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摘要：采用水清洗、乙醇清洗、钙化处理后水清洗、钙化处理后乙醇清洗４种工
艺分别对爆珠进行干燥前处理，从中筛选出适宜的前处理工艺，在此基础上分

析钙化浓度对爆珠粒径和压碎强度的影响，确定爆珠干燥前钙化处理中的钙化

浓度．结果表明：钙化处理后水清洗为适宜的爆珠干燥前处理工艺，０．３％为适
宜的钙化浓度．采用该爆珠干燥前处理工艺和钙化浓度，可以缩短湿爆珠干燥
时间、减少能耗，提高生产效率和成品爆珠产品质量的一致性．
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０　引言

烟用爆珠俗称胶囊、香珠，里面包裹了由香

精香料、中草药提取物和适量溶剂调制成的特

色香味液体，在卷烟中添加爆珠是卷烟加香的

一种原味补偿技术［１］．烟用爆珠中添加不同性

质的内容物，可以丰富卷烟香气、改善卷烟吃

味、降低卷烟有害成分［２］．近年来，随着爆珠卷

烟在国内外市场的迅速发展，烟草企业逐渐加

大了对卷烟爆珠的研究．相比国外，国内烟草行

业对卷烟爆珠研究的起步较晚，现阶段主要集

中在爆珠芯材的溶剂［３－４］、壁材中的添加剂［５］、

爆珠对卷烟主流烟气的影响等检测分析方

面［６－７］，而对其生产工艺的研究却鲜有报道．

目前，爆珠制备产业化常用的方法是同心

成膜法：滴制机的同心喷头将壁材溶液和芯材

溶液按不同速度喷出；壁材将一定量的芯材包

裹后滴入另一种不相溶的冷却液中凝固成型；

经后续固化和干燥制得成品爆珠［１］．爆珠滴制

冷却液的主要成分是一种油溶性溶剂，需通过

干燥前处理用水或乙醇清洗将其去除．由于滴

制后油溶性的冷却液包裹在爆珠表面，并且湿

爆珠壁材含水率在９０％以上，硬度低，导致出

现干燥时间较长（约８ｈ）、外观圆整度较差、产

品质量一致性差异较大等问题．如何快速高效

地去除湿爆珠壁材中的水分，提高湿爆珠的硬

度，进而提高爆珠的生产效率和品质，是爆珠生

产过程中急需解决的问题．爆珠壁材的主要成

分是海藻酸钠，这是一种成膜性很强的多糖类

线型聚合物［２］，海藻酸钠 Ｇ单元上的 Ｎａ＋与

Ｃａ２＋发生离子交换反应可生成结构致密的海藻

酸钙［８－１０］．而引入 Ｃａ２＋后，Ｃａ２＋可以与海藻酸

钠Ｇ单元上的多个Ｏ原子发生鳌合作用，使海

藻酸钠链间进行交联，生成结构更致密的海藻

酸钙凝胶，从而在制备海藻酸钙药用胶囊中能

够较好地保持胶囊原有的形状［９］，但钙化过程

对卷烟爆珠制备的影响尚不清楚．

鉴于此，本文拟采用水清洗、乙醇清洗、钙

化处理后水清洗、钙化处理后乙醇清洗４种工

艺对爆珠进行干燥前处理，以筛选出适宜的前

处理工艺，并分析钙化浓度对爆珠粒径和压碎

强度的影响，以期实现缩短爆珠干燥时间、改善

产品质量、提高生产效率、节约生产成本的目的，

为烟用爆珠工业化生产提供一定的参考和借鉴．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：胶粉（混合物，主要成分为海藻

酸钠）、甘油（质量分数９９．５％），云南巴菰生物

科技有限公司产；ＭＴＣ芯材（质量分数９９％），

上海陆安生物科技有限公司产；１８８６．２２０着色

剂，上海爱普生物科技有限公司产；ＣａＣｌ２（质量

分数９９％），广州穗欣化工有限公司产；乙醇

（质量分数９９％），成都海俊化工有限公司产．

主要仪器：３０４材质１５０Ｌ化胶罐、双锐孔

液中点滴式无缝滴丸机、３０４材质防爆４风道
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干燥转笼，云南巴菰生物科技有限公司产；

ＺＬ２３烟用爆珠综合测试仪，成都瑞拓科技股份

有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　钙化液的配制　将水、甘油和着色剂按

照１００００５０３的质量比混合，制备钙化液．

分别准确称取水 １００００ｇ，甘油 ５０ｇ，着色剂

３ｇ，加入不锈钢桶内，然后加入一定量的

ＣａＣｌ２，搅拌溶解，配制成ＣａＣｌ２质量分数分别为

０．１％，０．３％，０．６％，０．９％的钙化液．

１．２．２　湿爆珠的制备　爆珠生产工艺流程（如

图１所示）为：将胶粉加入经去离子水稀释的体

积分数为１％的甘油中，在化胶罐中，于温度为

７５℃，转速为５０ｒ／ｍｉｎ的条件下充分溶解，配

制成一定质量浓度的胶粉溶液；使用无缝滴丸

机将胶粉溶液和芯材按一定比例滴制成直径为

（３．１±０．２）ｍｍ的湿爆珠，严格控制１０粒湿

爆珠壁材的重量为（４６．５±１．５）ｍｇ；将湿爆珠

清洗后进行干燥，将干燥好的爆珠使用乙醇二

次清洗，以去除干燥过程中因破损爆珠香精外

露而包裹在其他爆珠表面的香精，然后放置平

衡间平衡，经筛选后，进行外观检测．

图１　爆珠生产工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｒｅａｋａｂｌｅｃａｐｓｕｌｅｓ

１．２．３　烟用爆珠干燥前处理工艺的筛选　将

滴制的湿爆珠随机分组，每份７ｋｇ，分别采用水

清洗、乙醇清洗、钙化处理后水清洗和钙化处理

后乙醇清洗４种不同工艺进行干燥前预处理．

其中，钙化处理即将湿爆珠浸泡在０．６％的钙

化液中处理３０ｍｉｎ．然后将处理过的湿爆珠分

别转入同一个转笼中，在温度 ２９℃，湿度

３４％，转速３０ｒ／ｍｉｎ的条件下进行干燥，干燥至

爆珠壁材最终含水率为 ０．８％左右，记录所用

干燥时间．经二次清洗、平衡、筛选后获得成品

爆珠．随机取１５０粒成品爆珠，使用爆珠综合测

试仪在施压速度为 ２５ｃｍ／ｍｉｎ条件下，测定成

品爆珠的粒径和压碎强度．使用Ｓｐｓｓ２０．０数据

处理软件进行数据分析．研究不同的干燥前处

理工艺对湿爆珠干燥时间、爆珠粒径、爆珠压碎

强度的影响，确定最佳的干燥前处理工艺．

１．２．４　烟用爆珠干燥前处理工艺中钙化浓度

的确定　选用已确定的最佳干燥前处理工艺，

进一步研究钙化浓度（本文用钙化液中 ＣａＣｌ２
的质量分数表征钙化浓度）对爆珠物理指标的

影响．将滴制的湿爆珠随机分组，每份７ｋｇ，将

湿爆珠浸泡在钙化浓度分别为０．１％，０．３％，

０．６％，０．９％的钙化液中处理３０ｍｉｎ．经二次清

洗、平衡、筛选后获得成品爆珠．随机取１５０粒

成品爆珠，使用爆珠综合测试仪在施压速度为

２５ｃｍ／ｍｉｎ条件下，测定爆珠的粒径和压碎强

度．使用 Ｓｐｓｓ２０．０数据处理软件进行数据分

析．研究钙化浓度对爆珠粒径、爆珠压碎强度的

影响，确定最佳的钙化浓度．

２　结果与讨论

２．１　烟用爆珠干燥前处理工艺的筛选结果
２．１．１　干燥前处理工艺对湿爆珠干燥时间的

影响　采用不同的干燥前处理工艺，湿爆珠干

燥时间分别为水清洗８ｈ，乙醇清洗６ｈ，钙化处

理后水清洗５．５ｈ，钙化处理后乙醇清洗４．５ｈ．

乙醇清洗湿爆珠的干燥时间与水清洗相比，干

燥效率提高了２５％，乙醇可以缩短湿爆珠的干

燥时间，提高干燥效率，这是由于乙醇具有脱水

作用［１４］，且乙醇的极性小于水的极性，不仅可

以使湿爆珠表面脱水，还可以更好地清除湿爆

珠表面包裹的油性溶剂，使爆珠中的水分更容
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易挥发，进而提高湿爆珠的干燥效率．钙化处理

后水清洗湿爆珠的干燥时间缩减到５．５ｈ，干燥

效率与单独水清洗相比提高了３１．２５％．而钙

化处理后乙醇清洗湿爆珠的干燥时间缩减到

４．５ｈ，干燥效率与单独乙醇清洗相比提高了

４３．７５％．由此可以看出，钙化处理也可以缩短

湿爆珠的干燥时间．这可能是由于湿爆珠壁材

的主要成分是海藻酸钠，在钙化过程中，壁材中

的海藻酸钠与溶液中的 Ｃａ２＋发生离子交换反

应（反应过程如图２所示），生成结构致密的海

藻酸钙［９］，从而使爆珠壁材的含水率下降，干燥

时间缩短，干燥效率提高．

２．１．２　干燥前处理工艺对爆珠粒径的影响　

粒径是根据烟支规格、感官要求和滤棒加工工

艺等指标而规定的爆珠的直径，粒径分布可以

表征爆珠大小的一致性，可以间接反映爆珠产

品质量的一致性．干燥前处理工艺对爆珠粒径

的影响如图３所示．从图３可以看出，乙醇清洗

对爆珠粒径均值ＭＶ和标准差ＳＤ影响较小；钙

化处理对爆珠粒径均值影响也较小，但使粒径

分布范围减小，粒径标准差降低．这可能是由于

钙化过程中生成了结构致密的海藻酸钙凝胶壁

材，使湿爆珠的硬度增加，在干燥过程中爆珠能

够较好地保持其原有的形状，干燥后粒径分布

较为均匀，产品质量一致性较好．

２．１．３　干燥前处理工艺对爆珠压碎强度的影

响　压碎强度是在规定条件下对爆珠进行挤

压，爆珠被挤压爆裂（破碎）时承受的压力，是

衡量爆珠性能的关键物理指标，不仅可以反映

爆珠的制造工艺水平，还对爆珠在滤棒中的添

加和消费者感官体验有直接影响．干燥前处理

工艺对爆珠压碎强度的影响如图４所示．从图

４可以看出，钙化处理对爆珠压碎强度均值影

响较小，但使压碎强度标准差增大，分布范围增

大．这可能是由于在钙化过程中，当钙化浓度较

低时，海藻酸钠分子链上的位点无法被完全占

据，交联密度较低，湿爆珠钙化不完全；当钙化

浓度过高时，交联速度过快，交联过程不易控

制，这两种情况都可能得到交联不均的海藻酸

钙爆珠壁材［１０－１２］，因此，钙化可使爆珠压碎强

度标准差增大．而乙醇清洗对爆珠压碎强度均

值影响较小，但使爆珠压碎强度标准差增大，这

图２　海藻酸钠与Ｃａ２＋离子交换反应

Ｆｉｇ．２　ＳｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅａｎｄＣａ２＋ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅａｃｔｉｏｎ
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图３　干燥前处理工艺对爆珠粒径的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｄｒｙｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｂｒｅａｋａｂｌｅｃａｐｓｕｌｅ

图４　干燥前处理工艺对爆珠压碎强度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｄｒｙｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｂｒｅａｋａｂｌｅｃａｐｓｕｌｅ
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可能是由于乙醇可以使生物材料表面快速脱

水［１３］，而脱水较快又导致脱水不均匀，进而使

产品质量一致性差异增大．

综上所述，钙化处理可以缩短湿爆珠的干

燥时间，使粒径分布范围减小，粒径标准差降

低，并且对爆珠压碎强度均值影响较小，因此干

燥前处理工艺适合使用钙化处理．同时，相比水

清洗，乙醇清洗虽然可以相对缩短爆珠的干燥

时间，但却使爆珠压碎强度标准差增加，导致产

品质量一致性差异较大，因此，干燥前处理工艺

适合选用水清洗．综合考虑，适宜的干燥前处理

工艺为：先钙化处理，再进行水清洗．

２．２　烟用爆珠干燥前处理工艺中钙化浓度的

确定结果

２．２．１　钙化浓度对爆珠粒径的影响　钙化浓

度对爆珠粒径的影响如图５所示．从图５可以
看出，随着钙化浓度的升高，爆珠粒径均值、标

准差均无明显变化．这表明钙化浓度对爆珠粒
径影响较小．
２．２．２　钙化浓度对爆珠压碎强度的影响　钙
化浓度对爆珠压碎强度的影响如图６所示．从
图６可以看出，钙化浓度对爆珠压碎强度均值
无显著影响，但随着钙化浓度的增大，压碎强度

标准差先减小后增大，压碎强度分布范围也呈

先减小后增大的趋势．当钙化浓度为０．３％时，
爆珠压碎强度标准差最小，产品质量一致性最

好．这可能是由于Ｃａ２＋与爆珠海藻酸钠壁材发
生交联反应，当钙化浓度较低时，湿爆珠钙化不

完全；当钙化浓度过高时，导致交联速度太快，

交联时间太短，使与钙化液接触的表面过于迅

图５　钙化浓度对爆珠粒径的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｂｒｅａｋａｂｌｅｃａｐｓｕｌｅ
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图６　钙化浓度对爆珠压碎强度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｂｒｅａｋａｂｌｅｃａｐｓｕｌｅ

速钙化，形成致密的交联结构，阻碍了 Ｃａ２＋向
内部扩散，而靠近芯液的湿爆珠壁材未能充分

钙化，易得到交联不均匀的凝胶结构［１０，１４－１５］．
这两种情况都可能导致钙化不完全，不完全钙

化的湿爆珠在干燥脱水的过程可能因脱水不均

匀而导致产品质量一致性差异较大．
　　综上所述，钙化浓度对爆珠粒径影响较小，
对爆珠压碎强度均值无显著影响；但随着钙化

浓度的增大，压碎强度标准差先减小后增大，压

碎强度分布范围也呈先减小后增大的趋势．当
钙化浓度为０．３％时，爆珠压碎强度标准差最
小，产品质量一致性最好．综合考虑，适宜的钙
化浓度为０．３％．

３　结论

本研究分别采用水清洗、乙醇清洗、钙化处

理后水清洗、钙化处理后乙醇清洗４种工艺对

爆珠进行干燥前处理，从中筛选出适宜的前处

理工艺．在此基础上分析钙化浓度对爆珠粒径

和压碎强度的影响，得到如下结论：１）钙化处

理可以缩短湿爆珠干燥时间，减少粒径分布范

围，降低粒径标准差，并且对爆珠压碎强度均值

影响较小，而乙醇清洗会使爆珠压碎强度标准

差增加，产品质量一致性差异较大，适宜的爆珠

干燥前处理工艺为钙化处理后水清洗；２）钙化

浓度对爆珠粒径影响较小，其为０．３％时爆珠

压碎强度标准差最小，产品质量一致性最好．
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