
※工艺技术	                            食品科学	 2016, Vol.37, No.10   1

兔皮明胶提取工艺优化
于  玮1，王雪蒙1，马  良1,2，张宇昊1,2,*

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400716；2.西南大学 国家食品科学与工程实验教学中心，重庆 400716）

摘  要：以兔皮为原料，研究稀盐酸短时诱导兔皮制备明胶的工艺。以明胶提取率和凝胶强度为评价指标，对兔皮

明胶制备工艺中的盐酸质量分数、盐酸处理时间、提胶pH值、提胶温度4 个因素进行了优化，在此基础上通过正交

试验确定最佳工艺为盐酸质量分数1%、盐酸处理时间10 min、提胶温度65 ℃、提胶pH 4。在此工艺条件下明胶提

取率高达（86.85±1.71）%，凝胶强度为（481.43±16.89）g。明胶基本性质符合GB 6783—2013《食品添加剂：明

胶》要求。
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Abstract: The extraction induced by short-term treatment with dilute hydrochloric acid of gelatin from rabbit skin was 

investigated in the current work. Optimization of 4 process parameters including HCl concentration, HCl treatment 

time, extraction pH and temperature for improved extraction yield and gel strength of gelatin was implemented using an 

orthogonal array design. The optimum extraction conditions were determined as follows: 10 min treatment with 1% HCl and 

subsequent extraction in water acidified to pH 4 at 65 ℃. Under these conditions, the yield and gel strength of gelatin were 

(86.85 ± 1.71)% and (481.43 ± 16.89) g, respectively. The basic properties of rabbit skin gelatin met the requirements of the 

Chinese national standard (GB 6783—2013).
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明胶是由动物皮肤、骨、肌膜、肌腱等结缔组织中

的胶原部分降解而成的天然生物高分子材料之一，被广

泛应用于食品工业[1]。常作为食品的胶凝剂、稳定剂、

乳化剂、增稠剂、发泡剂、澄清剂等广泛应用于甜点、

低脂糊状食品、奶制品、烘烤食品和肉类产品等各类食

品中[2-3]。

传统的明胶主要以牛、猪等牲畜的皮骨为原料生

产，近年来受到疯牛病和口蹄疫等人畜共患病的影响，

不少国家限制或禁止牛、猪来源的明胶生产、进口或使

用；另一方面，由于宗教信仰，印度教和伊斯兰教地区

不接受猪源明胶产品[4-5]。以水产加工副产物为原料开发

明胶作为传统猪、牛源明胶的替代物成为研究重点，但

是水产明胶的凝胶特性较哺乳动物明胶差，大大限制了

其应用范围[6-8]。因此，以新型哺乳动物源为原料开发高
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品质明胶产品取代猪、牛源明胶、水产明胶已成为明胶

行业的发展新方向。

2005年我国一跃成为世界上兔肉生产第一大国，

2013年我国兔肉产量约80万  t，占世界兔肉总产量的

40%。兔肉加工产业发展迅速，但宰杀兔子产生大量兔

皮，肉兔兔皮附加值较低，因此如何利用作为副产物的

兔皮，提高其附加值，成为目前兔加工企业迫切需要解

决的问题。兔子属于哺乳动物且兔皮明胶可以克服传统

哺乳动物源明胶在宗教和疫病方面的局限，同时兔皮明

胶开发可以增加兔皮附加值。由此可见，建立兔皮明胶

生产工艺，制备高品质兔皮明胶已成为当务之急。

本实验以兔皮为原料，对影响明胶制备工艺的多

种因素进行了系统研究，明确了明胶制备的最佳工艺参

数。并对兔皮明胶的理化特性进行测定，旨在为实现兔

皮明胶产业化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜伊拉兔皮 重庆市北碚区西南大学屠宰场。

盐酸、氯化钠、硫酸、硫化钠、氢氧化钙、氢氧化

钠、石油醚（30～60 ℃）、硫酸铜、硫酸钾、硼酸、乙

醇、一水柠檬酸、无水乙酸钠、氯胺T、对二甲氨基苯甲

醛、高氯酸、正丙醇、异丙醇、甲醇、溴化钾（均为分

析纯） 成都市科龙化工试剂厂；羟脯氨酸（分析纯）   

上海楷洋生物技术有限公司。

1.2 仪器与设备

JA3003B电子天平 上海精天电子仪器有限公司；

QL 901 Vortex旋涡混合器 海门市其林贝尔仪器制造

有限公司；752紫外-可见分光光度计 上海箐华科技

有限公司；PHS-25型数显酸度计 杭州雷磁分析仪器

厂；4-6型马弗炉、8002型温控水浴锅 北京永光明医

疗仪器厂；SHZ-B水浴恒温振荡器、CJ-78-1磁力搅拌器  
上海将任实验设备有限公司； 5 8 1 0型台式高速离 

心机 德国Eppendorf公司；101-4-S电热恒温鼓风干燥箱  
上海跃进医疗器械厂；HX-1005恒温循环器 郑州长

城科工贸有限公司；TA.XT2i物性测定仪 英国Stable 

Micro System公司。

1.3 方法

1.3.1 兔皮及明胶基本成分测定

水分含量：直接干燥法，依照GB 5009.3—2010《食

品中水分的测定》[9]进行测定；脂肪含量：索氏抽提法，

依照GB/T 5009.6—2003《食品中脂肪的测定》[10]进行测

定；蛋白质含量：凯氏定氮法，依照GB 5009.5—2010
《食品中蛋白质的测定》[11]进行测定；灰分含量：马弗

炉高温灼烧法，依照GB 5009.4—2008《肉与肉制品：总

灰分测定》[12]进行测定；胶原蛋白测含量（以羟脯氨酸

计）：分光光度法，依照GB/T 9695.23—2008《肉与肉制

品：羟脯氨酸含量测定》[13]进行测定。

1.3.2 明胶提取率的计算

/% 100

1.3.3 凝胶强度测定

参照GB 6783—2013《食品添加剂：明胶》[14]中凝

胶强度的测定方法，配制质量分数为6.67%的明胶溶液，

并在（10±0.1）℃恒温循环器中凝冻16～18 h，采用

TA.XT2i物性测定仪测定凝胶强度。用SMSP/0.5圆柱型探

头以1 mm/s的下压速率压入凝胶4 mm，得出凝胶强度数

值[15]。以上实验重复3 次。

1.3.4 透射比测定

参照GB 6783—2013[14]中凝胶强度的测定方法，配制

质量分数为6.67%的明胶溶液，并恒温至48 ℃。将分光

光度计波长分别调节到450、620 nm，以水作基准校准仪

器，将溶液倒入10 mm比色皿中，在45 ℃条件下测定试

样溶液的透射比。透射比直接用2 个波长的透射百分比

（%）来表示，结果保留整数位。以上实验重复3 次，结

果取平行测定结果的算术平均值。在重复性条件下获得

的2 次独立结果的绝对差值应不大于1%。

1.3.5 明胶的提取工艺

新鲜兔皮→前处理（浸泡、去脂肪）→脱毛→清洗→

修剪→去除杂蛋白→明胶化处理（盐酸处理）→提胶→

离心→干燥→成品明胶

1.3.5.1 前处理

新鲜的兔皮水洗去污，按1∶20料液比将兔皮置于

0.1 g/mL的NaCl溶液，浸泡24 h，刮除皮下脂肪后，沥干

水分。

1.3.5.2 脱毛、修剪

将脱毛剂（5%的Na2S溶液添加到Ca(OH)2至糊状）

均匀涂于兔皮上[16]，室温条件下放置4 h，去毛清洗后将

兔皮切成约2 mm×3 mm的小块。

1.3.5.3 去除杂蛋白

按1∶5的料液比将兔皮浸泡于0.01 g/mL的NaCl溶
液，以去除杂蛋白（浸泡时用磁力搅拌器搅拌6 h，每2 h
换一次液），浸泡完后用纯水洗涤3～4 次，真空包装冻

藏备用。

1.3.5.4 明胶化、提胶

称一定质量的皮块，按1∶6的料液比加入一定质量

分数盐酸溶液浸泡一段时间，浸泡完后洗涤至接近中

性以备提胶；然后按1∶3的比例加去离子水，调节pH
值，于一定温度条件下水浴振荡提取6 h，过滤，胶液于 

8 500 r/min离心25 min，收集上清液于烘箱中60 ℃烘干，

即为成品明胶。
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1.3.6 明胶化工艺单因素试验

单因素试验的基本条件为盐酸质量分数1%、盐酸

处理时间1 h、提胶pH 4、提胶温度60 ℃。改变其中1 个
条件，固定其他条件以分析盐酸质量分数、盐酸处理时

间、提胶温度、提胶pH值对明胶化效果（明胶提取率和

凝胶强度）的影响。各因素梯度分别为盐酸质量分数：

0、0.1%、0.5%、1%、2%、3%、4%；盐酸处理时间：

0、1/12、1/4、1/2、1、6、12、24 h；提胶pH值：3、
4、5、6、7、8；提胶温度：30、40、50、60、70 ℃。每

个因素重复试验3 次，结果取平均值。

1.3.7 正交试验

通过单因素试验确定盐酸质量分数、盐酸处理时

间、提胶温度3 个因素的水平范围，以提取率和凝胶强度

为明胶化效果评价指标进行正交试验，试验因素水平设

计见表1。

表 1 正交试验因素水平设计

Table 1 Factors and levels used in orthogonal array tests

水平
因素

A盐酸质量分数/% B盐酸处理时间/min C提胶温度/℃

1 0.5 5 60

2 1.0 10 65

3 1.5 15 70

1.4 数据分析

数据分析处理采用Microsoft Excel 2010和SPSS 17.0
软件。每次设置3 个平行实验，数据以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 兔皮化学成分组成

表 2 兔皮化学成分

Table 2 Chemical composition of rabbit skin

成分 粗脂肪 粗蛋白 胶原蛋白 总灰分 水分

质量分数/% 5.63±0.32 18.25±0.66 13.58±0.24 0.31±0.01 77.27±0.35

由表2可看出，兔皮的胶原蛋白含量近15%，占总蛋

白的74%，是提取和利用胶原蛋白的理想原料。兔皮中

脂肪含量明显低于猪皮等哺乳动物的皮，可以大大缩短

浸酸的周期[17]。

2.2 盐酸质量分数对明胶提取率及凝胶强度的影响

酸浸泡可以破坏胶原非共价键，利于胶原溶出，

增强胶原的明胶化程度，使可溶性明胶在热提取过程

中转化[18-19]。由图1可以看出，盐酸质量分数在0.5%以

内，明胶提取率、凝胶强度均随盐酸质量分数的增加极

显著提高（P＜0.01）。这是因为盐酸质量分数在0.5%

以内时，胶原非共价键被破坏，胶原溶出，使明胶化

程度增强。盐酸质量分数为1%时，提取率达到最大值

（84.69±2.11）%，随着盐酸质量分数的进一步增大提取

率和凝胶强度均无显著性变化（P＞0.05）。证明过程中

1%～4%的盐酸对兔皮进行1 h的盐酸处理后，原料明胶化

程度无显著差异。由此确定盐酸较优质量分数为1%。
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图 1 盐酸质量分数对提取率和凝胶强度的影响

Fig. 1 Effect of HCl concentration on the yield and gel strength of gelatin

2.3 盐酸处理时间对明胶提取率及凝胶强度的影响
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图 2 盐酸处理时间对提取率和凝胶强度的影响

Fig. 2 Effect of HCl treatment time on the yield and gel strength of gelatin

研究表明鸡皮、鱼皮需酸或碱处理2～4 h，有时甚

至10 h以上才能打破胶原非共价键和分子间的共价键，才

能使胶原明胶化更容易转化为可溶的明胶[4-5,20]。从图2可
以看出，盐酸处理1/12 h（5 min），兔皮明胶提取率达

到（85.13±0.45）%，凝胶强度达（446±32.50）g，这

表明兔皮胶原比其他动物胶原更易明胶化。盐酸处理时

间超过5 min后，提取率无显著变化（P＞0.05）； 1/4 h
（15 min）后凝胶强度无显著性变化（P＞0.05）。说

明5～15 min盐酸处理可破坏兔皮胶原蛋白分子内和分

子间的非共价键交联，使后期热水提胶过程中，水分子

更易进入胶原分子链间的空隙，造成维持胶原分子三螺

旋结构的一些次级键断裂，有利于胶原亚基组分的溶 

出[16,20-21]，从而获得高提取率和高凝胶强度的明胶。综合

考虑，较适盐酸处理时间范围为5～15 min。明胶生产制

造过程中，长时间酸或碱处理会降低生产效率，由此可

见，兔皮是一种很好的明胶提取来源。

2.4 提胶pH值对明胶提取率及凝胶强度的影响

由图3可知，pH值在4以下时，随提胶pH值升高明

胶提取率及凝胶强度均无显著性差异。pH 3时提取率

达到最高（84.02±0.83）%，pH 4时凝胶强度最高为

（491±14.77）g。随提胶pH值进一步升高，明胶提取率
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及凝胶强度均呈下降趋势。这是因为一方面pH值升高酸

性降低，胶原降解程度减小；另一方面酸性处理的胶原

等电点在7～8，接近等电点处其溶解性降低，造成提取

率较低，凝胶强度低，明胶品质相对较差[22-24]。综合考

虑，确定提胶pH值固定在4.0。提胶pH值对明胶凝胶强度

影响不显著，故不作为正交试验考虑因素。
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图 3 提胶pH值对提取率和凝胶强度的影响

Fig. 3 Effect of extraction pH on the yield and gel strength of gelatin

2.5 提胶温度对明胶提取率及凝胶强度的影响
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图 4 提胶温度对提取率和凝胶强度的影响

Fig. 4 Effect of extraction temperature on the yield and gel  

strength of gelatin

如图 4 所示，提胶温度为 6 0   ℃时，提取率为

（81.99±3.32）%，凝胶强度为（497±20.42）g，两项

指标均显著高于50 ℃时的值（P＜0.05）。加热可以断开

胶原分子三螺旋结构的次级键及部分肽键，使胶原分子

的单链、少量聚集体和单链断裂组分进入溶液[20,23,25]，溶

胶转变为明胶。50 ℃以下时提胶温度相对较低胶原转化

为明胶的速率慢，明胶提取率较低。温度升高胶原转化

为明胶加速，随提胶温度的进一步升高，凝胶强度显著

降低（P＜0.05），明胶提取率则呈现略微升高趋势。这

是因为温度过高，肽链发生肽链的断裂，形成了更多的

分子量较小的肽链小片段，尽管提取率逐渐增加，由于

相对分子质量减小而使得明胶的凝胶强度下降[20,23,26]。因

此，综合考虑，较适提胶温度为60～70 ℃。

2.6 兔皮明胶正交试验结果

由表3可知，三因素对明胶提取率的影响次序为提胶

温度、盐酸处理时间、盐酸质量分数，但对凝胶强度的

影响次序为提胶温度、盐酸质量分数、盐酸处理时间，

二者存在差异，因此进行方差分析。结果显示在正交范

围内盐酸处理时间、盐酸质量分数和提胶温度这3 个因素

的明胶凝胶强度均值间差异均不显著，但提取率差异显

著，故以明胶提取率为指标进行工艺参数的优化。根据

分析结果，得到最优条件为A2B3C3，综合考虑经济和环境

因素，确定最佳工艺为A2B2C2：提胶温度65 ℃、盐酸处

理时间10 min、盐酸质量分数1%、提胶pH 4。在此条件

下，明胶提取率可达（86.85±1.71）%，凝胶强度可达

（481.43±16.89）g。

表 3 正交试验设计及结果

Table 3 Orthogonal array design with experimental results

试验号
A盐酸

质量分数
B盐酸

处理时间
C提胶
温度

提取率/% 凝胶
强度/g

1 1 1 1 71.942 577.90

2 1 2 2 83.947 513.30

3 1 3 3 86.049 477.50

4 2 1 2 84.985 484.05

5 2 2 3 89.341 481.95

6 2 3 1 83.312 580.40

7 3 1 3 84.101 435.80

8 3 2 1 78.131 490.35

9 3 3 2 88.868 514.10

提取率

k1 80.647a 80.340a 77.793a

k2 85.877b 83.807b 85.933b

k3 83.700b 86.077b 86.497b

R 5.230 5.737 8.704

凝胶强
度

k1’ 522.900a 499.250a 549.550a

k2’ 515.467a 495.200a 503.817a

k3’ 480.083a 524.000a 465.083a

R’ 42.817 28.800 84.467

注：同一指标同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.7 兔皮明胶的基本性质

表 4 兔皮明胶基本性质

Table 4 Chemical properties of rabbit skin gelatin

指标 兔皮明胶 GB 6783—2013要求值

粗蛋白含量/% 93.55±1.42 —

胶原蛋白含量/% 88.54±028 —

总灰分含量/% 0.418±0.019 ≤2

水分含量/% 4.732±0.135 ≤14

凝胶强度/g 481.43±16.89 ≥50

透射比/%
61.66±0.88 （620 nm） ≥50

45.23±0.47 （450 nm） ≥30

注：—.无规定。

通过单因素试验和正交试验分析，得到盐酸法制备

兔皮明胶最优工艺组合，由表4可知，该工艺制备的兔皮

明胶提取率较高，凝胶强度、透射比等各项指标均达到

GB 6783—2013要求，可成为水产品、猪、牛源明胶的有

效替代品。
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3 结 论

通过单因素试验和正交试验分析，得到盐酸法制

备兔皮明胶最优工艺组合为盐酸质量分数1%、盐酸处

理时间10 min、提胶温度65 ℃、提胶pH 4，在此条件

下明胶提取率可达（86.85±1.71）%，凝胶强度可达

（481.43±16.89）g。
稀盐酸诱导兔皮处理时间短且明胶的提取率高，

凝胶强度和透射率均达到GB 6783—2013要求。稀盐酸

短时诱导对兔皮明胶品质的影响及相关机制尚需进一

步探讨。
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