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包装方式对哈密瓜跌落过程中缓冲作用的影响 
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摘要：研究包装方式对哈密瓜跌落过程中缓冲作用的影响。分别采用不同层数（3、5 和 7 层）瓦楞纸箱和不同填充物（珍珠棉、

散装珍珠棉、气泡柱、瓦楞纸和气泡膜）对哈密瓜进行包装，考察其在跌落过程中，加速度最大值的变化情况。结果表明，7 层瓦楞

纸箱在跌落过程中，加速度最大值显著低于 3 层和 5 层的瓦楞纸箱，比 3 层和 5 层分别降低了 3.6%和 2.1%，缓冲能力最强，加速度

最大值与瓦楞纸箱厚度和边压强度呈负相关，相关系数分别为-0.987 和-0.994；在 5 种填充物中，散装珍珠棉的加速度最大值比珍珠

棉、气泡柱、瓦楞纸和气泡膜加速度最大值分别降低了 27.1%、23.2%、11.5%和 3.9%，对哈密瓜的缓冲能力最强，主要原因是散装

珍珠棉之间还有空隙，并且该填充物价格低廉，透气性强，利于哈密瓜呼吸产生水分的散失，适宜作为哈密瓜的长途运输的填充物。 
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Abstract: The effect of packaging on the buffering capacities of hami melon during dropping process was evaluated. The hami melon was 

packaged by the 3, 5, and 7-layer corrugated carton, or filled by 5 different fillers. And the gravity acceleration of the packaged melon was 

measured during the dropping process. The 7-layer corrugated carton presented the lowest acceleration, 3.6% and 2.1% lower than the 3-layer 

and 5-layer corrugated carton, respectively. The acceleration presented the negative correlation with its thickness and edgewise compressive 

strength with the correlation of -0.987 and -0.994, respectively. The bulk pearl cotton presented the lowest acceleration, being of 27.1%, 23.2%, 

11.5% and 3.9% lower than the EPE pearl cotton, bubble column, corrugated paper and bubble film, respectively. The strongest buffering 

capacity of the bulk EPE pearl cotton was caused by the porous structure. Moreover, the porous structure facilitated the air circulation of the 

Hami melon. Hence, the bulk EPE pearl cotton is a potential package for the Hami melon.  
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瓦楞纸箱广泛应用于各类产品的包装，不仅具有

包装和承载作用，还可以起到缓冲作用，保护产品的

完整性[1]。瓦楞纸箱的包装方式是影响其缓冲作用主

要因素，包装方式涉及到瓦楞纸箱的层数、结构，瓦 
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楞纸箱内部的填充物等多个方面。研究显示不同层数

的瓦楞纸箱对被包装的苹果具有不同的缓冲作用，三

层瓦楞纸箱的缓冲作用低于五层瓦楞纸箱[2]。瓦楞纸

箱的结构也对缓冲作用具有一定的影响，瓦楞纸板的

瓦楞越大，材料使用效率越高，缓冲能力越高，但其

边压及承压能力降低[3]。瓦楞纸箱内部的填充物琳琅

满目，不同填充物的缓冲能力、重量、价格和便利性

均有所差别[4,5]。Fadiji 等[6]和高德等[7]发现发泡聚乙烯

质构较硬，对果品的缓冲作用影响不显著，具有良好

的保温性能；张蕾等[8]比较了 3 种填充物的结构对油
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桃品质的影响，研究结果发现在相同的共振频率震动

处理后，具有弹簧性结构的填充物对油桃保护最佳，

具有最低的最大加速度。卢立新[9]通过冲击力-时间的

数据，比较填充物对嘎拉苹果的跌落损伤脆值的影响。

目前，市场上常用的瓦楞纸箱包括 3、5 和 7 层，填充

物包括珍珠棉、气柱袋、瓦楞纸、气泡膜和散装珍珠

棉等，系统开展纸箱层数和填充物类型对果品缓冲作

用的研究还鲜有报道。 
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哈密瓜（Cucumis melo var. saccharinus），葫芦科植物，

是甜瓜的一个转变。味甜，果实大，以哈密所产最为

著名，史料记载，清朝康熙年间，哈密王把甜瓜作为

礼品向朝廷进贡，“哈密瓜”便由此得名。目前，哈密

瓜主产于新疆、甘肃、海南和广西等地，需要进行长

途运输达到消费者手中，因而包装方式对哈密瓜品质

的影响就显得格外重要。鉴于包装方式的复杂性，本

文选择考察瓦楞纸箱层数（3、5 和 7 层）和内部填充

物（珍珠棉、气柱袋、瓦楞纸、气泡膜和散装珍珠棉）

对哈密瓜跌落过程中缓冲作用的影响，同时对包装方

式的成本和特性进行评价，旨在筛选出性价比高的包

装方式，为哈密瓜的长途运输提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

西周密 25 号：新疆鄯善县，1.5~2.5 kg；瓦楞纸

箱：河北省纸箱企业订做的 3 种瓦楞纸箱，尺寸为 260 
mm×150 mm×180 mm，分别为 3 层 A 型、5 层 AB 及

7 层 ABE 型瓦楞纸箱；填充物：气泡膜、珍珠棉、充

气柱、瓦楞纸和散装珍珠棉，河北省包装材料厂。 

1.2  仪器与设备 

GDS-225 高低温湿热试验箱：北京雅士林环境仪

器有限公司；PL3002 电子天平：梅特勒-托利多仪器

有限公司；测厚仪：瑞典 Lorentzen & Wettre；压缩试

验仪：瑞典 Lorentzen & Wettre；耐破度仪：瑞典

Lorentzen & Wettre；DT-178A 加速度记录仪：深圳华

盛昌机械实业有限公司。 

1.3  瓦楞纸箱样品厚度的测量 

在经恒温恒湿处理后，切取足够大的瓦楞纸板 20
个。接通测厚仪电源，打开数显表，铜板纸调整测量

面进行调零，测量样品时保证试样与厚度仪测量平面

平行，待显示器数据稳定后读取并记录数据。 

1.4  瓦楞纸箱边压强度的测量 

从四种瓦楞纸箱上分别取尺寸2.5 cm×10 cm的样

品 10 个，用压缩试验仪测试瓦楞纸板的边压强度，显

示屏上显示的数值就是被测试样压溃的最大压力值。

边压强度的换算公式为： 
R=F×1000/L 
式中：R 为瓦楞纸板的边压强度，用 N/m 表示；F 是试样

压溃时读取的力值；L 是试样长边的尺寸，单位是 mm。 

1.5  瓦楞纸箱耐破强度的测量 

将耐破度仪压力机示数置零，升起夹具，将预处

理后的瓦楞纸板放入夹紧；转动齿轮箱上方的手柄，

活塞运行使试样爆破，记录压力计示数。 

1.6  包装方式对缓冲作用的影响 

 
图1 不同瓦楞纸箱层数（a）和填充物（b）包装哈密瓜示意图 

Fig.1 Sketch maps of hami melon packaged by the 3, 5, and 

7-layer corrugated cartoon (a) and different fillers (b) 

使用胶带将加速度记录仪与哈密瓜中绑在一起，

然后用珍珠棉包裹放入 3 层、5 层和 7 层瓦楞纸箱中

（图 1a），胶带封口，将瓦楞纸箱从 1 m 高度处跌落

15 次，加速度记录仪采集频率 50 ms/次，记录跌落过

程中加速度变化情况。再将哈密瓜用 5 种填充物包裹

置于 3 层瓦楞纸箱中，保证哈密瓜无法自由移动（图

1b），同上述条件进行跌落试验。 
加速度数据选择哈密瓜垂直于地面的跌落方向，

汇总各次跌落过程数据，进行排序，绘制加速度与数

量的曲线，对数量点进行归一化处理，获得加速度与

时间曲线，并进一步使用 GaussAmp 函数进行拟合。 

1.7  数据统计分析 

跌落试验重复 9 次，实验结果以 9 次试验的统计

结果表示，显著性分析采用 Duncan 新负极差法获得。

图像绘制采用 Origin 8.0 软件（美国 Origin Lab 
Corporation 公司）绘制。 

2  结果与讨论 

http://baike.baidu.com/item/%E5%93%88%E5%AF%86%E7%93%9C/431545
http://baike.baidu.com/item/%E5%93%88%E5%AF%86%E7%93%9C/431545
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
http://baike.baidu.com/item/%E7%94%9C%E7%93%9C
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2.1  瓦楞纸箱层数对其边压强度和耐破强度

的影响 

表1 3、5和 7层瓦楞纸箱的特性 

Table 1 Properties of the 3, 5, and 7-layer corrugated carton 

层数 3 层 5 层 7 层 

厚度/mm 4.09±0.02a 6.47±0.04b 8.37±0.04c 

边压强度/(kN/m) 3.01±0.16c 4.63±0.14b 8.14±0.20a 

正面耐破强度/kPa 799±56.4D 838±61.7CD 1202±51.5B

反面耐破强度/kPa 802±35.4D 904±74.3C 1228±80.5A

耐破强度均值/kPa 801±45.9D 871±74.5C 1215±67.1AB
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注：表中不同小写字母表示同一行数据差异性显著

（p<0.05），不同大写字母表示所有数据差异性显著（p<0.05）。 

边压强度和耐破强度是表征瓦楞纸箱物理性能的

主要指标[10]。表 1 显示瓦楞纸箱层数对其对边压强度

和耐破强度的影响。边压强度指的是沿瓦楞方向承受

边压载荷的能力[11]，在 23 ℃和 50% RH 条件下，可

以发现边压强度 3 层<5 层<7 层，7 层瓦楞纸板承受边

压载荷的能力最强。 
瓦楞纸箱平均耐破强度随层数的增加而提高，瓦

楞纸箱层数与耐破强度呈正相关，7 层瓦楞纸箱的耐

破强度最大，比3层和5层分别提高了51.7%和39.5%。

7 层瓦楞纸箱正面与反面耐破强度有显著性差异，其

原因可能是受到反面纸质量的影响[12]。从实际应用上

来看，受哈密瓜本身性质及形状的限制，箱内还需放

置其它填充材料支撑，不一定要求外包装纸箱材料边

压强度和耐破强度都较高[10]，且 7 层瓦楞纸箱相应的

成本最高，需根据包装需求综合考虑，避免材料的浪

费。 

2.2  瓦楞纸箱层数对哈密瓜跌落过程中缓冲

作用的影响 

瓦楞纸箱广泛应用于哈密瓜的长途运输[13]。研究

通过哈密瓜跌落过程中重力加速度的变化表征其受到

的冲击力，结果显示跌落试验未引起哈密瓜和瓦楞纸

箱的破损，图 2 是 3 种瓦楞纸箱跌落过程中加速度变

化趋势，可以发现 7 层瓦楞纸箱包装的跌落加速度最

小，显著低于 3 层和 5 层，缓冲能力最强，而 3 层和

5 层瓦楞纸箱的加速度相似。卢立新[9]将嘎拉苹果跌落

时典型试样的冲击力-时间数据转化为加速度-时间曲

线，与本文包装后的哈密瓜跌落过程中受到的加速度

曲线相似。Bundit 等[14]发现甜罗望子跌落试验下的最

大损伤发生在泡沫网中，瓦楞纸箱中损伤最小。 

 
图2 3、5和 7层瓦楞纸箱跌落过程中加速度的变化 

Fig.2 Acceleration of the 3, 5, and 7-layer corrugated carton 

during the dropping 

注：图中不同小写字母表示差异性显著（p<0.05）。 

2.3  填充物抗压缩能力的比较 

 
图3 填充物抗压缩能力的比较 

Fig.3 Comparison of anti-compression capacity of the different 

fillers 

注：图中不同小写字母表示差异性显著（p<0.05）。 

图 3 比较 5 种填充物在压缩 10 mm 时的抗压缩

力，抗压缩力的排序为：散装珍珠棉>珍珠棉>瓦楞纸>
气柱袋>气泡膜，因而，散装珍珠棉的抗压缩能力最

强。 

2.4  填充物对哈密瓜跌落过程中缓冲作用的

影响 

图 4 显示填充物对跌落过程中的瓦楞纸箱加速度

的影响，加速度的顺序分别为珍珠棉>气泡柱>瓦楞

纸>气泡膜>散装珍珠棉。珍珠棉会使哈密瓜受到更大

的冲击，气泡膜和散装珍珠棉次之，散装珍珠棉使哈

密瓜受到冲击力最小，缓冲能力最强，其最大加速度

值比珍珠棉、气泡柱、瓦楞纸和气泡膜分别下降了

27.1%、23.2%、11.5%和 3.9%，原因可能在于期间存

在的空隙。与本文结果相似，李春飞[15]研究发现箱装

苹果振动加速度比值越低，缓冲包装对苹果保护效果
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越好。Wang 等[16]发现有弹性的瓦楞纸板衬垫能增加

耐压性及缓冲性，并降低加速度传递率。一定范围内，

填充物的厚度增加，缓冲效果越好[17]。此外，填充物

的复原性、压缩蠕变性[18]及环境温湿度[19]等都会影响

其防振能力。 
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图4 5种填充物对瓦楞纸箱跌落过程中加速度的影响 

Fig.4 Effects of the 5 fillers on the acceleration during the 

dropping 

注：图中不同小写字母表示差异性显著（p<0.05）。 

2.5  包装方式与其加速度的相关性分析 

表2 瓦楞纸箱样品的跌落加速度与其特性的相关性分析 

Table 2 Correlation analysis of the acceleration and properties 

of corrugated carton 

相关性 厚度 边压强度 耐破强度 抗压缩力

加速度 -0.987 -0.994 -0.964 0.029 

影响哈密瓜跌落过程中加速度的因素应该包括填

充物类型、填充方式和填充密度等，表 2 对瓦楞纸箱

跌落加速度与包装形式中的关键指标进行相关性分

析。结果显示跌落加速度与厚度、边压强度和耐破强

度的相关系数分别为-0.987、-0.994 和-0.964，均呈现

负相关性，证明瓦楞纸箱的厚度、边压强度和耐破强

度越大跌落加速度越小，抗压缓冲效果越强。所以，

瓦楞纸箱可以降低跌落时的冲击力，该缓冲能力且与

瓦楞纸箱的厚度和层数成正比。5 种填充物的抗压缩

能力与跌落过程中加速度的相关性系数为 0.029，呈弱

相关关系，因而填充物的抗压缩力不是影响其缓冲能

力的主要因素。 

2.6  填充物成本分析 

表 3 比较 5 种填充物的成本及其重量，可以发现

起泡膜、珍珠棉的成本最低，散装珍珠棉和气柱袋的

成本居中，瓦楞纸的成本最高。填充物给瓦楞纸箱带

来的质量中，瓦楞纸最重，其它的 4 种填充物比较相

似。综合分析，散装珍珠棉具有价格适中、质量轻便

的优点，并且缓冲效果比珍珠棉、气泡柱、瓦楞纸和

气泡膜分别提高了 27.1%、23.2%、11.5%和 3.9%。并

且，散装珍珠棉之间具有较多空隙，便于空气流通，

可以带走由哈密瓜呼吸产生的水汽，避免表面微生物

繁殖。因此，散装珍珠棉是包装哈密瓜的最佳填充物。 
表3 填充物的成本和重量分析 

Table 3 Analysis of the cost and weight of the 5 fillers 

填充物 成本/(元/箱) 质量/(kg/箱) 

气泡膜 0.4 0.25 

珍珠棉 0.4 0.25 

散装珍珠棉 0.9 0.20 

气柱袋 0.9 0.20 
瓦楞纸 2.3 0.40 

注：表中质量代表缓冲材料与瓦楞纸箱质量的总和。 

3  结论 

通过对 3 种瓦楞纸箱的物理性能和缓冲能力对

比，发现 7 层瓦楞纸箱在跌落过程中加速度最大值最

低，比 3 层和 5 层分别降低了 3.6%和 2.1%；5 种填充

物中散装珍珠棉的加速度最大值最低，比珍珠棉、气

泡柱、瓦楞纸和气泡膜分别降低了 27.1%、23.2%、

11.5%和 3.9%，且价格低廉，可以加快果实呼吸产生

水汽的散失，为哈密瓜的长途运输提供保障。 
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