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Vocht, materialen en schimmel 

Ir. W. HAZEU 
CENTRAAL LABORATORIUM TNO 

Samenvatting 

In de inleiding wordt aandacht besteed aan de verschillende 
factoren, die van belang zijn voor de ontwikkeling van 
micro-organismen, n.l. de vochtigheid, de samenstelling van 
de voedingsbodem en de temperatuur. De laagste relatieve 
luchtvochtigheid waarbij schimmels zich nog redelijk kun­
nen ontwikkelen, bedraagt ca. 70%, afhankelijk van de voe­
dingsbodem. 12 ( ± 2) % vochtgehalte van de voedingsbodem 
wordt in de literatuur als minimum beschouwd. 
Het evenwichtsverband tussen vochtgehalte en relatieve 
vochtigh eid voor biologische materialen wordt besproken. 
Er wordt een overzicht gegeven van de verschillende mate­
rialen die biologisch kunnen bederven. 
Uit experimenteel onderzoek blijkt, dat de relatieve vochtig­
heid binnen een waterdampdichte verpakking, die wol of 
katoen bevatte, tijdens opslag in vochtige omgeving slechts 
langzaam verandert. 
Een gelijkmatige temperatuurverhoging veroorzaakt een klei­
ne stijging van de relatieve vochtigheid. 
V eranderingen van betekenis konden echter wel ontstaan 
bij een temperatuurgradiën t, zodat plaatselijk de voor schim­
melgroei kritieke waarde van de relatieve vochtigheid bereikt 
werd. Daarom moeten bederfelijke materialen zo droog mo­
gelijk worden verpakt, waarbij een relatieve vochtigheid van 
50% bij evenwicht nog acceptabel lijkt . 

1. Inleiding 

Het is algemeen b ekend, dat op vochtige muren 
vaa!k schimmelgroei optreedt, en dat 1te vochtig op­
geborgen kleding muf kan gaan ruiken. Hiermee 
is eigenlijk in het kort al weergegeven, wat de voor­
waarden zijn voor de ontwikkeHng van m'ioro-or­
ganismen, n .'l. : 

1. de aanwezigheid van voldoende water. 
Dit kan zowel vrij als gebonden water zijn. De 
eisen, die verschillende groepen micro-organis­
men stellen, lopen vrij sterk uiteen. Hieraan 
wordt later meer aandacht besteed. 

2. een geschikte voedingsbodem. 
Voor veel micro-organismen dirent de voedings­
bodem een bruikbare koolstof- en energiebron 
te bevatten in de vorm van organische verbin­
dingen. Daarnaast zijn een anorganische of 
organische stikstofbron en een aantal mine­
ralen nodig. 

3. de temperatuur. 
De meeste micro-organismen kunnen zich ont­
wil&elen in het temperatuurtraject dat ligt 
tussen 0°C en 60°C, met een optimum tussen 
10 en 30°C. 

Summary. 

In the introduction, attention is given to the different 
conditions, important for the development of micro-orga­
nisms, viz. humidity, composition of nutrients and tempera­
ture. 
Fungal growth is possible at a relative humidity of at least 
70%, depcnding on the type of nutrient . A moisture content 
of the nutrient of at least 12 ± 2% is, according to the 
literature, required. 
The relation between moisture content and relative humidity 
of biologica! materials is discussed. The materials liable to 
biologica! attack, are briefly reviewed. 
From the experiments it appeared, that the relative humi­
dity inside plastic packages, containing wool or cotton, 
changes only gradually during storage under humid condi­
tions. An over-all raise in temperature causes a moderate 
increase. 
A temperature gradient on the contrary, may give high local 
relative humidity above the critical value for fungal growth . 
Th erefore biodegradable materials should be packed as dry 
as possible, an acceptable equilibrium relative humidity 
being 50%. 

In werkelijkheid zijn deze voorwaarden niet ge­
heel onafhankelijk. 
Alvorens onz·e experimenten te bespreken, zullen 
we aan de hand \'an de literatuur deze voorwaar­
den nader 'beschouwen. 
Wat de eerste voorwaarde, de aanwezigheid van 
water, betreft, dient onderscheid te worden ge­
maakt tussen zich ontwîkkelende en rustende 
vormen (sporen) van micro-organismen. Laatstge­
noemde vorm is redelijk tot goed bestand tegen 
uitdrogen en kan in een droog milieu soms tien­
taHen jaren l~venskrachtig blijven. 
Bacteriën en gisten eisen voor hun ontwikkeling 
vrij water, of een hoge rdatieve vochtigheid. Som­
mige schimmels kunnen echter bij lagere relatieve 
vochtigheid ~roeien, afhankelijk van de voedings­
bodem. 
Blook [ 1] ondernocht de schimmelgroei op de 
materialen leer, kaas, hout, wol, katoen en glaswol, 
elk verrijkt met extra voedingsstoffen, en vond na 
een jaar opslag nog groei bij resp. 76, 76, 85, 85, 96 
en 960/o R.V. Uit deze waarnemingen, gecombineerd 
met de hygroscopische eigenschappen van de ver­
schillende materialen, kreeg hij de indruk dat het 
vocht.gehalte van het materiaal minimaal 12 ± 20/o 
moet bedragen, en dat dit belangrijker is dan de 
relatieve vochtigheid van de omgevende lucht. 
Deze indruk ·werd nog versterkt door het effect 
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Fig. 1. Sorptie-isotherm voor wol. 

dat ' de toevoeging van overigens ine.Jte; hygro-
scopische zouten had. · 
Block et al. [2] orrderzndhten eveneens de:kieming 
\'an scHimmelsporen 'Onder invloed van de Te'lati!e­
ve ·vochtigheid en it>empemtuur, en vonden dà:t zelfs 
bij 60 - 650/o R.V. nog kieming optrad. · 
".olgens Coc'hrane · [3] zijn sporen vail fytopathci­
g(in:e- schimm~ls ·in 'Staat bij veel 'lagere relatieve 
vbchtigheid, te k:femen, maar deze sporen'.- blijken 
ze1f een hoog watergehalte ·tie bezfüen. . . • . 
Op gmnd van deze gegevens lijlkt een minimum 
waarde 'V'oor de R.V. van 70°/o voor schimmelgroei 
redelijk. Daarbij moeten eohtier odk de materialen 
beschouwd worden, omdat deze eveneens in ver­
scHillerrde mate vodhtgevoe}ig zijn. 
Het verband tus•sen het vodhtgehaltie van een ma­
teriaal en de Telatiieve vochtigheid bij constante 
temperatuur wo11drt: gewoonlijk weergegeven door 
de sorptie-isotherm (fig. 1). Hierbij is vaak hyste­
rese waar •tie nemen. D e isothermen zijn afhanke­
lijk van de aard, de voorbehandeling en de zuiver­
heid van het materiaal, zoails ldooT Hearle en Pet>ers 
[5] is aangetoond voor katoen. Uitgebreide ge­
gevens over wdl zijn verzameid 'in het hoek "Wool 
Research" [ 13]. Vooral •de sterk hygroscopische 
matierialen als wol 'hebben een buffeI'ellde werking 
op de relatieve vochtigheid van de omgeving. Deze 
eigenschap b epaalt mede de grote waardering 
voor wol 'als kledingmateriaal. 1 

Wat de tweede voorwaarde - een geschikte voe­
dingsbodem - betreft, is de aard van de ~oo1s:t?of­
en energiebron het meest interessant. Eén van de 
speciaNteirten v•an het Centraal Laborat011ium TNO 
is de bestudering van de verschi11ende materialen, 
die als zodanig kunnen dienen. Hierover versche­
nen reeds ·eerder pubHkaties in dit tijdschrift. 
(Hueck [7, 8] en Adema et al. [9] .) 
De . aa11d van de aantasting kunnen we onderschei­
den in: 

a) de directe inwerking 
Hierbij wordt het ma'heriaal afgebroken door 
enzymen. uitgescheiden door het organisme en 
zo in: '. het ·stofwiss'elingsproces opgenomen. 

•/,R.V. 

100 

90 

eo 

7.0 

60 

50 

40 

3 

1: KATOEN IN POLY
0

HtÉEN ;: • 

2 =. WOL IN POLY.THEE;~ \ .:; ' 

3 : KATOEN IN P. )'., C . 

4: WOL IN RvC .· 

0 20 40 60 eo 100 120 .140 DAGEN 

b) de indirec~e inwerking 
Hiernrrder valt de aantasting door stofwisse­
HngspTodwktien als zuren, pigmenten, etc. Het 
ma:teriaffl diienit dan over het algemeen niet als 
voedingsbodem. · · '. -

De matefi:alen die óp deze wijzen door micro-or­
ganismen kunnen worden aangetast zijn samenge­
vat in fäbel 1. 

2. Experimenteel gedeelte1) 

D e volgende gevaHen van . materiaalbederf waren 
voor ons aanleiding om het verloop van de reJ.a­
tiev'e vochtigheid in de omgeving van materialen 
nader ·re 'bestuderen: 

1. de beschimrneHng v·an documenten, verpakt in 
plastic fo'lre tijdens transport naar de troo·en 

2. de beschadiging van •een opblaasbaar rubber 
reddingvlot na een jaar dienst in tropische om­
geving 

3. schimmelgroei op wo'l verpakt in polytheen 
zakken 

4. bederf van bloedmeel verpakt in juite zak met 
pJ.astic voering, tijdens z·eetransport van Zuid­
Amerika naar Rotteroam 

5. beschimmding van een groot aan1tial archief­
stukken, opgeslagen in een ruimte met 60-650/o 
gemidde'lde relatieve voclrtig~eid. 

Uit dez•e waarnemingen werd de indruk verkregen, 
dat in sommige geval1en het gebruik van een 
waterdampdichte verpakking een ongunstige 'in­
vloed had uitgeoefend, en ·dat onder praktij:kom­
stiandigheden schimmelgroei mogelijk is, waarbij 
men dat vdlgens Hteratuurgegevens niet zou ver­
wachten. 
Bij het experimen'tde onderzoek werd zowel aan­
dacht besteed aan de invloed van 'het verpakkings-

1) Dit wordt elders uitvoeriger gepubliceerd door Hazeu en 
Hueck [4]. 



Tabel 1 
Mat erialen die direct of indirect door micro-organismen kunnen worden aangetast of beïnvloed. 

Type verbinding aard v.d. aantasting materiaal technische toepassingen 

1. koolhydraten direct 

1 

2. eiwitten ·direct 

"' 
'-

.. 
" -

3. vetten direct 
(plantaardig en 
di erlijk ) 

4. kool waterstoffen direct -
'<' 

" . 
5. kunststoffen direct 

(polymere 
bestanddelen ) indirect 

(niet-polymere ' direct 
bestanddelen ) 

. -
6. anorganische indirect 

stoffen direct 

zetmeel 

hout 
papier 
katoen 
linnen 
jute 

wol 
leer 
caseïne 
gelatine . 

' 
lijnolie 
diversen 

~. 

paraffines 

bitumen 
rubbers 

cellulose­
derivaten ·. 

.weekgemaakt 
P.V:C . . 
pàly thcèn etc. 

estérs ... 
vulstoffen 

metalen 
me"ta).en , 

dextrine, lijm, verdikkings­
middelen 
bouwmateriaal 
verpakking, isola tie 
kleding, tenten, dekzeilen 
vroeger in brandslangen 
zand- en aardappelza kken 

papiermachine vilten 
schoeisel 
stabilisator in emulsieverf 
tijm ·' 

verf 
snijolie, weekmakers, 

, emulg.a tor.~~' etc. 

smeermidd~ll!h ,- dieselglie, · 
.vliegtuigbenzine, .• 

. ·dakbedekking, asfalt 
pakkingrln~en, .sla.ngen, . 

_ . coating .o • - · • • 

~ ·' textiel, vffpakkingen;; ~ 

,\ 

v~rf ·, '""" 
wandbekleding, vloerbedekking -
bouw- en verpakk i n&"~matéria)e~ · 

., . .·,) .. "' 
" 

weekmakers, smeermiddelen 
bv. zaagsel of katoenvezels 
in sam!_!ngestelde ma terialen 

. (a naërobe corrosie) 

pijpleidingen, ·opslagtanks -
opslagtanks, scheepshuiden, 
pijpleidingen 

indirect 

maberiaa'l, als aan de invloed van het verpakte 
goed. D e keuze viel hierbij op wol en katoen, 
wegens hun hygroscopische eigenschappen en hun 
gevoeligheid voor micro-org"anismen, hun econo­
mische betekenis en hun gemakkelijke hanteerbaar­
heid. 
Voor het meten van de relatieve vochtigheid in 
gesldten, betrekkelijk kleine ruimten werd gebruik 
gemaakt van z.g. E.V.G. ("Eltronix" vochtgevoe­
lige) elementen. De oppervlakteweerstand van deze 
elementen, die door een speciale behandeling 
hygroscopisch zijn gemaakt, is een functie van tem­
peratuur en relatieve vochtigheid. D e nauwkeurig­
heid bedraagt ca. 30/o R.V" afhankelijk van de 
ijlcing. 

2.1 De . invloed. van het verpakkingsmateriaal 
Er werd een beperkt oriënterend onderzoek uit­
gevoerd, om een indruk te krijgen vian de snelheid, 
waarmee de relatieve vochtigheid binnen een ge-

glas 
asbestcement 
beton ' 
bak- en 
natuursteen 

optieken van instrumenten etc~ 
dakóedekking 
rioolbuizen 
diverse bouwwerken 

sloten verpak!king van kunstsroffohe stijgt, bij op­
slag in vochtige omgeving. 
Daartoe werd 100 gram wol, resp. 120 gram katoen, 
verpakt in polytheen- en P.V.C.-folie, ·en opgesla­
gen bij 30°C en 900/o R.V. Elk pakje 'bevatfo een 
E.V.G.-element. 
D e verpakkingsfolie is wa'terdampdoorlatend, de 
R.V. neemt dus 'toe. (Zie figuur 2) . D e stijging 
verloopt echter langzaam, en kan a.Js ·een effect op 
langere t ermijn beschouwd wmden. Alleen onder 
ongunstige omstandighede n zal een kritieke waar­
de van de relatieve vochtigheid bereikt worden. 
Anderzijds zal het 'Ook lang duren tot t e voc'h1tig 
ingepakte mateáalen, bij opslag in droge omgeving, 
hiermee in evenwicht <komen. Heiss [6] heeft het 
verloop van de R.V. in dergelijke systemen in for­
mules b eschreven. 

2.2 De invloed van het verpakte goed "' 
Het · gedrag van· de relatieve vöchtigheid onder in-
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Fig. 3. Verband tussen relatieve vochtigheid en temperatuur van wol en katoen bij 
constant vochtgehalte. De getallen in de figuur geven het percentage vocht weer. 

vloed van een gelijkmatige temperatuurverande­
ring, werd als volgt bestudeerd: 
Maatcylinders werden gevuld met wol of katoen, 
voorzien van thermometer en E.V.G.~elementen en 
afgesloten met een geparaffineerde kurk. Bij ver­
schillen!de temperaturen tu ~en 20 en 40°C werd 
de relatieve vochtigheid · ge11Q.~ren. 
Uit de resultaten (figuur ·~'?) \Jlijkt, dat deze siechts 
weinig stijgt met de temperatuur. Al:leen bij een 
hoge beginwaarde kan ~en voor schimmelgroei 
lrnitieke grens bereikt worden. De · verandering 
kwam in korte tijd rt;ot st\\hd. Voor uitgebreidere 
gegevens wordt verwezerl naar de literatuur [5, 
13]. ~ 
De invloed van ·een temperatuurgradiënt werd be­
studeerd door glazen cylinders, gevuld met wol of 
katoen, half in een waterbad van constante tem­
peratuur te plaatsen. Er werd ·een constant tem­
peratuurverschil van 5, 10 of 15°C tus"Sen de 
boven- en onderkant ingesteld. 
Het resultaat Merv·an is een plaatselijke stijging 
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van de waterdampspanning, gevolgd door diffusie 
van de damp naar lhet ·koudere gedeelte, tot het 
evenwicht weer hersteld is. Meestal duurde dit 
een of meerdere dagen. De resultaten van de me­
tingen zijn samengevat in figuur 4. 
Hieruit blijkt dat een stijging van 10-200/o R.V., in 
het 'koudere gedee'lte, mogelijk is . Deze verande­
ring is van praktisch belang, daar in vele gevallen 
zo de kritieke grens voor schimmelgroei overschre­
den wordt. Het effect zal groter zijn, naarmate een 
relatief groter deel van het materiaal een hogerre 
temperatuur bezit, terwijl in het omgekeerde geval 
de toestand gunstiger is. 

De hier beschreven experimenten waren te kort 
van duur om schimmelgroei van bet·ekenis te 
mogen verwachten. In ·de praktijk speelt de factor 
tijd vaak een grotere rol. 
Het 'is echter niet mogelijk om nauwkeurig de 
kritieke waarde van de relatieve vochtigheid, 
waarbij schimmelgroei zal optreden, ·aan te geven. 
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Fig. 4. De gemeten verandering van de relatieve vochtigheid binnen een afgesloten hoeveelheid wol of katoen bij een con­
stante temperatuurgradiënt. Uitgangstemperatuur 23°C. 
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De kans op schimmelen neemt echter toe bij ho­
gerie ·riela1tieve vochtigheid en langere verbllij.ftijd. 
Wanneer de schimmelontwikkeling eenmaal op 
gang 1is gekomen, kan deze vermeld voortgaan, 
)rndat bij het stofwis·sehngsproces nog extra water 
wordt gevormd. De temperatuurgradiënll:en, als 
hier toegepast, sluiten rede'lij1k aan bij de praktijk 
tijdens transport en op~lag. 
Dit is aangetoond door de meteoroloog Mielke 
[10, 11, 12], die de verandering van temperatuur 
en rela!tieve •vochtigheid in scheepsruimen, tijdens 
reizen naar en van tropische gebieden, heeft ge­
meten. Temperatuurveranderingen van 30°C in 
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