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摘　要：为了开发利用鸡蛋壳和蛋壳膜，首先必须使二者分离。本文采用机械粉碎、水浮选和稀酸处理相结合的方

法进行壳膜分离，筛选了鸡蛋壳、壳下膜分离的条件；通过单因素实验考察盐酸体积、反应时间、盐酸浓度对蛋

壳膜脱钙率的影响，并采用响应面分析方法，对稀盐酸除蛋壳膜中残留蛋壳的工艺条件进行优化。结果表明：鸡

蛋壳在粉碎机运行 5 s/次、粉碎 3 次的条件下壳膜分离效果最佳，出粉率 58.72%，脱膜率 87.91%，综合得分

72.91；用盐酸去除蛋壳膜中残留蛋壳的最佳工艺条件为粗蛋壳膜 1 g 时，使用盐酸体积 20 mL、反应时间 19 min、
盐酸浓度 0.5 mol/L，此时脱钙率可达 89.21%。该工艺为鸡蛋壳的精深加工提供技术支撑。
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Abstract：The two must be separated first to exploit the eggshell and the eggshell membranes. In this paper, a combination
of  mechanical  crushing,  water  flotation  and  dilute  acid  treatment  was  used  for  shell  membrane  separation,  and  the
conditions of eggshell and subshell membrane separation were screened. The effects of hydrochloric acid volume, reaction
time  and  hydrochloric  acid  concentration  on  the  rate  of  eggshell  membrane  decalcification  were  investigated  by  single-
factor  tests.  And  the  response  surface  method  (RSM)  was  applied  to  optimize  the  process  conditions  for  removing  the
residual eggshells from the eggshell membranes with dilute hydrochloric acid. The results showed that the shell-membrane
separation effect was the best when the eggshells were crushed under the condition that the crusher runs for 5 s/time and
crushes 3 times. The powder extraction rate was 58.72%, the membrane removal rate was 87.91%, and the comprehensive
score was 72.91. The best conditions for removing the residual eggshell in the eggshell membrane with hydrochloric acid
were  1  g  crude  eggshell  membrane,  20  mL  hydrochloric  acid,  19  min  reaction  time,  and  0.5  mol/L  hydrochloric  acid
concentration,  and  the  decalcification  rate  could  reach  89.21%.  This  process  would  provide  the  technical  support  for  the
intensive processing of the eggshell.
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我国鸡蛋生产和消费量连续 30 多年位居世界

第一[1]，约占世界总产量的 45% 以上[2−3]，大量鸡蛋被

消费的同时，鸡蛋壳常被当做废品丢弃掉。据统计

2020 年产生约 400 万吨废弃蛋壳[4−5]，造成了严重的  
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环境污染和资源浪费[6]。鸡蛋壳包含蛋壳和蛋壳膜，

蛋壳中含有大量的碳酸钙，是一种良好的天然钙

源[7]。蛋壳粉碎制得蛋壳粉可作为动物和人体的钙

类补充剂[8]；通过蛋壳制备的葡萄糖酸钙[9]、柠檬酸

钙[10] 等生物活性钙[11]，安全无毒[12−13]，容易被机体所

吸收利用[14]。蛋壳膜俗称凤凰衣，由直径为 2 μm 的

纤维组成，呈网状结构，主要成份为蛋白质，以糖蛋白

形式存在[15−17]，包括弹性蛋白、角蛋白[18]、透明质

酸[19]、硫酸软骨素[20] 等。蛋壳膜具有很多特殊的性

质，如比表面积高、不溶于水、耐有机溶剂、化学性质

稳定，并拥有丰富的表面功能基团。此外壳膜提取物

有助于减轻膝关节和骨关节炎导致的关节疼痛[21−22]，

在治疗皮肤烫伤及外伤性鼓膜穿孔中有良好的效

果[23−24]，还具有良好的透气性和吸附性[25]，对处理污

水中的放射性元素，以及对染料废水进行脱水具有很

好的效果[26−27]。

开发利用蛋壳，首先需要将蛋壳与壳下膜有效

的分离，目前蛋壳、膜分离的方式主要有三种，物理

法、化学法和生物酶法[28]。物理法是将蛋壳粉碎后

加入水中，经过反复搅拌后静置使其分离；化学法是

通过强酸或强碱浸泡蛋壳，使化学试剂溶解于乳头层

基质中的碳酸钙,破坏动物乳头核心膜和卵壳膜纤维

之间的牢固连结，进而达到分离的效果[29]；生物酶法

是通过生物蛋白酶对壳下膜进行生物酶解，降低它们

的结合力从而达到壳膜分离的效果[30−31]。对比三种

分离方法，物理法使蛋壳壳膜分离不彻底，且蛋壳膜

中的钙残留较高；化学法则使蛋壳膜中会残留化学物

质，造成化学污染；生物酶法则成本太高，不利于批量

生产。目前蛋壳及壳下膜的分离常采用多种方法联

合，吸取各个方法的长处进行综合分离。Yoo 等[32]

提出了一种新型的方法，该方法为空气溶解浮选分离

壳膜的方法，首先也是通过机械粉碎将蛋壳以及蛋壳

膜分离开来，再向水中持续注入空气，较重的蛋壳沉

底效果明显，较轻的蛋壳膜浮于水面上，该方法分离

出的蛋壳以及蛋壳膜纯度良好，且效率较高，但此分

离方法比较繁琐。而本文采取物理法和化学法相结

合，物理法的加入解决了化学法中过量使用酸碱的问

题，通过机械粉碎、水浮选进行壳膜分离，再对分离

完成后的蛋壳膜通过稀盐酸浸泡，减少其中的钙残

留，该方法简单、实用，能有效分离鸡蛋壳、膜，大幅

度减少了酸的用量，最大限度的保持鸡蛋壳及蛋下膜

原有的性质，为鸡蛋壳利用做好前期准备。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鸡蛋壳　新鲜、干净，壳色一致，收集于河北省

邯郸市美食林工业园；纯蛋壳膜　自制；氢氧化钠（分

析纯）、盐酸（分析纯）、乙二胺四乙酸二钠（含量≥

99.5%）　天津欧博凯化工有限公司；钙羧酸钠盐（分

析纯）　天津科密欧化学试剂有限公司；碳酸钙（含

量≥99%）　天津福晨化学试剂有限公司。

JA1002N 电子分析天平　上海精密科学仪器有

限公司；标准分样筛 80 目　浙江上虞市道墟张兴纱

筛厂；F-1000 摇摆式高速中药粉碎机　新昌县德科

机械有限公司；UV-2700 紫外可见分光光度计　岛

津仪器有限公司；GTR16-2 型高速冷冻离心机　广

东佛衡仪器有限公司；DGG-9146A 电热恒温鼓风干

燥箱　上海博珍仪器设备制造厂；HH-6 数显恒温水

浴锅　常州国华电器有限公司；85-2 恒温磁力搅拌

机　上海司乐仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   鸡蛋壳、膜分离工艺　

 1.2.1.1   试验工艺流程　试验工艺流程如图 1。
  

纯蛋壳膜 加稀盐酸

沥干水分

收集

蛋壳膜液面上层

液面底层

干燥 过滤 洗涤

浮选

蛋壳粉

抽滤

干燥

纯蛋壳粉

粗蛋壳膜

蛋壳粉

筛上物

过80目筛

筛下物

粉碎

晾干

消毒

清洗 新鲜蛋壳

图 1    鸡蛋壳、膜分离工艺流程
Fig.1    Eggshell and membrane separation process flow

 

 1.2.1.2   操作要点　鸡蛋壳选择和处理：a.挑选干

净、完整、蛋壳颜色一致的鸡蛋壳，清洗干净，用

63 ℃ 热水、30 min 或 72~75 ℃ 热水、20 min 消毒，

消毒好的蛋壳摊开放置鼓风干燥箱内，30 ℃ 下，烘

干 5~6 h 或自然晾干，备用；b.蛋壳粉碎、过筛：将处

理好的蛋壳用粉碎机粉碎，过 80 目筛，筛下物为蛋

壳粉；筛上物为粗蛋壳膜（混有少量蛋壳），备用；c.粗
蛋壳膜浮选：将筛上物粗蛋壳膜收集，用 10 倍清水

浮选三次，即搅拌三次，静止三次，液面下层为蛋壳

粉，抽滤、干燥，液面上层的悬浮物为蛋壳膜，每次浮

选都收集液面上层的蛋壳膜。将收集好的蛋壳膜倒

入纱布中，用清水过滤，并放入鼓风干燥箱中，在 30 ℃
下，烘 4~5 h，干燥，备用；d.粗蛋壳膜加稀盐酸纯化：

在一定量干燥的蛋壳膜中加入适量的稀盐酸，有效去

除蛋壳膜中残留的少量蛋壳。稀盐酸与残留蛋壳的

反应方程式如下：CaCO3+HCl=CaCl2+H2O+CO2↑；
e.洗涤、过滤、干燥：将盐酸处理后的蛋壳膜用清水

洗涤，除掉反应产物和残留的盐酸，过滤，干燥，即得

纯蛋壳膜，可作为功能性食品或医药用品的原料。

 1.2.2   鸡蛋壳、壳下膜分离试验设计　称取蛋壳 50 g，
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放在摇摆式粉碎机中研磨，过 80 目筛，筛上物为蛋

壳膜（残留一定量的鸡蛋壳），筛下物即为蛋壳粉。在

预试验基础上确定了蛋壳粉的出粉率和膜残留量，与

打磨时间和次数有关，设计打磨时间 5、10、15 s，分
别打磨 1、2、3 次，进行筛选试验，共 1~9 组试验具

体试验设计见表 1。
 
 

表 1    壳膜分离筛选试验设计
Table 1    Design of shell membrane separation and screening

test

实验号 打磨时间（s） 打磨次数

1 5 1
2 5 2
3 5 3
4 10 1
5 10 2
6 10 3
7 15 1
8 15 2
9 15 3

 

蛋壳出粉率最高和脱膜率最高的为打磨最佳方

案。蛋壳出粉率计算公式如下：

蛋壳出粉率(%) =筛下物重量(g)/50 g×100
式（1）

 1.2.3   粗蛋壳膜纯化试验设计　

 1.2.3.1   单因素实验　在多组预实验基础上，选取盐

酸体积、反应时间、盐酸浓度，三个因素进行单因素

实验，以脱钙率作为判断指标，考察不同因素对蛋壳

膜中脱钙率效果的影响。准确称取 1 g 蛋壳膜，置于

锥形瓶中，先暂定盐酸体积 20 mL、反应时间 15 min、
盐酸浓度 0.5 mol/L，再设计盐酸体积、反应时间、盐

酸浓度，单因素实验结果设计如表 2。
  

表 2    单因素水平设计
Table 2    Single-factor horizontal design

水平 A 盐酸体积（mL） B 反应时间（min） C盐酸浓度（mol/L）

1 5 5 0.1
2 10 10 0.2
3 15 15 0.3
4 20 20 0.4
5 25 25 0.5
6 30 30 0.6

 

 1.2.3.2   响应面试验　根据单因素实验结果，选择盐

酸体积、盐酸浓度以及反应时间等三个因素，以脱钙

率为判断指标，设计三因素三水平响应面试验，响应

面因素和水平设计见表 3。

 1.3　指标测定方法

 1.3.1   蛋壳中膜残留量的测定　蛋壳膜含量标准曲

线的制作：参考聂珍媛等[33] 操作方法，制得蛋壳膜标

准溶液，取 0.5、1、2、3、4、5 mL 溶液于试管中，分

别添加 5% 的NaOH 溶液补足至 5 mL，以 5% 的NaOH

溶液为空白对照，在 278 nm 波长的吸光度下测定样

品的吸光度，绘制标准曲线，根据标准曲线计算蛋壳

中的蛋壳膜含量[34]。

膜残留量测定方法：取 1 g 粗蛋壳粉置于 100 mL

烧杯中，根据标准曲线方法制备蛋壳膜水解液，取此

溶液在 278 nm 处测定其吸光度，根据标准曲线和稀

释倍数，计算蛋壳中膜残留量。

脱膜率(%) = (1−膜残留量)×100

以出粉率 100%、脱膜率 100% 为满分 100 分

标准，出粉率、脱膜率综合得分计算公式如下：

综合得分 = (出粉率×100+脱膜率×100)/2

 1.3.2   粗蛋壳膜中脱钙率的测定　钙含量标准曲线

的制作：分别取 0、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mL 的 Ca

标准溶液（钙离子浓度为 1 mg/L）分别置于 100 mL

锥形瓶中，用蒸馏水补充至总体积 5 mL，再加 7.5 mL
的 0.2 mol/L NaOH，滴入 5 滴钙羧酸指示剂。采用

浓度为 1% 的 EDTA 标准溶液进行滴定，颜色呈浅

蓝色为滴定终点，记录 EDTA 消耗体积，平行滴定三

次取平均值。以钙含量为横坐标，以 EDTA 滴定体

积为纵坐标绘制标准曲线。

脱钙率的测定方法：在 50 mL 烧杯中加入 1 g

粗蛋壳膜，加入 1 mol/L 的盐酸溶液 30 mL，30 ℃ 下

浸泡 2 h，离心，取上清液，放入 50 mL 容量瓶中，用

1 mol/L 的盐酸定容，摇匀。取其上清液 1 mL，用

EDTA 滴定法，平行滴定三次，取平均值；以 1 mol/L

盐酸溶液作空白对照，根据钙含量标准曲线，计算溶

液中的钙含量，即为粗蛋壳膜中残留的总钙含量

（X）。用上述同样方法测定 1.2.3.1 方法制得的上清

液中的钙含量，为反应后上清液中的钙含量（X1）。脱

钙率（X）的计算公式如下：

X(%) = X1/X×100

式中：X1 为反应后上清液中的钙含量，mg；X 为

粗蛋壳膜中残留的总钙含量，mg。

 2　结果与分析

 2.1　壳、膜分离试验结果与分析

蛋壳膜含量标曲线性回归方程为：Y=0.3785x+

0.0524，R²=0.9986，以此计算出蛋壳中膜残留量，并

换算得到脱膜率，计算综合得分。鸡蛋壳出粉率、脱

膜率和综合得分如图 2 所示。从图 2 看出，试验 3

的综合得分最高，达 72.91 分。此时出粉率为 58.72%，

脱膜率为 87.1%。

试验 3 对比试验 6、试验 9，虽然其出粉率分别

达 61.88%、64.28%，但其脱膜率对比试验 3 分别降

 

表 3    响应面分析因子水平编码

Table 3    Level coding of response surface analysis factors

因素 −1 0 1

A盐酸体积（mL） 10 15 20
B反应时间（min） 10 15 20

C盐酸浓度（mol/L） 0.3 0.4 0.5
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低了 5.5% 和 15.6%。这是因为随着粉碎时间延长

和粉碎次数增加，蛋壳膜也会被粉碎的较为细小，易

过筛，提高了筛下物蛋壳粉的膜残留量；试验 3 和试

验 1、试验 2 对比可以发现试验 1 和试验 2 的出粉

率较低，且脱膜率较低，这是因为粉碎次数少与粉碎

时间低，蛋壳粉碎不彻底，过短的时间使粉碎机中刀

片与蛋壳的冲击力不足，此时的蛋壳颗粒大小较大且

蛋壳颗粒上仍附着蛋壳膜，导致无法通过筛网筛除，

从而使出粉率、脱膜率均较低。试验 1 对比试验 4、
试验 7 可发现，随着粉碎时间延长，出粉率提高，但当

粉碎时间达 10 s 时，出粉率的变化不明显，这是因为

随着粉碎时间增长，蛋壳粉粒径逐渐减小，当减小到

一定程度会发生沉底现象，此时的蛋壳粒径大小并不

均匀，较小的粒径伴随粉碎机的抖动会沉于机器的底

部，而颗粒稍微到的粒径会堆积在机器的上方，细小

的蛋壳粉会钻入粉碎机的转轴缝隙，从而增加转轴的

内部摩擦力，造成粉碎机发热，降低粉碎效率。可通

过减少打磨时间，增加研磨次数解决此问题。因此，

壳膜分离的最佳工艺条件为粉碎机运行 5 s/次，粉

碎 3 次，此时出粉率为 58.72%，脱膜率为 87.1%，综

合得分最高达到 72.91。

 2.2　粗蛋壳膜纯化试验结果与分析

钙含量线性回归方程为：Y=101.71x+0.0145，R2=
0.994。根据回归方程计算出钙含量，通过 1.3.2 脱钙

率计算公式，进一步计算脱钙率。

 2.2.1   不同盐酸体积对脱钙率的影响　暂定盐酸浓

度为 0.5 mol/L，反应时间为 10 min 时，测定不同盐

酸体积对脱钙率大小的影响，如图 3 所示。

蛋壳膜中的残留蛋壳主要是以 CaCO3 的形式

存在的，与盐酸反应生成 CaCl2，使钙离子游离在溶

液中，过滤，从而达到去除残留蛋壳的目的。本试验

采用弱酸进行去除蛋壳膜的残留钙，极大地减少了酸

污染产生，最大限度的保存了蛋壳膜的物理化学性

质[35]。从图 3 中可以看出，不同盐酸体积对脱钙率

的影响显著（P<0.05），随着盐酸体积的增加，脱钙率

也逐渐升高。5~15 mL 的区间，脱钙率迅速增加，

15 mL 之后，脱钙率增加缓慢。在盐酸体积为 15 mL

时，脱钙率基本达到稳定值，此时的脱钙率为 85.60%。

这是因为 15 mL 的盐酸基本上可以清除蛋壳膜中残

留蛋壳，当盐酸体积大于 15 mL 时，此时增加盐酸体

积，对脱钙率的影响不大，这是因为 15 mL 的盐酸基

本上可以去除蛋壳膜中的钙残留，过高的盐酸量对脱

钙率的影响不明显，因此从节约资源以及保护环境的

角度，选择 15 mL 为盐酸最佳添加量。

 2.2.2   不同反应时间对脱钙率的影响　在确定盐酸

体积为 15 mL 的条件下，暂定盐酸浓度为 0.5 mol/L，
测定不同反应时间对脱钙率的影响，如图 4 所示。

由图 4 可以看出，不同反应时间对脱钙率的影响显

著（P<0.05），随着反应时间延长，脱钙率持续增加，反

应时间从 5 到 15 min 阶段，脱钙率从 75.5% 逐渐上

升至 87.5%，15 min 之后，脱钙率增加缓慢，增长开

始平缓逐渐持平，分析其原因是因为反应时间

15 min 时可使蛋壳膜中的残留蛋壳基本消耗完毕，

因此 15min 后延长反应时间并不会对脱钙率提升有

显著影响[36]，所以综合考虑选择 15 min 为最佳反应

时间。
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 2.2.3   不同盐酸浓度对脱钙率的影响　在确定盐酸

体积为 15 mL、反应时间为 15 min 的条件下，测定

不同盐酸浓度对脱钙率大小的影响，如图 5 所示。

盐酸是一种强电解质，随浓度增加，溶液中氢离子浓
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度增加，与碳酸钙的而结合能力增强，即盐酸浓度越

高与碳酸钙的集合能力越强，除去蛋壳膜中的残留蛋

壳能力也越强[37]。由图 5 可以看出，不同盐酸浓度

对脱钙率的影响显著（P<0.05），随着盐酸浓度的增

高，脱钙率明显上升，当盐酸浓度从 0.1 mol/L 增加

到 0.4 mol/L 时，脱钙率从 26.9% 提升至 86.54%，此

阶段脱钙率迅速增加，盐酸浓度达到 0.4 mol/L 时，

脱钙率增加缓慢，逐渐持平，分析其原因，这是由于

0.4 mol/L 的盐酸基本可以除去粗蛋壳膜中的残留蛋

壳，此时增加盐酸浓度对脱钙率的影响不大，所以从

经济角度考虑选择 0.4 mol/L 为最佳盐酸浓度。
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 2.2.4   响应面优化试验结果与分析　根据单因素实

验的结果，以盐酸体积（A）、反应时间（B）、盐酸浓度

（C）作为响应因素，选取脱钙率为主要判断指标，筛

选稀盐酸最佳脱钙率参数的最优制备工艺条件。响

应面试验结果见表 4。
 
 

表 4    响应面试验结果
Table 4    Response surface test results

实验号 A B C 脱钙率（%）

1 −1 −1 0 40.2
2 1 −1 0 67.83
3 −1 1 0 40.35
4 1 1 0 69.59
5 −1 0 −1 33.04
6 1 0 −1 56.72
7 −1 0 1 50.29
8 1 0 1 88.37
9 0 −1 −1 49.12

10 0 1 −1 50.80
11 0 −1 1 70.17
12 0 1 1 76.31
13 0 0 0 62.28
14 0 0 0 63.59
15 0 0 0 62.71
16 0 0 0 62.71
17 0 0 0 64.03

 

对表 4 中试验数据进行多元回归拟合，得到各

因素与响应值的二次多项回归模型为：Y=63.06+
14.83A+1.22B+11.93C+0.4AB+3.6AC+1.12BC−
6.53A2−2.04B2+0.57C2

对回归模型进行方差分析，结果见表 5。根据 P
值的大小可以显示模型及其各个考察因素的显著水

平。当 P<0.05 时，表明该模型或其各因素影响显

著，P<0.01 时，表明该模型或其各因素影响极显著。
  

表 5    方差分析
Table 5    Variance analysis

方差分析 平方和 自由度 均值 F值 P值 显著性

模型 3171.22 9 352.36 243.86 <0.0001 **
A 1759.13 1 1759.13 1217.44 <0.0001 **
B 11.83 1 11.83 8.19 0.0243 *
C 1139.08 1 1139.08 788.32 <0.0001 **

AB 0.65 1 0.65 0.45 0.5245
AC 51.84 1 51.84 35.88 0.0005 **
BC 4.97 1 4.97 3.44 0.1060
A2 179.72 1 179.72 124.38 <0.0001 **
B2 17.49 1 17.49 12.11 0.0103 *
C2 1.39 1 1.39 0.96 0.3596

残差 10.11 7 1.44
失拟项 8.04 3 2.68 5.17 0.0733 不显著

误差 2.08 4 0.52
总离差 3181.34 16
R2=0.9968 R2

adj=0.9927 CV=2.03% Adeq.Precision=58.054

注：**表示P<0.01影响极显著；*表示P<0.05影响显著。
 

由表 5 可以看出，以脱钙率为响应值时，该模型

P值<0.001 表明二次方程模型极显著，且失拟项

P值为 0.0733>0.05 不显著，说明试验误差较小，模

型拟合良好；模型决定系数 R2 为 0.9968，R2
adj=0.9927，

两者的数值较高，且较为接近，说明模型具有较好的

准确性和通用性，该模型能够反映响应值 Y 值的变

化，可采用该模型对稀盐酸最佳脱钙率参数进行预测

和分析；通过变异系数 CV 可以反应出模型的可信

度，CV 值越低，模型的可信度越高，该试验的变异系

数 CV=2.03%，表明该模型稳定，可以用来分析响应

值的变化。根据 F值可知，各因素对蛋壳膜脱钙率

的影响由高到低依次为 A>C>B，即盐酸体积>盐酸

浓度>反应时间。

根据回归方程得出 AB、AC、BC，即盐酸体积与

反应时间、盐酸体积与盐酸浓度，反应时间与盐酸浓

度之间交互作用，得出的响应面和等高线，见图 6~
图 8。

图 6~图 8 中 3D 响应面图可直观描绘回归模

型；等高线图形状越趋于圆形，表明两个自变量间的

交互效应越弱；若等高线的形状接近椭圆形，表明两

个自变量间交互作用显著。相对而言，本试验中

A（盐酸体积）与 C（盐酸浓度）交互作用曲面最为陡

峭，表明盐酸在与蛋壳膜反应的同时，盐酸浓度的上

升，对盐酸体积的影响显著（P<0.01）。盐酸体积与盐

酸浓度升高，脱钙率也会升高。

由回归模型预测和分析得出用盐酸去除中残留

蛋壳的最佳工艺条件为粗蛋壳膜 1 g 时，盐酸体积

20 mL、反应时间 18.34 min、盐酸浓度 0.5 mol/L，此
时的脱钙率可达 88.383%。
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 2.2.5   验证试验　考虑到实际情况，粗蛋壳膜 1 g
时，选择盐酸体积 20 mL，反应时间 19 min，盐酸浓

度 0.5 mol/L，在此条件下，脱钙率达到了 89.21% 与

理论值 88.383% 接近，拟合度较好，相对误差仅为

0.94%（<5%），说明采用响应面设计得到的工艺参数

真实可信。

 3　结论
本研究利用废弃蛋壳作为原材料，采用机械粉

碎结合水浮选进行壳膜分离，同时使用稀盐酸对分离

的蛋壳膜进行提纯。结果表明：蛋壳出粉率为

58.72%，蛋壳脱膜率可达 87.10%，综合得分为 72.91。
此方法最大限度的保证了蛋壳、蛋壳膜的特性，分离

效果好。采用响应面法优化去除蛋壳膜残留蛋壳的

工艺条件，以脱钙率为指标，采用 EDTA 法测定蛋壳

膜中的钙含量，得出用盐酸除去蛋壳膜中残留蛋壳的

最佳工艺参数为粗蛋壳膜 1 g 时，盐酸体积 20 mL、
盐酸浓度 0.5 mol/L、反应时间 19 min，此时的脱钙

率可达 89.21%。本研究有效的对蛋壳，壳膜进行分

离，并对蛋壳膜进行纯化，稀盐酸的采用极大地减少

了酸的用量，此试验采用的方法与其他方法做比较，

具有节约资源，并降低了对环境的污染，且有利于保

留蛋壳膜原有的理化性质的优点。且此分离方法，成

本低廉，安全高效较为环保，且分离效果良好，可用于

大规模蛋壳、膜的分离，为之后的鸡蛋壳膜精深加工

奠定了基础。本文在对去蛋壳膜去除残留的蛋壳方

面仍有提升的空间，可在较好的实验条件下进一步对

所分离的蛋壳膜进行纯化。
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