
24 中国烟草学报 Acta Tabacaria Sinica 2020 Vol.26 No.2
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摘 要：为解决动物胶爆珠在国际市场上的材质禁忌和可贮存周期不足问题，在植物胶壁材取代动物胶壁材基础上，采用单因

子试验粗选和正交试验平衡优化结合的方法，对溶胶温度、搅拌速度、卡拉胶添加比例及丙三醇添加比例共 4 个因子进行显著

性检验和直观分析。结果表明：①溶胶温度、搅拌速度、卡拉胶添加比例及丙三醇添加比例均对植物胶壁材爆珠品质有极显著影

响，其影响顺序为：搅拌速度 > 丙三醇添加比例 > 卡拉胶添加比例 > 溶胶温度。②植物胶壁材爆珠溶胶工艺参数宜为：溶胶温

度 80℃、搅拌速度 180 r.min-1、卡拉胶添加比例 0.5%、丙三醇添加比例 0.9‰。③通过提高溶胶温度、搅拌速度、丙三醇添加比

例，可使得植物胶壁材爆珠的滴制成型质量优于动物胶壁材爆珠，且可贮存周期明显延长。
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爆珠添加作为一种卷烟赋香的新技术，实现了卷

烟增香和丰富口感层次的作用 [1]，为卷烟品类构建提

供更为直接的感知支撑手段，成为当前推动卷烟产品

供给侧结构性改革的重要思路 [2]。国内爆珠卷烟近些

年虽发展迅速，且爆珠类型日渐丰富，但相关产品尤

其是壁材的研究报道较少 [1]。随着爆珠烟在国际市场

的拓展，为避免宗教禁忌、疯牛病等客观因素影响，

爆珠壁材中的动物明胶应改用植物胶，同时爆珠壁

材中的改性淀粉容易吸潮而导致爆珠渗漏、黏连、

压力值明显改变，不利于爆珠或爆珠烟的长途海运，

质量隐患较大。因此，以爆珠壁材的基料改进为基础，

相应调整其他组分的配方比例，并进一步优化工艺

参数，开发具有国际市场适应力的新型壁材爆珠非

常必要。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料

速溶琼脂（珠海物美科技有限公司，食品级）；

卡拉胶（郑州四阳化工产品有限公司，食品级）；明

胶（河北华峰胶粘剂有限公司，食品级）；改性淀粉

（深圳百晟精细化工有限公司，食品级）；丙三醇（天

津大茂化学试剂公司，分析纯）；海藻酸钠（青岛南

山生物科技有限公司，食品级）；普鲁兰糖（山东康

纳公司，食品级）；无水氯化钙（国药集团化学试剂

有限公司，分析纯）。

1.1.2　仪器

CHI440C 电子天平（精度 0.01 mg，上海辰华仪

器公司）；ZNCL磁力搅拌加热锅（河南爱博特仪器）；

NDJ-5S 粘度计（上海方瑞仪器有限公司）；电动搅
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拌器（德国 IKA）；电热 DHG-9070A 恒温水浴锅（上

海精宏试验仪器设备有限公司）；CTS-I 综合指标检

测仪（成都瑞拓科技股份有限公司）；BZ-01 爆珠滴

制机（将军烟草集团有限公司自主开发）。

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计

将试验分为单因子粗筛试验和平衡优化试验两个

部分。

1.2.1.1　试验因子的选择

烟用爆珠的生产过程，是将壁材成份（如速溶琼脂、

改性淀粉、明胶、卡拉胶等）与增塑剂（如丙三醇）

进行混溶掺配、水浴搅拌、滴制成型、干燥固化的过程。

其壁材可根据其成份的来源分为动物性和植物性两种。

明胶是爆珠壁材的重要组成材料，在 35~40℃以下为凝

胶状，起到一定的爆珠骨架作用。其可吸收 5~10 倍的

水而膨胀软化，受热则变为胶体 [3]，因此在出口海运

和售卖过程中，高温高湿环境下极易失去其骨架功能，

导致爆珠质量下降。同时明胶属于动物结缔组织的胶

原降解产物，伊斯兰教、犹太教和素食协会的禁忌材料，

且有疯牛病病源携带体的嫌疑，因而不利于相关海外

部分市场的开拓。海藻酸钠是从褐藻类中提取碘和甘

露醇之后的副产物，属于食品级植物胶，可在温和条

件下与钙离子快速形成凝胶，其凝胶具有热不可逆性

[4]，在高温、冷冻和酸性介质中仍可维持原有的形体，

不发生渗液或收缩，且可促进药品片剂的崩解（即爆

珠脆性），因而是明胶的理想替代物。普鲁兰多糖是

国际穆斯林、犹太教和素食协会认可的明胶替代物，

且可以有效解决改性淀粉吸湿问题，因此采用海藻酸

钠、普鲁兰多糖分别替代明胶和改性淀粉生产植物胶

壁材爆珠，有利于爆珠烟出口海外部分国家和地区。

为制得高质量的海藻酸钠爆珠壁材，可对其溶胶

工艺及其配方进行优化。有研究证明，温度、搅拌速

度是影响各种植物胶黏度、凝胶性能的重要因子 [5-9]，

这是因为温度直接影响胶液所形成的混合相系的稳

定，如改性淀粉在 75℃时糊化 [10-11] 而粘度增高，而

在溶胶温度达到 85℃以上时，糊化加剧而粘度降低。

搅拌速度对植物胶粘度的影响主要源于胶液的流变性

与搅拌速度存在显著的相关关系 [12-13]。同时，考虑到

不同材质对爆珠作用以及在滴制过程中适应性特殊要

求，琼脂作为固形物与海藻酸钠无交联作用，卡拉胶

可与海藻酸钠形成塑性流体凝胶，可将卡拉胶添加比

例、丙三醇添加比例列为试验因子 [14-16]。

因此选定溶胶温度、搅拌速度、卡拉胶添加比例、

丙三醇添加比例为试验因子。根据前期试验的结果，

确定了海藻酸钠、普鲁兰多糖以及其他成分的施加比

例，具体比例见表 1。

表 1  配方参数对比

Tab.1  Comparison of formulation parameters

配方类型 明胶 /% 改性淀粉 /% 琼脂 /% 卡拉胶 /% 丙三醇 /‰ 海藻酸钠 /% 普鲁兰多糖 /% 说明

动物胶 C1 C2 0.75 0.5 0.7 0 0 水比例为 100% 减
去各组份比例的和植物胶 0 0 0.75 待研究 待研究 C1-0.2 C2+0.05

注：C1、C2 分别表示原施加比例。

1.2.1.2　单因子粗筛试验

单因子试验的水平设计以动物胶壁材爆珠的配方

参数为基础，上下分别设2个水平，共5个水平（表2）。

表 2  单因子试验水平设计表

Tab.2  Single factor test level design table

水平
溶胶温度

/℃
搅拌速度 / 

(r·min-1)
卡拉胶
比例 /%

丙三醇
比例 /‰ 备注

I 50 90 0.3 0.5

II 60 120 0.4 0.6

III 70 150 0.5 0.7 原参数水平

IV 80 180 0.6 0.8

V 90 210 0.7 0.9

逐因子进行水平轮换试验，制备样品并检测。通过单

因子方差分析确定试验各因子对爆珠质量影响的显著

性（P 值法 [17]），并用直观分析法分别确定溶胶温度、

搅拌速度、卡拉胶比例、丙三醇比例的单因子优选水

平 X、Y、Z 和 W。

1.2.1.3　平衡优化试验

以单因子试验确定显著性因子及其优选水平为基

准，各因子上下各安排一个水平，设计三水平正交试

验，制备样品并检测，用以平衡优选最佳因子的水平

组合。各因子的具体水平设计原则见表 3。
1.2.2　样品平衡

将制备的爆珠样品，在 (22±2)℃，(55±5)% RH
的环境下平衡 48 h，待用。
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1.2.3　爆珠评分

每样品随机选取 100 粒爆珠，分别请 15 名有爆

珠评定经验的人员，根据表 4 对爆珠外观（表面光洁、

圆度、拖尾、偏心、气泡）品质进行评分，取各指标

15 人的评分平均值的和为最终外观得分（M1）。

每样品随机选取 100 粒爆珠，利用爆珠专用综合

测试仪对爆珠的抗压力值、强度、压陷量及粒径四个

关键物理指标进行检测，计算其合格率，并按表 5 转

化为分数。共测量 3 次，取各指标得分平均值的和为

最终物理指标得分（M2）。

最后计算每个样品的综合得分 M = M1×0.2+ 
M2×0.8。

表 3  正交设计因子水平

Tab.3  Factor levels for orthogonal experiment design

水平
因子

备注
溶胶温度 /℃ 搅拌速度 /r·min-1 卡拉胶添加比例 /% 丙三醇添加比例 /‰

1 X-10 Y-30 Z-0.1 W-0.1

2 X Y Z W 基准水平

3 X+10 Y+30 Z+0.1 W+0.1

表 4  爆珠外观评分表

Tab.4  Appearance scoring criteria of cigarette breakable capsules

表面光洁 圆度 拖尾 偏心 气泡

分数 要求 分数 要求 分数 要求 分数 要求 分数 要求

10~15 无杂质，无出油现象晶莹透亮 15~20 良好 15~20 良好 20~25 良好 15~20 良好

5~10 磨砂感，无出油现象，偏暗 10~15 较好 10~15 较好 10~20 较好 10~15 较好

0~5 污浊，出油明显，黯淡无光 0~10 严重 0~15 严重 0~10 严重 0~5 严重

表 5 爆珠物理指标评分表

Tab.5 Physical index scoring criteria of cigarette breakable capsules

合格率区间 /% 抗压力值得分 强度得分 压陷量得分 粒径得分

[100, 100] 30 20 20 30

[100, 90) 每降低 1% 得分降 2 分 每降低 1% 得分降 1 分 每降低 1% 得分降 1 分 每降低 1% 得分降 2 分

(90, 0 ] 每降低 10% 得分降 1 分 每降低 10% 得分降 1 分 每降低 10% 得分降 1 分 每降低 10% 得分降 1 分

2　结果与分析

2.1　单因子粗筛试验结果

2.1.1　方差分析

单因子方差分析的 P 值 [17] 检验结果表明，溶

胶温度、搅拌速度、卡拉胶添加比例以及丙三醇添

加比例 4 个因子均对爆珠品质有极其显著的影响

（P<0.05），因此均应列入平衡优化的试验因子。

2.1.2　直观分析

各因子不同水平下的爆珠综合得分如图 1。
图 1 表明，①胶液温度、搅拌速度、卡拉胶添加

比例对爆珠综合得分的影响均存在明显分界点。②在

分界点两侧，胶液温度、搅拌速度、卡拉胶添加比例

对综合质量得分的影响趋势截然相反，且低于分界点

时与综合质量得分均表现为正相关，高于分界点时表

现为负相关。③在分界点，爆珠品质综合得分最高且

胶液温度、搅拌速度的分界点所对应的水平 80℃、

180 r·min-1 均高于原水平参数，而卡拉胶添加比例分

界点对应的水平即为原水平参数 0.5%，没有变化。

④丙三醇添加比例对爆珠综合得分的规律不明显。但

添加比例由 0.7‰增加到 0.8‰时，综合质量得分最高。

因此将胶液温度分界点 80℃、搅拌速度分界点

180 r·min-1、卡拉胶添加比例分界点 0.5%、丙三醇添

加比例 0.8‰作为平衡优化试验的基准水平。
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2.2　平衡优化试验结果与分析

2.2.1　平衡优化试验设计与实验结果

考虑到试验因子的显著性检验均已通过，因此正

交试验仅需对各因子进行综合得分直观分析即可。所

以从降低试验量角度出发，可采用 L9 (34) 设计表，将

表 6  L9 (3
4) 正交试验结果

Tab.6  Test results of L9 (3
4)

试验方案

试验号
试验设计

综合得分
溶胶温度 /℃ 搅拌速度 /（r·min-1） 卡拉胶添加比例 /% 丙三醇添加比例 /‰

1 70 （水平 1） 150（水平 1） 0.4（水平 1） 0.7 （水平 1） 72.42

2 70 180（水平 2） 0.5（水平 2） 0.8 （水平 2） 91.94

3 70 210（水平 3） 0.6 （水平 3） 0.9 （水平 3） 65.30

4 80 （水平 2） 150 0.5 0.9 92.87

5 80 180 0.6 0.7 81.23

6 80 210 0.4 0.8 69.72

7 90（水平 3） 150 0.6 0.8 79.16

8 90 180 0.4 0.9 84.50

9 90 210 0.5 0.7 63.65

水平均值

K1 76.55 81.48 75.55 72.43

K2 81.27 85.89 82.82 80.27

K3 75.77 66.22 75.23 80.89

极差 R 5.50 19.77 7.59 8.46

图 1  各因素不同水平下的爆珠综合评分

Fig.1  Comprehensive scores of cigarette breakable capsules at different levels of various factors

各因子排满各列，不再安排空白列。

正交试验所制造爆珠样品，经检测并转换为表 6
中的综合得分，计算每因子每水平综合得分的均值 Ki

（i 为水平序号，分别取 1，2，3），并计算每因子

水平均值 Ki 的极差 R。
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表 6 结果表明，①根据 R 值的大小可确定因子对

成品爆珠品质影响大小顺序为：搅拌速度 > 丙三醇

添加比例 > 卡拉胶添加比例 > 溶胶温度；②溶胶温

度、搅拌速度、卡拉胶添加比例三个因子的基准水平

均呈现出最高水平，这与单因子方粗筛试验的结果相

似；而丙三醇添加比例的最高得分对应的水平高于基

准水平，证明其他三个因子中可能存在交互作用。③

在所有的组合方案的试验结果中，综合得分最高值为

92.87 分，优于原参数的综合得分 89.2 分；④根据各

因子 Ki 值的大小，确定最佳的参数组合为溶胶温度

为 80℃、搅拌速度为 180 r·min-1、卡拉胶添加比例为

0.5%、丙三醇添加比例为 0.9‰。

与原配方参数组合相比，溶胶温度提升了 10℃，

搅拌速度提高了 30 r·min-1，丙三醇添加比例提高了

0.2‰，卡拉胶添加比例未变。这是因为海藻酸钠的

水溶液具有较高的粘度 [4]，需要在高溶胶温度、高搅

拌速度、高比例增塑剂的情况下，才能保持更好的分

散性、混溶性；同时还有利于海藻酸钠迅速、均匀地

与钙离子形成稳定的凝胶形态 [18]。

2.3　生产验证

由于试验结果所确定的因子优化组合方案不在正

交试验方案设计组合中，所以需要进行生产验证。其

验证结果见表 7。

表 7  生产验证结果

Tab.7  Verification results of production

 配方类型

参数 配方组份 质量指标

溶胶温度
/℃

搅拌速度
/r·min-1

卡拉胶添加
比例 /%

丙三醇添加
比例 /‰

合格率
/%

抗压力值
/N

压陷量
/mm

粒径极差
/mm 综合得分

动物胶 70 150 0.5 0.7 88.7 > 8.0 1.3 0.20 89.2

植物胶 80 180 0.5 0.9 96.4 > 10.0 1.0 0.15 95.6

变化值 +10 +30 0 +0.2 +7.7 +2 -0.3 - 0.05 + 6.4

注：其他配方组份与参数见表 1。

表 7 表明，使用改进后的海藻酸钠爆珠壁材，外

观合格率明显提高，抗压力值在抗压力值的通常范围

（5N~20N）内提高 25%，粒径更加均匀一致，综合

质量提高 6.4 分。其具体外观优势则表现为：偏心爆

珠比例减少、表面光洁程度增加。

将两种不同壁材的爆珠在山东地区的室内条件

（15~35℃）下贮存，每月进行外观检测。动物性壁

材爆珠在第 5 个月时开始出现软化现象，第 6 个月时

则迅速呈现严重粘连、渗漏现象，丧失物理指标检测

的意义；而植物性壁材爆珠贮存 12 个月后仍无软化

现象，物理指标无明显改变。因此海藻酸钠壁材爆珠

表现出良好的稳定性，明显优于以明胶为原料的爆珠

壁材，可更好地满足爆珠烟走向国际市场的需要。

3　结论

（1）溶胶温度、搅拌速度、卡拉胶添加比例以

及丙三醇添加比例均对植物胶壁材爆珠品质有极显著

影响，其影响顺序为：搅拌速度 > 丙三醇添加比例 >
卡拉胶添加比例 > 溶胶温度。

（2）植物胶壁材爆珠溶胶工艺参数宜为：溶胶

温度 80℃、搅拌速度 180 r·min-1、卡拉胶添加比例

0.5%、丙三醇添加比例 0.9‰。

（3）通过提高溶胶温度、搅拌速度、丙三醇添

加比例，可使海藻酸钠壁材爆珠的质量优于明胶壁材

爆珠，且可贮存周期至少延长在 6 个月以上。
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Formula design of wall material of cigarette breakable capsules based on plant glue and 
optimization of manufacturing process

YU Hao1,  WANG Yanmei1*,  SUN Dongliang2*,  WANG Zhiyong1,  YUAN Ting1,  WANG Qiqi1,  LIU Zhe2,  LI Yuhui3
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Abstract：Animal glue-based cigarette breakable capsule is less accepted on the international market due to the material used in 
preparation process and short storable period. Therefore, animal glue is replaced by plant glue for capsule wall in this study. The single-
factor test and orthogonal test balance optimization are conducted to evaluate the effects of four factors including sol temperature, stirring 
speed, carrageenan addition ratio and glycerol addition ratio. The results showed that①sol temperature, stirring speed, carrageenan addition 
ratio and glycerol addition ratio all had significant effects on the quality of plant glue wall material. The order of influence was: stirring 
speed> glycerol addition ratio> carrageenan addition ratio > sol temperature. ②The optimal process parameters of the plant glue-based 
cigarette breakable capsule sol should be controlled at sol temperature of 80℃, stirring speed of 180 r•min-1, carrageenan addition ratio 
of 0.5%, and glycerol addition ratio of 0.9‰. ③By increasing the sol temperature, stirring speed and addition ratio, the molding quality of 
the cigarette breakable capsule with plant glue wall can be better than that of the cigarette breakable capsule with animal glue wall, and the 
storage period can be significantly prolonged.
Keywords：cigarette;  breakable capsule;  wall material;  manufacturing process;  animal glue;  plant glue;  design
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