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利用鸡蛋壳制备
乳酸 - 葡萄糖酸钙（CLG ）的研究

张继武，范克铃

（安徽科技学院，安徽凤阳 !""#$$）

摘 要：以鸡蛋壳为钙源制备乳酸%葡萄糖酸钙（&’(），并考察了

鸡蛋壳的煅烧条件、原料配比、反应时间、反应温度及加水

量等因素对乳酸%葡萄糖酸钙产量及溶解度的影响。实验

结果表明，鸡蛋壳的最佳煅烧温度 #$$$)、煅烧时间 #*；

蛋壳灰分 +,、$-$./012 乳酸、$-$+3012 的葡萄糖酸、加水量

4$0’、温度为 /$)、反应时间 #* 为最佳工艺条件，其产品

产率高达 .+5以上、常温下溶解度高达 !#5以上。
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钙是人体重要的元素之一，具有重要的生理生

化功能。其主要作用是构成骨骼、维持神经及肌肉的

正常兴奋、降低毛细血管的通透性、参与凝血过程，

钙不断地被消耗，必须通过饮食等加以补充。而我国

的膳食营养中钙缺乏最为严重，钙摄入量平均只达

到每日供给量的 +$/，孕妇、儿童、老人等人群中缺

乏现象更为明显。因此开发一种溶解度高、吸收率好

的钙营养强化剂是目前亟待解决的问题0(1#2。

我国是一个产蛋大国，产量连年位居世界首位。

鸡蛋在加工过程中，产生的大量蛋壳往往作为废物

被扔掉，不仅造成环境污染，而且也是一种资源的浪

费，蛋壳的主要成分是 3435&（含量高于 -$/），是一

种很好的钙源。利用蛋壳制备有机钙盐已有一些报

道 0#6,2，以乳酸和葡萄糖酸复配制备复合有机钙盐还

未见报道。本研究利用鸡蛋壳制备乳酸)葡萄糖酸钙

既可以缓解或消除弃置的鸡蛋壳对环境的污染，又

避免了用 3435& 等物质在纯化过程中加入其它制剂

而带来的有毒有害的物质，可以将对人体的有害物

质降至最低限度，同时可以使蛋壳的经济价值得到

充分发挥。乳酸)葡萄糖酸钙的溶解度比单一的钙制

剂，如乳酸钙、葡萄糖钙以及乳酸钙和葡萄糖钙混合

的溶解度大，制剂所需的原料具有价廉易得的特点，

具有很好的发展前景。

% 材料与方法

%&% 材料与设备

鸡蛋壳 安徽科技学院食堂提供；葡萄糖酸（浓

度 +$/） 安徽省兴宙医药食品有限公司；乳酸、硝

酸为市售化学试剂 分析纯；78 精密试纸。

箱式电阻炉 沈阳市节能电炉厂；9’&($$# 型电

子分析天平 上海精科天平；:’)( 型高速万能粉碎

机 江 苏 姜 堰 银 河 实 验 仪 器 厂 ； 电 热 恒 温 干 燥 箱

重庆四达仪器厂；磁力加热搅拌器 上海南讯电力

器材厂。

%&! 乳酸’葡萄糖酸钙的制备

(%#%( 工艺流程

鸡 蛋 壳!清 洗!过 滤!干 燥!粉 碎!浸 泡!壳 膜 分

离!过滤!干燥!蛋壳煅烧!中和!过滤!浓缩!结晶!离

心分离!干燥!过筛!检验!包装!成品
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!"#"# 操作要点

!"#"#"! 鸡蛋壳的预处理 将鸡蛋壳先用自来水冲

洗，去泥土及粘附的杂质，过滤，$%&下干燥后粉碎，

用清水浸泡 !’，分别得到漂浮在水面的蛋壳膜和沉

积在水底的蛋壳粉，过滤后将湿蛋壳粉和蛋壳膜在

干燥箱中 !!(&下烘干，得蛋壳膜（用做它用）和实验

用蛋壳粉。

!"#"#"# 煅烧分解 取一定量的蛋壳粉置箱式电阻

炉中 !(((&下煅烧至得到白色含氧化钙的灰分即为

煅烧钙。

!"#"#"$ 氢 氧 化 钙 水 合 物 的 生 成 取 )* 煅 烧 钙

（+,-），研细后加入一定量的蒸馏水或去离子水，生

成氢氧化钙水合物。

!"#"#") 中和、过滤 在磁力搅拌下，缓缓将氢氧化

钙水合物加入一定浓度的事先混合好的乳酸.葡萄

糖酸溶液中，中和至 /012"%34"( 为止，然后过滤，去

除未反应物。

!"#"#"% 成品 将过滤液即乳酸.葡萄糖酸钙溶液浓

缩、冷却、结晶、离心分离、干燥粉碎得到白色粉末状

的乳酸.葡萄糖酸钙产品。

%&’ 分析方法

!"$"! 溶解度的测定 参照 56%((7")%.8%9%:。

!"$"# 产率的计算 产率（;）1（实际产量 <理论产量）

=!((;

! 结果与分析

!&% 鸡蛋壳煅烧温度、时间的选择

用洗净、干燥、粉碎后的蛋壳粉与乳酸、葡萄糖

酸的混合酸溶液直接反应，结果发现，蛋壳粉很难与

乳酸和葡萄糖酸完全反应，加之蛋壳粉中含有少量

的有机物，使反应具有一种难闻的气味，所以采用高

温煅烧法，以除去少量的有机物，使蛋壳粉煅烧完全

转化为白色的氧化钙。为此对蛋壳粉分解的煅烧温

度和时间进行了实验。

#"!"! 蛋壳粉煅烧温度的选择 取 %* 蛋壳粉，在不

同温度下煅烧 2(>?@，结果如表 !。

由表 ! 可看出，鸡蛋壳煅烧分解的适宜温度为

!(((&。

#"!"# 蛋 壳 粉 分 解 时 间 的 选 择 取 %* 蛋 壳 粉 在

!(((&下煅烧不同时间，其分解情况见表 #。

实验号 A（’） 6（>BC） +（>BC） D（&） E（>F） 产率（;） 溶解度（* < !((>F 水）

! !G("%H !（("(4!） !（("(4!） !（$(） !（!((） 28"!% !7"$%$
# ! #（("(8)） #（("(%8） #（)(） #（7(） 8$"7( !7")7)
$ ! $（("(7%） $（("()8） $（%(） $（8(） 82"8% ##"!!(
) ! )（("!!(） )（("($$） )（2(） )（4(） 87"#$ #!"72%
% #G!"(H ! # $ ) 28"!% #!"(2)
2 # # ! ) $ 8%"!% #("8%8
4 # $ ) ! # 7#"!8 #!"8!7
8 # ) $ # ! 2$")( #("77)
7 $G!"%H ! $ ) # 8)"8) !7"2!2
!( $ # ) $ ! 87"%( !7"%!!
!! $ $ ! # ) 8!"%( #!"#)8
!# $ ) # ! $ 8$"2( !7"#)$
!$ )G#"(H ! ) # $ 8$")( !7"727
!) ) # $ ! ) 88"#$ #!"(%$
!% ) $ # ) ! 82"$( !7")(7
!2 ) ) ! $ # 8)"!# !7"%#8
I! 8#"($ 42"!) 47"4$ 8$"() 42"8)
I# 44"## 82"4( 8(")7 48"(% 82"#2
I$ 8)"82 82"4! 8("8$ 8#"!2 8)"4%
I) 8%"%! 8("(7 88"%8 82"$8 8!"48
J 8"#7 !("%4 8"8% 8"$$ 7")#
I!K #("4$! #("((! #("#)4 #("$24 !7"8!4
I#K #!"!8$ #("##7 !7"8($ #("$%8 #("!!)
I$K !7"7() #!"!)4 #("7)$ #(")8# #("%))
I)K !7"77( #(")$# #("8!2 #(")2# #!"$$$
JK !"#8( !"!)2 !"!)( ("!#) !"%!2

产
率

溶
解
度

表 $ 乳酸.葡萄糖酸钙的正交实验结果

煅烧温度

（&）
灰分外观

灰分加 0L-$

（$>BC < F）
分解情况

8(( 灰褐色 有气泡产生 不完全

7(( 灰白色 有气泡产生 不完全

!((( 白色 无气泡产生 完全

!!(( 白色 无气泡产生 完全

表 ! 鸡蛋壳在不同温度下煅烧 2(>?@ 的分解情况

煅烧时间

（>?@）
灰分外观

灰分加 0L-$

（$>BC < F）
分解情况

$( 灰黑色 有气泡产生 不完全

)% 灰褐色 有气泡产生 不完全

2( 白色 无气泡产生 完全

4% 白色 无气泡产生 完全

表 # 鸡蛋壳在 !(((&下煅烧不同时间的分解情况

食品添加剂
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由表 ! 可知，鸡蛋壳在 "###$下煅烧 %#&’( 可

完全分解。

!%! 中和反应最佳条件的确定

根据初步实验分析得知，影响乳酸)葡萄糖酸钙产

率和溶解度的因素主要有：原料配比、反应的时间、温

度、加水量等。本研究取蛋壳灰分 *+，以产品的产率、溶

解度为考察指标，采用正交实验方法，对反应时间（,）、

乳酸用量（-）、葡萄糖酸用量（.）、反应温度（/）、加水量

（0）各个因素进行优选实验，实验结果见表 1。

由表 1 的实验结果可以看出，从溶解度的提高

及兼顾产率两方面考虑，表中实验号 2 结果是比较

好的，即 ,!-1.*/"0!，而通过极差分析所得结果不是

表中的任一组，并发现对产品溶解度影响因素的主

次 顺 序 为 ：03,3-3.3/， 推 测 最 佳 组 合 条 件 为

,!-1.1/10*。由于推测最佳组合条件与较好实验组的

组合条件不一致，所以应在推测最佳组合条件下进

行验证实验。根据最佳组合做了三组平行实验，其实

验结果如表 * 所示。

实验结果表明，推测最佳组合条件下的结果要

好于正交实验表中试验号 2 的实验结果。因此，制备

乳酸)葡萄糖酸钙的最佳实验条件为蛋 壳 灰 分 *+、

#4#56&78 乳酸、#4#*9&78 的葡萄糖酸、加水量 2#&:、

温度为 6#$、反应时间 "; 为最佳组合。

!%& 几种钙剂在不同条件下的溶解度比较

为了研究制备的乳酸)葡萄糖酸钙的溶解度情

况，将最佳条件下制备的乳酸)葡萄糖酸钙在不同温

度下的溶解度变化情况标绘在图 " 上，同时为便于

对比，将乳酸钙、葡萄糖酸钙和二者的混合物（乳酸

钙固定 *+<葡萄糖酸钙），在不同温度下的溶解度也

标绘在图 " 上，其结果如图 " 所示。

由图 " 可以看出，乳酸)葡萄糖酸钙（.:=）的溶

解度比乳酸钙、葡萄糖酸钙、乳酸钙与葡萄糖酸钙的

混合物的溶解度都高，研究发现 .:= 的溶解度并不

是象乳酸钙与葡萄糖酸钙混合物那样，仅是其各自

的溶解度相累加，而是比混合物溶解度大很多。目前

钙的吸收机制尚在不断研究中，但一般认为溶解是

吸收的前提条件，钙溶解在水中以离子化存在，人体

对它的吸收率相对就高。对于制备不能高温的补钙

的产品，其高的溶解度更显示出它的优越性。

& 结论

&%’ 蛋 壳 制 备 乳 酸)葡 萄 糖 酸 钙 的 最 佳 工 艺 条 件

为：蛋壳的煅烧温度为 "###$，煅烧时间为 ";；蛋壳

灰分 *+、#4#56&78 乳酸、#4#*9&78 的葡萄糖酸、加水

量 2#&:、温度为 6#$、反应时间 "; 为最佳组合。在

最佳工艺条件下产品产率达 5*>以上，在室温下产

品溶解度达 !">以上。

&%! 本实验制得的乳酸)葡萄糖酸钙，是使用生物

组织蛋壳为原料经一定反应制成，其外观为白色、无

味的粉末，纯度比较高，可以作为钙强化剂用于食品

和医药生产。

&%& 乳酸)葡萄糖酸钙的溶解度比乳酸钙、葡萄糖

钙、乳酸钙与葡萄糖钙的混合物溶解度高，其应用具

有一定的优越性。

&%( 以产业废弃物)蛋壳生产高溶解性的乳酸)葡

萄糖酸钙，对于构建产业中零排放生产系统具有一

定的实际意义，该生产工艺也可以为沿海地区产生

的大量贝壳类资源化提供借鉴。
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序号 ,（;） -（&78） .（&78） /（$） 0（&:） 产率（>） 溶解度（+ H "##&:）

" " #4#56 #4#*9 6# 2# 514! !"45%*
! " #4#56 #4#*9 6# 2# 5*4% !"4%%5
1 " #4#56 #4#*9 6# 2# 5"49 !!4#6%

平均值 5141 !"495%

表 * 最佳工艺条件下平行试验结果
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