
S P R E N G E R I N S T I T U U T 

Haagsteeg 6 , 6708 PM Wageningen 

T e l . : O837O-I9OI3 

(Publikatie uitsluitend met 

toestemming van de directeur) 

RAPPORT NO. 2109 

R.G. Bons en H. van der Krieke 

VERGELIJKING VAN EEN PALLETSTAPEL ING PLASTIC 

FRUITKISTEN EN EEN PALLETSTAPEL ING 3/*t-H0UTEN 

FRUITKISTEN 

Uitgebracht aan de directeur van het Sprenger Instituut 

Project no. 27 en 46 



INHOUD 

VERGELIJKING VAN EEN PALLETSTAPELING PLASTIC FRUITKISTEN EN EEN PALLETSTAPEL ING 

3/^-HOUTEN FRUITKISTEN 

blz. 

1 . Samenvatting 1 

2 . Experimenten 2 

2.1 Afkoel snel he id van de kisten met bodem en rand gevuld met appels 

in twee palletstapelingen 2 

2.2 Afkoel snel he id van de kisten met inlegvel op de bodem gevuld 

met appels in twee stapelingen van 5 kisten hoog 3 

2.3 Afkoel krommen *» 

2.k Berekeningen van de halfkoeltijden volgens het Teco-programma h 

3. De v o c h t a f g i f t e 6 

h. Vergelijking van plastic en houten kist in het kader van vruchtbe

schadiging t.g.v. de distributieketen 9 

4.1 Experimenten 9 

k.2 Resultaten 10 



Aan de proefnemingen, waarvan de r esu l ta ten in d i t rapport z i j n vastgelegd 

hebben verder meegewerkt de volgende medewerkers van het Sprenger I n s t i t u u t : 

P.M.M. Damen 

B .J .L . Veltman 

O.A. Kühn 

G. Schaap 

De v e r g e l i j k i n g van de a fkoel snel he id en het voch tve r l i es van appels 

in een p a l l e t s t a p e l i n g 3/^-houtén f r u i t k i s t e n en p l a s t i c f r u i t k i s t e n 

1 . Samenvatting 

Voor de werkgroep P l a s t i c F r u i t k i s t is het ve r sch i l nagegaan tussen een p a l l e t 

p l a s t i c f r u i t k i s t e n en een p a l l e t 3/^~houten k i s t e n . 

De fac toren d ie h ie rvoor nagegaan z i j n : 

1 . de a fkoel snelhe id 

2 . de v o c h t a f g i f t e 

3. de r.v. van het macro- en microklimaat. 

Het verschil tussen de plastic en de houten kist is gelegen in de afmetingen 

(zie fig. 1a) en de hoeveelheid ventilat ie-openingen. 

In de plastic kist is aanwezig kl c m V k g appel (de open bovenzijde niet meege

rekend) en in de houten kist 3^ cm^/kg appel. 

1e. Voor de afkoel snel he id wordt in dit verslag de halfkoeltijd gebruikt. 

De halfkoeltijd (t^) is de tijdsduur die nodig is om het produkt tot de 

helft van hèt tempe ra tuurtraject af te koelen (zie fig. 1b). 

De halfkoeltijd (t^) is een dimensieloze factor, dit om de verschillende 

afkoel krommen met elkaar te vergelijken. 

De afkoelsnelheid is voor de plastic kist iets groter dan voor de houten 

kist. 

De spreiding van de halfkoeltijd van de plastic kist is veel kleiner dan 

die van de 3/^~houten kist. 

2 e . De vochtafgifte is ca. 200 gram en wordt aangegeven in het aantal grammen 

per 15 kg produkt per 3 weken. 

Het verschil tussen de pallet plastic en 3/^-houten fruitkist is vooral ge

legen in de spreiding van de vochtafgifte. 

Het vochtverlies van de appels in de houten kist in een palletstapeling is 

15% meer dan die uit de plastic kist. 



3 e . Het macroklimaat in de koe lce l is lk% r . v . en 2°C ( ' t gemiddelde over een 

periode van 3 weken) . 

De r . v . van het microk l imaat van de p l a s t i c f r u i t k i s t is nagenoeg g e l i j k 

aan d ie van de 3/^-houten f r u i t k i s t in deze p a l l e t s t a p e l i n g . 

De beschermingsgraad tegen v o c h t a f g ï f t e is voor beide fus tsoor ten 2 . 

Onder beschermingsgraad verstaan we de verhouding v o c h t a f g i f t e onverpakt 

produkt en v o c h t a f g i f t e verpakt p rodukt . 

2. Experimenten 

2.1 Afkoelsnel_hei_d_van_de_k|sten met J)odem_en^rand gevukl met_agp_e2s_[n_twee 

OË̂  Ietstagel^mgen_^res£._Q1 asti_c ;_en 3 / ^ h o u t e n f r u i t k i s t e n ) 

In koe lce l 5 van het Sprenger I n s t i t u u t werd een a fkoe lp roe f u i tgevoerd . 

De p l a s t i c f r u i t k i s t e n en 3/^-houten f r u i t k i s t e n werden gevuld met c i r ca 

15 kg appels (Golden D e l i c i o u s ) . 

De begintemperatuur van deze appels was in de p a l l e t 3A~houten k i s ten c i r 

ca 17% en die van het p l a s t i c - f u s t c i r c a 20°C. 

Beide soorten k i s t e n hadden in deze pa l l e t s tape1 i ng , zoals in de p r a k t i j k 

g e b r u i k e l i j k i s , een i n legve l voor zowel de bodem en rand. 

De temperatuurvoelers werden in het centrum van iedere appel gep r i k t en deze 

werden gep laats t zoals in f i g . 4 is aangegeven. 

De beide pa 1 le ts tape l Ingen werden naast e lkaar gezet voor de ui tblaaswand 

van cel 5 . 

De gemiddelde cel temperatuur was voor de p l a s t i c f r u i t k i s t e n 2,0°C en voor 

de 3/^-houten f r u i t k i s t e n 2,7°C ( resp. de gemiddelde temperatuur in °C van 

koppel 22 en 21). 

In tabel 1a is de h a l f k o e l t i j d weergegeven voor de pa l l e t s t ape l i ngen p l a s t i c 

en 3/^-houten k i s t e n . 

Deze h a l f k o e l t i j d e n z i j n berekend vanaf 30 min. na de s t a r t van de met ing. 

De temperatuurmetingen z ï j n om de 20 minuten v e r r i c h t ( z ie tabel 2 achter in 

het r a p p o r t ) . Voor de 3A~houten k i s t e n z i j n de temperatuurvoelers K1 t/m K8 

en K21 en voor de p l a s t i c f r u i t k i s t e n K9 t /m K16 en K22 g e b r u i k t . 
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Tabel 1a: Gemeten halfkoeltijden van de palletlading in uren 

p l a s t i c f r u i t k i s t 

laag n r . 

1 

2 

3 

k 

5 

temp. 
voe1e r 

K9 

K10 

K11 

K12 

K13 

K14 

K15 

K16 

gemiddelde 

spre id ing 

H (h) 

6,5 

7,5 

5,5 

7,5 

9,0 

8,5 

3 ,5* 

6 , 0 * 

6,75 

5,5 

3/^-houten f r u i t k i s t 

laag n r . 

1 

2 

3 

k 

5 

temp. 
voe1e r 

KI 

K2 

K3 

Kif 

K5 

K6 

K7 

K8 

gemiddelde 

s p r e i d i n g * * 

t - (h) 

7,0 

m,o 
*»,5 

12,5 

10,5 

13,0 

1,5* 

3 ,0* 

7,75 

11,5 

* bovenste laag is niet afgedekt d.w.z. de luchtstroom 

staat direct gericht op laag 5 

** onder spreiding wordt verstaan het verschil tussen 

de hoogste en laagste halfkoeltijd in de stapeling 

Alhoewel uit tabel 1a blijkt dat de gemiddelde halfkoeltijd van de plastic 

fruitkist 1 uur korter is dan die van de houten kist, mag niet worden beweerd, 

dat het een betrouwbaar verschil is. 

Deze conclusie wordt ondersteund door de figuren 6 en 7. 

De totale afkoeltijd is voor beide fustsoorten gelijk. 

Bij k°C is er een tijdsverschil van ca. 2 uur ten gunste van het plastic fust. 

Worden de gegevens van de kisten in de bovenste laag niet in de berekening 

betrokken, dan blijkt dat de plastic kist (t^ = 7 , ^ uur) sneller afkoelt dan 

de houten kist (t£ = 9,6 uur). 

Het verschil is verklaarbaar omdat het percentage effectieve openingen in de 

plastic kist 6,9% is ten opzichte van 5,6% voor de houten kist. 

Onder een effectieve opening in een kist verstaan we een opening waardoor het 

fruit te zien is. 

2.2 Af|<oe^sne^heM_yan_de_k^sten_JTiet_ml[e bodem gevuld met aggels in 

Voor de beide pa l l e t s tape l i ngen werden zoals in f i g . k is aangegeven 2 s t a 

pel ingen g e p l a a t s t . 



_ it -

Deze 2 s tapel ingen werden ook met c i r c a 15 kg Golden Del ic ious gevuld. 

De begintemperaturen waren voor de 3A~houten k i s ten c i r c a 19,0°C en 

voor de p l a s t i c f r u i t k i s t e n c i r c a 18 ,5 °C 

In deze beide s tapels werden in t o t aa l h temperatuurvoeIers gep laa ts t 

( resp. K17, KI 8 en K19, K20), z ie f i guu r k. 

De gemiddelde cel temperatuur was zowel voor de p l a s t i c f r u i t k i s t a l s voor 

de 3A-houten f r u i t k i s t c i r c a 2,0°C ( resp. K2*4 en K23) . 

In tabel 2 v i nd t men ook de temperaturen in °C voor de temperatuurvoelers 

K17 t /m K20 en K23, K.2̂  genoteerd. 

In tabel 1b is de h a l f k o e l t i j d weergegeven voor de beide s tape l ingen . 

Tabel 1b: 

p l a s t i c f r u i t k i s t 

temp. voeler 

K19 

K20 

gemi ddelde 

sprei di ng 

t i 
2 

5,0 

5,5 

5,25 

0,5 

S/^-houten f r u i t k i s t 

temp. voe ler 

K17 

K18 

gemi ddelde 

sprei ding 

ti 

5,5 

6,5 

6,0 

1,0 

2.3 Afkoelkrommen 

In f i g . 6 z i j de gemiddelde afkoelkrommen getekend voor de p a l l e t s t a p e l i n g 

(+++) en stapel (ooo) p l a s t i c f u s t . De gemiddelde omgevingstemperatuur (xxx) 

is getekend voor: 

K21 + K22 + K23 + KZk 

In f i g . 7 is he tze l fde gedaan voor de 3A - hou ten k i s t e n . 

In f i g . 8 en f i g . 9 z i j n de afkoelkrommen getekend voor de ve rsch i l l ende 

temperatuurvoelers in de s tape l i ngen . 

In f i g . 10 en f i g . 11 z i j n de afkoelkrommen getekend voor resp. de 3/^-houten 

en de p l a s t i c f r u i t k i s t e n met a l s i n t e r i e u r a l l een een bodem. 

2.k Berekeningen van de h a l f k o e l t i | d e n volgens het Teco-grogramma 

Het doel van het 'Teco' programma is de berekening van de afkoelcons tan te 

K o f A en de daaru i t a fge le ide ha 1 fa fkoe11 i jd voor een aantal temperatuur-

ver lopen, waarb i j de omgevingstemperatuur n i e t constant i s . 



Volgens de thermohygrograafstroken (bijlage 1) is dit in cel 5 het geval. 

In tabel 3 vindt men de uitgerekende constante A en halfafkoeltijd. 

Samengevat is in tabel 4a en b de halfkoeltijd weergegeven volgens het 

'Teco' computer programma. 

Tabel 4a: Berekening van de gemiddelde halfkoeltijd (t^) in uren volgens 

het 'Teco' computerprogramma 

p l a s t i c f r u i t k i s t e n 

temp. voe ler 

K9 

K10 

K11 

K12 

K13 

K14 

K15 

K16 

rekenkundig 
gemiddelde 

sp re id ing 

gemi ddelde 
p a l l e t 

t> (h) 

' t ,78 

5,48 

3,59 

5,51 

7,17 

6,63 

1,69 

't ,23 

4,89 

5,^8 

, 4,67 

3/4-houten k i s t en 

temp. voe ler 

K1 

K2 

K3 

K4 

K5 

K6 

K7 

K8 

rekenkundig 
gemiddelde 

sp re id ing 

gemiddelde 
pal l e t 

t i (h) 

5,93 

9,04 

3,30 

11,38 

9,66 

12,01 

0,38 

1,64 

6,67 

11,63 

5,82 

Tabel 4b: De halfkoeltijd van een stapeling 

p l a s t i c f r u i t k i s t e n 

temp. voe ler 

K19 

K20 

rekenkundig 
gemiddelde 

sp re id ing 

gemi ddelde 
s tapel ing 

H (h) 

3,42 

4,21 

3,81 

0,79 

3,81 

3/4-houten k i s t e n 

temp. voeler 

KI 7 

KI 8 

rekenkundig 
gemiddelde 

sp re id ing 

gemiddelde 
s tapel ing 

t * (h) 

3,79 

5,38 

4,58 

1,59 

4,54 

In fïg. 2a en 2b zïjn zowel de gegevens van het Teco programma als de ge-
1" X — t" h 

gevens v i a de berekende t ^ = •, i n g r a f i e k weergegeven. 



3. De vochtafgifte 

Aansluitend op de afkoelproef werd het massaverlies van de appels in de kisten 

gemeten. Het massaverlies is bepaald na 3 weken. In onderstaande tabel 5a en b 

is het vochtverlies in de weegkisten weergegeven voor zowel de palletstapeling 

als de gewone stapeling. 

De plaatsing hiervan kan men in fig. 4 terugvinden. 

Tabel 5a: Gewichtsafname in grammen per 15 kg appels (Golden Delicious) in 

een palletstapeling 

plastic fruitkist 

weegkist nr. 

W1 

W2 

W3 

W4 

W5 

W6 

W7 

W8 

gemiddelde 

sprei ding 

min. - max. 

gewi chtsverlies 
na 3 weken 

199 

185 

217 

162 

190 

202 

187 

219 

195 

57 

162 - 219 

3/4-houten kist 

weegkist nr. 

W9 

W10 

W11 

W12 

W13 

WT) 

W15 

W16 

gemiddelde 

sprei d ing 

min. - max. 

gewichtsver1ies 
na 3 weken 

224 

195 

198 

223 

201 

210 

304 

252 

226 

109 

195 - 304 

Tabel 5b: Gewichtsafname in grammen per 15 kg appels (Golden Delicious) 

in een stapel 

plasti c frui tki st 

weegkist nr. 

W19 

W20 

gewi chtsverl ies 
na 3 weken 

244 

268 

3/4-houten kist 

weegkist nr. 

W17 

W18 

gewi chtsverlies 
na 3 weken 

236 

278 

Het kool stofverlies (9 gram per kist per 3 weken) van de appels is ongeveer 5% 

van het massaverlies, zodat een correctie niet nodig is. 

De spreiding in vochtafgifte van de plastic fruitkist is ongeveer de helft van 

die in de 3/4-houten fruitkisten. Zie fig. 12. 
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De bescherming van de p l a s t i c f r u i t k i s t e n in een p a l l e t s t a p e l i n g tegen voch t -

a f g i f t e is g ro te r dan d ie van de 3/^-houten k i s t e n . 

Het voch tve r l i es u i t de appels was maximaal 2% in 3 weken. 

De appels in de bovenste k i s t en hebben meer voch t ve r l i es a ls gevolg van de hoge 

l uch tsne lhe id over de p a l l e t l a d i n g zoals f i g . 5 t o o n t . 

De gemiddelde v o c h t a f g i f t e van de gehele p a l l e t l a d i n g i s in de p l a s t i c k i s t m in

der dan in de 3/^-houten k i s t , wat n i e t i n overeenstemming i s met het percentage 

e f f e c t i e v e ven t i l a t i e -open ingen in de k i s t e n . 

Door een e f f e c t i e v e opening is het produkt z i ch tbaa r . 

D i t is voor het p l a s t i c f u s t 6,9% en voor de 3/^-houten k i s t 5,6%. 

We l l i ch t is de inv loed van de v o c h t a f g i f t e u i t de bovenste laag k i s ten verantwoor

d e l i j k voor d i t , o g e n s c h i j n l i j k t e g e n s t r i j d i g e , mee t resu l taa t . 

U i t tabel 6 b l i j k t dat de v o c h t a f g i f t e in de 3/^-houten k i s ten e x c l u s i e f de boven

ste laag nog steeds hoger is dan d ie in de p l a s t i c k i s t e n . 

Het v e r sch i l tussen de 2 soorten k i s t en is echter minder geworden (de kans is 80% 

dat er een ve rsch i l i s ) . 

Voor de gehele p a l l e t s t a p e l i n g i s in tabel 6 de v o c h t a f g i f t e en het ve rsch i l in 

procenten. 

Tabel 6 : De v o c h t a f g i f t e van de p a l l e t l a d i n g in grammen per k i s t 

p l a s t i c f u s t 

195 

193 

203 

3/^-houten k i s t 

226 

209 

278 

verschï1 in % 

15 

8 

31 

Opmerkingen 

gehele s tapel ing 

gehele s tape l ing 
e x c l u s i e f bovenste 
laag 

bovenste laag 

De gemiddelde r e l a t i e v e vocht ighe id rondom de appels in de k i s t e n , dus d ie van 

het microck 1imaat, werd gemeten met e i e r e n . 

In tabel 7 is de r e l a t i e v e vocht ighe id van het microk l imaat en het macroklimaat 

gegeven. 



8 -

Tabel 1 : De relatieve vochtigheid in de kisten 

" • ' 

p l a s t i c f u s t 

w e e g k i s t n r . 

W1 

W3 

W4 

W8 

gem. i n 
pa l l e t 

mi c r o k l i m a a t 

AP 
(Pa) 

100,8 

9 0 , 2 

73,0 

84,8 

-

r. v . 

85,A 

87,0 

89,4 

87,8 

87,4 

m a c r o k l i m a a t 

AP 
(Pa) 

183 

r. v . 

74 

3 / 4 - h o u t e n k i s t e n 

w e e g k i s t n r . 

W9 

W11 

W12 

W16 

gem. i n 
pa l l e t 

mi c r o k l i m a a t 

AP 
(Pa) 

87,8 

91,8 

71,1 

101,9 

-

r . v . 
Cl) 

87,6 

87,4 

89,8 

85,3 

87,5 

mac rok 1 imaat 

AP 
(Pa) 

183 

r. v . 

74 

W20 128 81,7 183 74 W18 115 83,6 183 74 

In het macroklimaat is de relatieve vochtigheid gemiddeld 74% en in de palletla-

ding, voor beide fustsoorten gemiddeld 87,5%-

De beschermingsgraad tegen vochtafgifte van de fustsoorten is: 

Ap macroklimaat 183 
B = 

Ap microk l imaat 87,6 

o f 

vochtafgifte onverpakt 334 
B = = — = 1,7 

vochtafgifte verpakt 200 

Uit het dampdrukdefieit rondom de appelen volgt dat de vochtafgifte in beide fust

soorten gelijk zou moeten zijn. 

Uit de meting van het massaverlies blijkt dat het vochtverlies van de appelen in 

de 3/4-houten kist 15% groter is dan in de plastic kist. 

Een verklaring voor deze tegenstrijdigheid is niet gevonden. 
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k. Vergelijking van plastic en houten kist in het kader van vruchtbeschadiging 

t.g.v. de distributieketen 

4.1 Exp_eri_menten 

De proefnemingen zijn uitgevoerd met twee palletstapelingen. 

Hiermee zijn de volgende handelingen verricht. 

1. De kisten zijn gevuld met 15 kg Golden Delicious appels met een Greefa-

ki stenvul1er. 

2. Als simulatie voor het vervoer teler-veiling is een rit van ca. 20 km met 

een vrachtwagen gemaakt. In deze fase zijn de pallets met een heftruck in-

en uitgeladen. 

3. Handling, zoals die normaal op de veiling plaatsvindt. 

4. Vervoer van ca. 50 km, als simulatie van vervoer naar de groothandel, hier

bij uitladen met de hand. 

5. Met de hand inladen en een vervoer van ca. 170 km en met de hand uitladen; 

dit als simulatie van het vervoer van de groothandel naar de detailhandel. 

6. Opslag gedurende vier dagen bij ca. 10°C en $0% r.v. 

Deze handelingen zijn uitgevoerd met twee palletladingen van elk dertig 

kisten van plastic en hout. 

Aangezien er zes representatieve plastic kisten ter beschikking waren, is ie

dere pallet op beschadiging beoordeeld aan de hand van zes kisten, nl . een 

stapel van vijf kisten op elkaar (een mïddenstapel op de pallet) en in de bo

venste laag nog een kist. 

Na het vullen is op de veiling een palletlading houten kisten achter gebleven, 

waarmee geen handelingen zijn uitgevoerd, het nulobject. 

De kisten waren voorzien van inlegvellen voor de rand en de bodem. 

Het beoordelen heeft plaatsgevonden volgens de volgende normen: 

oppervlak beschadiging < 0,25 cm2 : gaaf 

" " 0,25 cm2 - 1 cm2 : licht beschadigd 

" " 1 - 2 , 5 crn2 : zwaar beschadigd 

" " > 2,5 cm2 : zwaar beschadigd. 
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k.2 Resultaten 

Resultaten van de beoordeling van objecten na een opslag van 

vier dagen (in procenten van het gewicht, afgerond op 0,5) 

hout 
nulobject 

hout 

pi ast ie 

< 0,25 cm2 

85 

7̂ ,5 

78 

0,25-1 cm2 

11,5 

20 

18 

1-2,5 cm2 

3,5 

3,5 

> 2,5 cm2 

0 

1 

0,5 

Beschadigingstoename van de objecten na een opslag van vier 

dagen (in procenten van het gewicht, afgerond op 0,5) 

hout 

pi asti c 

0,25-1 cm2 

8,5 

6,5 

1-2,5 cm2 

1 

0 

> 2,5 cm2 

1 

0,5 

Op grond van bovenstaande gegevens kan worden geconcludeerd, dat in het plas

tic fruitfust ongeveer evenveel beschadigingen aan het fruit is toegebracht 

als in de houten 3/*t kist na het doorlopen van de distributieketen en dat de

ze beschadigingen hoofdzakelijk gekwalificeerd kunnen worden als lichte bescha-

digi ngen. 

Er is geen verloop van de schadepercentages van boven naar onderen in de pal-

letstapelingen te zien. 

Als specifiek onderdeel van de distributieketen is het transport bekeken. 

Hiertoe was een stapel van zes plastic kisten op de vrachtauto bevestigd. 

Tijdens het rijden werd met een video-camera de beweging van het fruit in 

de kisten vastgelegd, er werd door de openingen boven aan de kist gekeken. 

Het is gebleken, dat de bewegingen van de vruchten tijdens transport zeer aan

zienlijk zijn. 

De resultaten laten zich echter niet in detail bespreken, hiervoor is de 

videoband beschikbaar. 

Wageningen, 3 april 1980 

RGB/HvdK/AvH 
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PLASTIEK FUST 3M -houten kisten 

K = thermokoppel 
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