een aantal vitaminen in de aardappelcellen, zoals vita
mine A, enkele componenten uit het vitamine-B-complex en een behoor
lijke hoeveelheid vitamine C. Voorts organische zuren als citroenzuur 
en chlorogeenzuur (belangrijk voor de verkleuring na koken), mineralen 
(ijzer, kalium, magnesium, fosfor) en sporenelementen (koper en jo-
dium). 
De aardappelcel bevat ook een kleine vetfractie. De hoeveelheid vet die 
de aardappel bevat, bedraagt slecht 0,15 %. Tenslotte is de aardappel rijk 
aan complexe koolhydraten (19 %), vooral zetmeel en voedingsvezel, en 
hij is arm aan enkelvoudige suikers (0,1 à 0,5 %). 

Een component die nog even de aandacht verdient wordt gevormd door 
de glycoalkaloïden. 
Wanneer aardappelen gedurende oogst, transport, handling of uitstalling 
in winkels gedurende langere tijd aan daglicht worden blootgesteld, 
kunnen zich behalve een groene kleur tevens bitter smakende stoffen 
ontwikkelen. Dat bitter-worden moet toegeschreven worden aan de 
vorming van glycoalkaloïden. 
Consumptie van aardappelen met een hoog gehalte aan glycoalkaloïden 
moet afgeraden worden, omdat hoge gehalten aan glycoalkaloïden moge
lijk schadelijke gevolgen kunnen hebben voor de gezondheid van zowel 
mens als dier. 

In het kader van dit hoofdstuk over de aardappelknol nemen we nog twee 
zaken onder de loep, die beide van groot belang zijn voor de aardappel-
bewaring, namelijk: de reducerende suikers en het onderwerp kieming 
enkiemrust. 

Reducerende suikers 

Voor de kwaliteit van aardappelen als grondstof voor de aardappelver- 17 



werkende industrie zijn de suikers van essentiële betekenis, en dan 
vooral de reducerende suikers glucose en fructose. 
In de biochemische processen in de aardappel spelen de suikers een 
belangrijke rol (zie fig. 1.6). Zo treden ze op als tussenprodukten van de 
koolzuurassimilatie, waarbij tenslotte het zetmeel als reservevoedsel in 

N B L A D 

C02+H20+ lichtenergie 

(5) glucose + 0 2 

(G)glucose^^[F| fructose 

î Î 
mineralen H2O Fig. 1.6 Zetmeelproduktie in aardappelknol door 

fotosynthese en sucrosetransport 

de knol wordt afgezet. Ze fungeren ook als tussenprodukten bij de 
verademing van het zetmeel, het belangrijkste levensproces in de aard
appelknol. Bovendien doen de suikers hun werk bij de kieming. 
Afhankelijk van ras, groeiomstandigheden enz. zal de aardappel altijd 
een bepaalde hoeveelheid suikers bevatten. Het gehalte aan suikers is 
echter zo laag, dat we onder normale omstandigheden geen probleem 
behoeven te verwachten bij aardappelen die voor directe consumptie 
bestemd zijn . In enkele gevallen kunnen er problemen optreden met 
zoetsmakende aardappelen. Dat is dan meestal het gevolg van te koude 
bewaring. Zet men die aardappelen echter enige tijd bij wat hogere 
temperaturen, boven 10 °C, dan zal de zoete smaak meestal wel weer 
verdwijnen. 



Aardappelprodukten en reducerende suikers 

Bij de industriële verwerking van aardappelen tot aardappelprodukten 
ligt dat anders. 
Bij het bakken van chips en frites en bij het drogen van pureepoeder en 
pureevlokken gaan de reducerende suikers reageren met aminozuren die 
ook in de aardappelen zitten. Hoe meer reducerende suikers er in de 
aardappelen zitten, des te intensiever wordt die reaktie. Te hoge redu
cerende-suikergehalten resulteren in onacceptabel donker(bruin)ge-
kleurde aardappelprodukten, die daarbij ook nog een bittere smaak 
hebben. De chipsindustrie stelt de strengste eisen aan het reducerende-
suikergehalte ; het mag voor deze industrie niet hoger zijn dan 0,25 à 0,30 
% op versgewicht. Voor de frites- en de droogindustrie moet het gehalte 
aan reducerende suikers beneden de 0,50 % op versgewicht liggen. 
Aan deze eisen kan alléén worden voldaan als er bij de teelt, maar vooral 
bij de bewaring van de aardappelen de nodige maatregelen genomen 
worden. 
Het is van groot belang dat de aardappeltelers zoveel mogelijk tege
moetkomen aan deze eisen, want de aardappelverwerkende industrie is 
een enorm grote klant. 
Hoewel aardappelras, groeiomstandigheden en mate van rijpheid bij het 
oogsten het gehalte aan reducerende suikers mede beïnvloeden, zijn het 
vooral fouten bij de bewaring die te hoge reducerende-suikergehalten 
veroorzaken. En die fouten betreffen dan voornamelijk te lage bewaar-
temperaturen. 

Reconditionering 

Het is bekend dat de bewaarverliezen het laagst zijn indien we de aard
appelen bij lage temperaturen van 3 à 5°C bewaren. Bij deze tempera
tuur houdt de levende aardappel zich namelijk erg rustig. 
N u is uit vele onderzoekingen gebleken dat naarmate de bewaartempera-
tuur lager is, het reducerende-suikergehalte in de knollen hoger wordt. 
Bij een temperatuur van 7 à 10°C is de vorming van de reducerende 
suikers op z'n laagst. Aardappelen die voor de chipsfabricage bestemd 
zijn, dienen dan ook bij een temperatuur tussen 7 à 10CC te worden 
opgeslagen en aardappelen voor de frites- en droogindustrie bij een 
temperatuur tussen 5 en 7°C. 
Lagere temperaturen hebben als resultaat dat het reducerende-suiker
gehalte te hoog wordt. Zou het reducerende-suikergehalte door te lage 
bewaartemperaturen te hoog opgelopen zijn, dan kan men door recondi
tionering bij hogere temperaturen (15°C) proberen deze suikers op te 
ruimen. Bij reconditionering, die meerdere weken in beslag neemt, 
wordt ongeveer 80 % van de suikers omgezet in zetmeel, terwijl 20 % 
verademd wordt. 19 



De resultaten van reconditionering zijn echter nogal wisselvallig, vooral 
in de tweede helft van het bewaarseizoen. We moeten er beslist niet op 
vertrouwen, want dikwijls lukt het gewoon niet meer om weer terug te 
komen op een voldoende laag suikergehalte. Vooral onrijp gerooide 
aardappelen zijn moeilijk te reconditioneren. Voorts is het bekend dat 
vooral bij lage temperaturen, het reducerende-suikergehalte weer snel 
kan stijgen zodra de aardappelen uit de bewaarplaats gehaald worden. 
Het is dan ook het beste om de aardappelen zo snel mogelijk na het 
leeghalen van de bewaarplaats te verwerken, het liefst binnen 24 uur, 
maar uiterlijk binnen twee dagen. 

Reducerende-suikergehalte en veroudering 

Een aparte plaats wordt ingenomen door de verhoging van het redu
cerende-suikergehalte als gevolg van de veroudering van de knol. Onder 
gelijkblijvende temperatuurregimes blijft het reducerende-suikergehalte 
gedurende een zekere tijd nagenoeg op hetzelfde niveau. 
Op een moment begint het reducerende-suikergehalte langzaam te 
stijgen en tenslotte loopt het zeer sterk op. Déze suikervorming is door 
maatregelen als reconditionering niet meer terug te draaien. De suiker
vorming door veroudering wordt gekenmerkt door veranderingen in de 
membranen die de zetmeelkorrels omgeven. We zouden kunnen zeggen 
dat de membranen lek worden. Daardoor komen steeds meer glucose en 
fructose, afkomstig van de afbraak van zetmeel, in het celsap terecht. De 
snelheid waarmee dat gebeurt en de mate waarin, zijn afhankelijk van 
aardappelras, groeiomstandigheden en rijpheid bij de oogst. Het is ge
bleken dat het verouderingsproces vertraagd kan worden door de aard
appelen bij lagere temperaturen te bewaren. Maar dan krijgen we weer te 
maken met een toename van de reducerende suikers, als gevolg van deze 
lage temperaturen. Dat is dus geen oplossing. 

Kieming en kiemrust 

Bij de bewaring van consumptie-aardappelen is het streven er op gericht 
de natuurlijke rustperiode zo lang mogelijk in stand te houden en de 
kieming - na afloop van de rustperiode - zo vertraagd mogelijk te laten 
plaatsvinden. 
Tijdens de ontwikkeling van de knollen aan de plant gaan de knoppen in 
de ogen de een na de ander in kiemrust, beginnend aan het naveleind; als 

20 laatste gaat dus het topoog in rust. 



Aardappelen verkeren na de oogst gedurende een bepaalde tijd in kiem-
rust. In deze periode kunnen we ze slechts met behulp van kunstgrepen 
aan het kiemen krijgen. Na verstrijking van de rustperiode gaan de 
knollen kiemen en die kieming kunnen we dan slechts weer met kunst
grepen onderdrukken. 

De vraag wat er chemisch in de aardappelknol gebeurt, oftewel welke 
stoffen de aardappel biochemisch zodanig in balans houden dat hij in 
kiemrust verkeert, is nog niet beantwoord. 
Diverse wetenschappers trachten dat uit te vinden. En niet alleen om 
kennis op te doen over de kiemrust als zodanig, maar meer nog om via 
dat onderzoek kiemremmende stoffen op te sporen die van nature in de 
aardappel aanwezig zijn. 
Over het algemeen zegt men dat de aardappel in kiemrust is indien de 
ogen bij daarvoor gunstige temperaturen niet uitlopen. 
Voor kiemrustlengte worden twee definities gehanteerd: 

1) het aantal weken (of dagen) tussen de oogst en het moment waarop de 
ogen gaan uitlopen; 

2) het aantal weken (of dagen) tussen de knolaanleg (in de grond aan de 
plant) en het moment waarop de ogen gaan uitlopen. 

Hoewel men in de praktijk vaak de eerste definitie hanteert, is de tweede 
definitie juister. In geval van doorwas b. v. begint de kiemgroei al voor de 
oogst. 
Men gaat ervan uit dat de kiemrust begint op het moment van de knol
aanleg. De lengte van de kiemrustperiode is afhankelijk van het ras, de 
rijpheid van de aardappel, bodem- en weersomstandigheden tijdens de 
groei. Belangrijk is ook of de knol wel of niet beschadigd is en tenslotte 
spelen de bewaaromstandigheden een rol van betekenis. 
De bewaartemperatuur oefent grote invloed uit op de lengte van de 
kiemrustperiode (zie fig. 1.7). Verhoging van de bewaartemperatuur van 
10 °C naar 20 °C heeft meer effect op verbreking van de kiemrust dan een 
temperatuurverhoging van 2°C naar 10°C. Bij sommige rassen wordt de 
kiemrust ook bekort door veel wisselende temperaturen en door een 
koudeschok. De aardappelen worden dan in feite wakkergeschud. 
De kiemrust wordt ook beïnvloed door het vochtgehalte van de bewaar
atmosfeer. Een hoge relatieve vochtigheid bekort de kiemrustperiode. 
Wanneer de temperatuur van de bewaaratmosfeer gedurende een zekere 
tijd een bepaalde hoogte heeft, gaan er zich één of meer spruiten op de 
knol vormen. Kiemrust en vorm van de kiemen zijn raseigenschappen, 
die worden beïnvloed door het rijp dan wel onrijp rooien van de aard
appelen, door de bewaaromstandigheden enz. 21 
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Fig. 1.7 De invloed van verschillende bewaartemperaturen op he! kiemgedrag van aardappelen 
(ras Eersteling), bewaard in licht gedurende 3'/2 maand 

DE OMRINGENDE LUCHT 

Lucht is een gasmengsel dat hoofdzakelijk uit stikstof en zuurstof be
staat. Een normale samenstelling van de lucht ziet er als volgt uit: 

20,93 % 
0,03 % 

78,10% 
0,93 % 
0,01 % 

zuurstof 
koolzuur 
stikstof 
argon 
waterstof 
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Atmosferische lucht bevat echter ook een bepaalde hoeveelheid water. 
Dat water zit in de lucht in de vorm van waterdamp en daarom kunnen we 
het niet zien. Dit water wordt pas zichtbaar bij mistige lucht. En mistige 
lucht krijgen we als de relatieve vochtigheid van die lucht meer dan 
100 % is geworden.De belangrijkste aspecten van lucht waarmee we bij 
de aardappelbewaring te maken hebben zijn de gassamenstelling, de 
relatieve vochtigheid en de temperatuur. 



Gassamenstelling 

Als de gassamenstelling van de bewaaratmosfeer afwijkt van het nor
male beeld, zoals we dat hierboven vermeldden, dan heeft dat direct 
consequenties voor de aardappelen. Een zuurstofgehalte van zo'n 20 % 
is een noodzaak voor een goede wondheling. Een verhoogd koolzuur
gehalte is nadelig voor de wondheling. 
Zuurstofgebrek en teveel koolzuur kunnen zwarte harten veroorzaken. 
We moeten er altijd voor zorgen dat de gassamenstelling op peil blijft. 
Ook in perioden dat er niet met buitenlucht geventileerd kan worden en 
b.v. tijdens het opwarmen van de aardappelen moeten we de lucht 
blijven verversen. 

Relatieve vochtigheid, temperatuur en condensatie 

Droge lucht kan een zekere hoeveelheid water opnemen in de vorm van 
waterdamp. Hoeveel waterdamp die lucht op kan nemen is afhankelijk 
van de temperatuur van de lucht. Zo kan 1 m3 droge lucht bij 0°C 4,48 
gram water opnemen en bij 20°C 17,30 gram. Heeft de lucht bij een 
bepaalde temperatuur de maximale damphoeveelheid opgenomen, dan 
zeggen we dat de lucht verzadigd is, oftewel dat de relatieve vochtigheid 
100% bedraagt. 
Wat is "relatieve vochtigheid" eigenlijk? De relatieve vochtigheid (RV) 
van de lucht is de verhouding tussen de heersende dampdruk in de lucht 
en de druk van waterdamp bij de temperatuur van de lucht. Voor de 
aardappelbewaring kunnen we de RV ook definiëren als: de verhouding 
tussen de hoeveelheid waterdamp die er werkelijk in de lucht zit en de 
hoeveelheid waterdamp, die de lucht bij een bepaalde temperatuur maxi
maal kan bevatten. We bepalen de RV dus met de volgende formule: 

hoeveelheid werkelijk opgenomen water 
% RV = 

maximaal opneembare hoeveelheid water bij de betreffende temperatuur 

Bij een gelijkblijvend vochtgehalte in de lucht, is de RV alleen afhanke
lijk van de temperatuur. Als het vochtgehalte dus gelijk blijft en we 
warmen de lucht op, dan daalt de RV. Als het vochtgehalte gelijk blijft en 
we koelen de lucht af, dan stijgt de RV. Een dalende RV wil zeggen dat de 
lucht meer water (uit de aardappelen!) op kan nemen. Daalt de RV 
bijvoorbeeld van 99 naar 96 %, dan wordt het dampdrukverschil tussen 
aardappelen en lucht viermaal zo groot. Het vochtverlies uit de aardap
pelen zal ongeveer evenveel toenemen. Een stijgende RV betekent dat 
de lucht steeds minder water op kan nemen. Blijft de temperatuur dalen, 23 



bij een gelijkblijvend vochtgehalte, dan zal de RV gaan stijgen en op een 
moment 100 % worden. De temperatuur waarbij dat gebeurt noemen we 
de dauwpunttemperatuur van de lucht. We moeten er op bedacht zijn dat 
afkoeling van de lucht tot onder de dauwpunttemperatuur altijd conden
satie tot gevolg heeft. Een treffend alledaags voorbeeld daarvan zien we, 
als we met een glas gekoeld drinken in een warmere kamer komen. Het 
glas beslaat dan, omdat de lucht die zich rondom dat glas bevindt afkoelt 
tot onder de dauwpunttemperatuur. 

In tabel 1.2 vinden we de dauwpunttemperaturen voor verschillende 
temperaturen en relatieve vochtigheden van de lucht. Daarnaast is ook 
de dauwpuntdepressie aangegeven; dat is het verschil tussen de tempe
ratuur van de lucht en de dauwpunttemperatuur van de lucht. We zien uit 
tabel 1.2 dat als de luchttemperatuur bij 98 % RV slechts 0,3 °C daalt, er 
al condensatie optreedt. Dit betekent dus dat indien in zo'n situatie een 
wand of het dak, het plafond of het produkt in onze bewaarplaats 1 °C 
kouder is dan de lucht, er ergens condensatie zal optreden; meestal zien 
we dat verschijnsel dan het eerst aan dak of plafond. 

Tabel 1.2 Dauwpunttemperatuur in relatie tot temperatuur en relatieve vochtigheid van 
de lucht 

luchttemperatuur RV van de lucht dauwpunttemperatuur dauwpuntdepressie 
°c % °c °c 

10 

24 

80 
85 
90 
95 
98 

80 
85 
90 
95 
98 

80 
85 
90 
95 
98 

80 
85 
90 
95 
98 

6,70 
7,60 
8,40 
9,20 
9,70 

4,75 
5,60 
6,45 
7,25 
7,70 

2,80 
3,70 
4,50 
5,25 
5,70 

0,90 
1,70 
2,50 
3,30 
3,70 

3,30 
2,40 
1,55 
0,80 
0,30 

3,25 
2,40 
1,55 
0,75 
0,30 

3,20 
2,30 
1,50 
0,75 
0,30 

3,10 
2,30 
1,50 
0,70 
0,30 



Condensatie aan dak of plafond is veel gevaarlijker dan condensatie aan 
wanden. Condensatie aan dak of plafond kan namelijk leiden tot drup
pelende condens, waardoor de gehele bovenste aardappellaag nat kan 
worden. 

Uit de tabel blijkt ook dat de dauwpuntdepressie bij luchttemperaturen 
tussen 4 en 10 °C praktisch alleen door de RV wordt beïnvloed. 

Hoe meten we de RV? 
We kunnen de RV van de lucht meten met een psychrometer (zie fig. 
1.8). Een psychrometer is een apparaat dat twee thermometers bevat. 

Fig. 1.8 Enkele typen psychrometers 

Die twee thermometers meten resp. de drogeboltemperatuur en de natte-
boltemperatuur. De drogebolthermometer is een heel gewone thermo
meter die de temperatuur van de lucht meet. (Als we gewoon over de 
temperatuur van de lucht praten, dan bedoelen we altijd de drogebol
temperatuur.) De bol van de nattebolthermometer is bedekt met een 
natte kous. De psychrometer moet een voorziening hebben waarmee we 
lucht met een snelheid van minimaal 2,5 meter per seconde langs de natte 
kous kunnen laten stromen. Is de lucht verzadigd met waterdamp, dus bij 
een RV van 100 %, dan is de natteboltemperatuur gelijk aan de drogebol
temperatuur. De natteboltemperatuur van onverzadigde lucht is echter 
altijd lager dan de drogeboltemperatuur van die lucht. En het verschil 
tussen die twee temperaturen wordt groter naarmate de RV van de lucht 
lager is. 25 



Nu kijken we naar tabel 1.3. De bovenste horizontale rij cijfers zijn 
drogeboltemperaturen van lucht. We hebben op onze psychrometer een 
drogeboltemperatuur gemeten van 10°C. De natteboltemperatuur be
droeg 7,4°C; dat is 2,6 graden lager dan de drogeboltemperatuur. We 
zoeken nu in de linkerkolom van de tabel T-verschil 2,6 op en op de 
hoogte van die 2,6 vinden we onder 10°C dat de RV van de lucht 70 % is. 
Psychrometers zijn redelijk betrouwbare apparaten, mits het kousje 
schoon is. 

Tabel 1.3 RV - Psychrometertabel (luchtsnelheid minimaal 2,5 meter per seconde) 

0,0 
0,2 
0,4 
0,6 
0.8 
1,0 

1.2 
1,4 
1.6 
1.8 
2.0 

2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3.0 

3,2 
3,4 
3,6 
3,8 
4,0 

4,2 
4,4 
4,6 
4,8 
5.0 

5,5 
6,0 
6,5 
7.0 
7.5 

8.0 
8,5 
9,0 
9,5 

10,0 

-6 

97 
93 
87 
82 
77 
73 

68 
64 
59 
55 
51 

47 
43 
39 
35 
32 

28 
24 
21 
18 
15 

-4 

97 
94 
90 
85 
81 
77 

73 
69 
65 
61 
57 

53 
49 
44 
41 
38 

34 
30 
27 
24 
22 

19 
16 
13 
11 
9 

-2 

98 
96 
92 
88 
84 
80 

76 
72 
69 
65 
62 

58 
55 
51 
47 
44 

41 
37 
34 
31 
29 

26 
24 
21 
19 
17 

0 

98 
96 
92 
89 
85 
82 

78 
74 
71 
68 
65 

61 
57 
54 
51 
48 

45 
42 
39 
36 
33 

30 
27 
25 
22 
20 

2 

100 
97 
94 
91 
86 
84 

80 
77 
75 
72 
68 

64 
61 
59 
56 
53 

49 
47 
44 
41 
39 

36 
33 
31 
28 
25 

18 
12 

4 

100 
97 
94 
92 
89 
85 

83 
80 
77 
74 
71 

68 
65 
63 
60 
58 

54 
52 
48 
46 
43 

4! 
39 
36 
33 
31 

25 
18 
12 
7 

6 

100 
98 
95 
92 
89 
86 

83 
80 
78 
75 
73 

70 
67 
65 
62 
60 

57 
54 
52 
50 
47 

45 
42 
40 
38 
36 

30 
25 
19 
14 
9 

4 

8 
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98 
95 
92 
89 
87 

84 
81 
79 
77 
75 

72 
70 
68 
65 
63 

60 
58 
55 
53 
51 

48 
46 
44 
42 
39 

35 
29 
25 
20 
15 

10 

10 

100 
98 
95 
92 
90 
88 

85 
83 
80 
78 
76 

74 
72 
70 
67 
65 

63 
61 
59 
57 
54 

52 
50 
48 
46 
44 

39 
34 
29 
24 
19 

15 
9 

12 

100 
98 
96 
93 
91 
89 

87 
85 
82 
80 
78 

76 
74 
72 
70 
68 

66 
64 
62 
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57 

55 
53 
51 
50 
48 

43 
38 
33 
29 
24 

20 
15 
II 

14 
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98 
96 
94 
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90 

88 
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84 
82 
80 
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76 
74 
72 
70 
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60 
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53 
51 
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30 

25 
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10 

16 
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Condensatie bestrijden 

Wat kunnen we doen om het optreden van condensatie tegen te gaan? 
Wel, in de eerste plaats door boven de aardappelhoop te ventileren met 
koude buitenlucht, om de dauwpunttemperatuur en de RV van de lucht 
op het gewenste niveau te houden. Om een RV van 95 % in de bewaar
ruimte te handhaven, is een hoeveelheid van 1,5 m3 buitenlucht per ton 
aardappelen per uur voldoende. We kunnen daar een kleine afzuigventi-
lator (zie fig. 1.9) voor gebruiken. Die afzuigventilator kan in een van de 
eindgevels geplaatst worden en met een thermostaat worden geregeld. In 
de andere eindgevel kan de lucht binnenkomen door een gedeeltelijk 
geopende ontluchtingsopening. 

Fig. 1.9 Afzuigventilator in een 
eindgevel 

We kunnen die horizontale luchtverversing ook bewerkstelligen door 
gebruik te maken van horizontale, natuurlijke trek, door de openingen 
van beide eindgevels open te zetten. We moeten windrichting en wind
kracht dan natuurlijk wel mee hebben. 
We moeten bij deze horizontale ventilatie wel de nodige voorzichtigheid 
in acht nemen, om te voorkomen dat de aardappelen teveel afkoelen, of 
dat er te warme buitenlucht binnenkomt. Daarom moeten we zowel de 
binnen- als de buitentemperatuur blijven controleren én de temperatuur 
van de aardappelen. 27 



Een andere methode om condensatie te bestrijden is om voldoende 
ventilatie te stimuleren langs het plafond of dakvlak. We kunnen daar
voor een aantal plafond- of dakventilatoren (zie fig. 1.10) installeren in 
de ruimte boven de aardappelen. Bij deze vorm van ventilatie wordt er 
geen vocht afgevoerd en de RV van de lucht daalt ook niet. Alleen 
verhogen we de luchtsnelheid langs de oppervlakken van aardappelen, 
dak of plafond en daardoor vertragen we het optreden van condensatie. 

Fig. 1.10 Plafond-of dak ventilator 
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Vooral in perioden met erg lage buitentemperaturen zullen we regel
matig intern moeten ventileren, om grote temperatuurverschillen in de 
aardappelhoop te voorkomen dan wel op te heffen. We gebruiken dan de 
warmte van de gehele partij om de bovenste laag aardappelen op te 
warmen en de temperatuurverschillen te nivelleren. 
Daarmee vertragen we het optreden van condensatie aan de oppervlak
ken van de bewaarplaats en aan het oppervlak van de aardappelen. Ook 
bij intern ventileren wordt geen vocht afgevoerd en als de RV blijft 
stijgen zal condensatie op een moment niet meer te voorkomen zijn. 
Intern ventileren is in ieder geval een methode van condensatiebestrij-
ding die geen extra investering vraagt. 
En dan tenslotte de meest effectieve methode om condensatie te be
strijden: onze bewaarplaats moet zodanig geïsoleerd zijn, dat de opper-
vlaktetemperatuur van wanden en dak of plafond niet beneden de 
dauwpunttemperatuur van de lucht in de bewaarruimte daalt. In hoofd
stuk 6 " Uitvoering van Aardappelbewaarplaatsen' ' gaan we daar verder 
op in. 
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Hoofdstuk 2 

BEWAREN = VERLIEZEN BEPERKEN 

BEWAREN VAN AARDAPPELEN 

Bewaren van aardappelen is in feite niets anders dan handhaving van de 
kwaliteit en beperking van de verliezen. Hierbij moeten we wél be
denken dat de bewaring eigenlijk slechts een onderdeel is van het totale 
aardappelproduktiesysteem. Vele factoren die betrekking hebben op de 
teelt kunnen van grote invloed zijn op het gedrag van de aardappelen 
tijdens de bewaring. 
Het begint al met de keuze van de percelen; die keuze kan van invloed 
zijn op de mate waarin later ziekten optreden. 
De grondbewerking heeft veel invloed op de mate waarin de knollen bij 
het rooien beschadigd worden. 
Een zeer belangrijk uitgangspunt is de conditie van ons pootgoed. Als die 
al niet optimaal is, dan behoeven we er niet op te rekenen dat we ooit een 
uitstekend produkt kunnen oogsten en afleveren. 
Dan de rassenkeuze. Tussen de diverse rassen kunnen aanzienlijke 
verschillen optreden ten aanzien van eigenschappen als gevoeligheid 

Rooien van aardappelen 
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voor rooi- en sorteerbeschadiging, ziekteresistentie, duur van de kiem-
rust, spruitlustigheid enz. 
Verschillende teelttechnieken en omstandigheden tijdens de groei kun
nen in goede dan wel kwade zin invloed uitoefenen op de fysieke condi
tie, de gezondheid en de fysiologische conditie van de knollen bij de 
oogst. 
De grootst mogelijke voorzichtigheid bij rooien, sorteren, transported, 
is een wezenlijke voorwaarde om gewichts- en kwaliteitsverliezen in de 
hand te houden. Zelfs bij de beste aardappelen. Want er is geen enkel 
advies te bedenken met behulp waarvan we een slecht uitgangsprodukt 
in een goed bewaarbare partij kunnen omtoveren. Des te slechter een 
partij binnenkomt, des te sneller zal de kwaliteit nog verder teruglopen. 
Bij minder goede partijen staat ons dan ook slechts één ding te doen: zo 
snel mogelijk zien af te zetten. 
Wat ook nauw let is het tijdstip waarop we gaan rooien, zowel ten 
aanzien van de rijpheid van het gewas als van de weers- en bodemom-
standigheden. Rijpe aardappelen hebben over het algemeen minder van 
rooibeschadigingen te lijden dan onrijpe aardappelen. Zo nodig kunnen 
we zo'n twee weken voor de geplande rooidatum het loof vernietigen. 
Het beste is eigenlijk om het gewas pas dood te spuiten nadat driekwart 
van het loof op natuurlijke wijze afgestorven is. Vooral als we het 
voornemen hebben de aardappelen lang te bewaren, is het gunstig de 
knollen wat langer in de grond te laten zitten; uiteraard mits de bodem-
temperatuur geen roet in het eten gooit. De aardappelen kunnen dan in de 
grond goed verkurken, hetgeen ook weer gunstig is met het oog op 
eventuele rooibeschadiging. Het wondhelingsproces zal dan ook van 
korte duur zijn, zodat er vrij snel gekoeld kan worden. 
Ter beperking van rooibeschadiging is het ook niet onvoordelig om de 
aardappelen met nogal wat grond te rooien. Hoewel rooien met enige 
grond meer werk betekent, kan zo'n stukje extra inspanning en zorg later 
veel voordeel opleveren. 

Nu zijn aardappelknollen "levende wezens". Ze ademen zuurstof in en 
ze ademen koolzuur uit en ze geven warmte af. Het bewaargedrag van 
het levende aardappelwezen wordt natuurlijk beïnvloed door de bewaar
omstandigheden, zoals de kwaliteit van onze bewaarplaats, de bewaar-
temperatuur, vochtigheid enz. Maar ook door de fysieke, lichamelijke 
conditie van de knol. 
Alvorens we in staat zijn om tijdens de bewaarperiode de juiste maat
regelen te nemen, moeten we dus eerst eens gaan kijken welke de wissel
werking is tussen de levende aardappelknol en de factoren in zijn omge
ving die bewaarverliezen kunnen veroorzaken. Fig. 2.1 geeft ons een 
indruk van de gecompliceerdheid van de vele wisselwerkingen die er 
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CONDITIE VAN DE AARDAPPELEN EN 
BEWAARVERLIEZEN 

Bewaarverliezen kunnen van tweeërlei aard zijn, ni. kwantitatief en 
kwalitatief. Kwantitatieve verliezen bij aardappelen zijn al gauw zicht
baar. Kwalitatieve verliezen zijn niet zo gemakkelijk te zien. En toch 
zijn ze erg belangrijk. Kwalitatieve teruggang kan namelijk een behoor
lijke waardevermindering van de knollen veroorzaken. 
Zowel kwantitatieve als kwalitatieve verliezen zijn het gevolg van 
fysische, fysiologische of pathologische oorzaken of combinaties daar
van. Dus de "lichamelijke" conditie en de vitaliteit van de aardappel, en 
het wel of niet aanwezig zijn van ziekteverwekkers zijn in hoge mate 
bepalend voor het succes van de bewaring. 
We kunnen dus nu al stellen dat een gezond gewas, van goede kwaliteit, 
de basis is van een succesvolle bewaring. En de basis van een gezond 
gewas is ziektevrij uitgangsmateriaal en een met zorg omringde teelt. 
We gaan nu eerst verder in op de fysische en fysiologische oorzaken van 
bewaarverliezen. De pathologische oorzaken komen uitvoerig aan de 
orde in hoofdstuk 3 "Ziekten en gebreken tijdens de bewaring van 
aardappelen". 

Fysische oorzaken 

Verliezen die veroorzaakt worden door mechanische beschadigingen, 
worden dikwijls onderschat. En toch moeten we bedenken dat mecha
nische beschadigigen gemakkelijk kunnen leiden tot verdere verliezen 
als gevolg van vochtverlies of ziekte-aantasting. 
In het algemeen wordt b.v. aangenomen dat de levensprocessen in een 
beschadigde aardappelknol sneller verlopen dan in een onbeschadigde 
knol. Is een aardappel beschadigd, dan zal hij trachten zich van de 
verwonding te herstellen door kurk te vormen. Voor deze kurkvorming 
is energie nodig, die de aardappel verkrijgt door sneller te ademen. 
In hoofdstuk 3 gaan we verder in op het onderwerp beschadiging. 

Fysiologische oorzaken 

Extreme temperaturen 

34 Omdat aardappelen levende organismen zijn, zullen fysiologische ver-



liezen optreden als gevolg van blootstelling aan extreme temperaturen, 
door natuurlijke verademing van droge stof en door uitwaseming van 
water. De hoogte van zulke verliezen is in eerste instantie afhankelijk 
van de bewaaromstandigheden. Maar in beschadigde en zieke knollen 
zullen ze altijd hoger zijn dan in onbeschadigde, gezonde knollen. 
De vitaliteit van aardappelen kan aangetast worden door blootstelling 
aan extreem hoge dan wel extreem lage temperaturen vóór, tijdens of na 
de bewaring. 
Na het rooien moeten de aardappelen dan ook niet in direct zonlicht 
blijven liggen. Directe bestraling met zonlicht stimuleert namelijk on
gewenste groenverkleuring van consumptie-aardappelen en oververhit
ting van de knollen, die in ernstige gevallen kan leiden tot afsterving van 
de weefselcellen. Heel hoge bewaartemperaturen kunnen zwarte harten 
tot gevolg hebben. Deze verkleuring, en de ermee gepaard gaande af
sterving van het inwendige knolweefsel, is een gevolg van verstikking. 
Bij hoge temperaturen neemt de ademhalingssnelheid toe, wat tot zuur
stofgebrek kan leiden. 
Knollen die aan vrieskou worden blootgesteld, worden beschadigd door 
inwendige ijsvorming. Zelfs knollen die in lichte mate bevroren zijn 
geweest, vertonen verkleuring in de vaatbundelring. Langer verblijf bij 
vrieskou leidt tot een blauw-zwarte necrotische verkleuring van het 
merg en tot afsterving van het vaatbundelweefsel. Knollen die geduren
de vier à vijf uur aan vorst blootgesteld zijn, vertonen zelden verkleu
ringsverschijnselen. Maar er heeft zich dan toch al zoveel weefselsterfte 
voorgedaan dat de ontdooide knol nat en zacht wordt. Door langdurig 
verblijf van de aardappel bij temperaturen iets boven het vriespunt, 
kunnen roodachtigbruin verkleurde plekjes of puntjes ontstaan in vlees 
en huid. 
Een bijkomend verschijnsel is dat deze lage temperaturen een toename 
van het reducerende-suikergehalte veroorzaken, waardoor de aardap
pelen zoet worden en hun verwerkingsgeschiktheid afneemt. 

Ademhaling 

De ademhaling van de aardappel tijdens de bewaring veroorzaakt verlies 
aan droge stof. 
In het ademhalingsproces worden de suikers in de knol door opname van 
zuurstof door de knol omgezet in water en koolzuur en wordt er warmte-
energie (ademhalingswarmte) ontwikkeld. Tijdens de ademhaling gaat er 
zetmeel verloren, want de suikers worden gevormd door hydrolyse van 
zetmeel. En het verlies aan zetmeel veroorzaakt verlies aan droge stof. 
Bij temperaturen tussen 5 en 10°C zijn deze verliezen betrekkelijk laag. 
Tijdens een bewaarperiode van zes à acht maanden (bij 5 à 10°C) komen 
ze zelden boven 1,5 % van het versgewicht van aardappelen. Dit bete- 35 



kent echter een verlies van 6 à 7 % van de totale droge stof. Bij een goede 
zuurstofvoorziening zijn de volumina van de opgenomen hoeveelheid 
zuurstof en van de gevormde hoeveelheid koolzuur, per gemeten tijds
eenheid, nagenoeg gelijk. Het zogenaamde ademhalingsquotiënt (de 
ademhalingsintensiteit) is dan 1. 
Vroeg in de bewaarperiode, tijdens de kiemrust, kunnen echter adem
halingsquotiënten van 0,8 tot 0,9 worden gevonden, terwijl later ge
durende de kieming waarden tot 1,3 vastgesteld kunnen worden. De knol 
neemt dan meer zuurstof op dan hij koolzuur afgeeft. 
De ademhalingsintensiteit wordt door een groot aantal factoren beïn
vloed. 
In de eerste plaats zijn dat factoren die te maken hebben met de aard
appel zoals hij de bewaarplaats inkomt. Schil en lenticellen b.v. zijn van 
grote invloed op de mate waarin de aardappelhuid zuurstof doorlaat. 
Ook factoren als rijpheid, kiemrust, fysiologische ouderdom, ras, aan
wezige remmende of stimulerende chemische verbindingen en de hand
ling met de daaropvolgende wondheling zijn mede bepalend voor de 
ademhalingsintensiteit. 
Vervolgens oefenen de in de bewaarplaats heersende omstandigheden 
een grote invloed uit. Dat zijn b.v. de bewaartemperatuur en de concen
traties zuurstof en koolzuur in de bewaaratmosfeer. 

Schil en lenticellen. De schil, of liever gezegd de doorlaatbaarheid van de 
schil vervult een heel belangrijke rol bij de ademhaling. 
Zuurstof en koolzuur moeten door de schil naar binnen dan wel naar 
buiten. 
Gebleken is dat de doorlaatbaarheid (permeabiliteit) van de schil af
neemt naarmate de knollen ouder worden. De kurklaag die de schil 
eigenlijk is, is echter niet homogeen van oppervlak. We vinden er zgn. 
lenticellen in en die lenticellen zijn de enige plaatsen in de schil waardoor 
gaswisseling (voornamelijk zuurstof, koolzuur) met de omgeving kan 
plaatsvinden. De kurklaag speelt in dit opzicht dus geen rol. (De lenti
cellen zijn ook de mogelijke plaatsen waar pathogène micro-organismen 
de knol kunnen binnendringen. Dat is aangetoond voor schurft, 
Phytophthora infestans en de natrotbacterie). 
Lenticellen worden gevormd in het periderm (schil) op die plaatsen van 
de jonge knol, waar oorspronkelijk een huidmondje aanwezig was. Deze 
huimondjes werden op de stolonen aangelegd. Lenticellen, waarvan we 
een vergroting zien in fig. 2.2, zijn opgebouwd uit een cirkelvormige 
groep verkurkte cellen met een opening in het midden. Die opening staat 
in verbinding met de luchtholtes tussen de cellen van het knolweefsel. 
Het aantal lenticellen per eenheid knoloppervlak kan worden beïnvloed 
door de grootte van de knol, de grondsoort en het weer tijdens de groei. 
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