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不同酪蛋白磷酸肽产品理化性质与持钙
能力的相关性分析

姜春秀1，全　威2，陈　洁2，贺来健1, *

（1.贝亲管理（上海）有限公司，上海 200030；
2.江南大学食品科学与技术国家重点实验室，江苏无锡 214122）

摘　要：为探究酪蛋白磷酸肽（CPP）产品性质对其持钙能力的影响，以市面上常见的 7 种酪蛋白磷酸肽产品为研

究对象，测定了酪蛋白磷酸肽含量、氮磷含量及氮磷比（N/P）、分子量分布、氨基酸组成，并对其理化性质与持

钙能力进行相关性分析。结果表明，7 种产品的酪蛋白磷酸肽含量及 N/P 结果分别在 1.30%~18.50% 和 12.70~
46.80 之间，氨基酸含量为 70.50~901.00 mg/g，且主要以脯氨酸为主，分子量分布则集中在 5000 Da 以下（除 7 号

样品）。以不同添加量（0.05、0.1、0.2 g/L）将 7 种酪蛋白磷酸肽产品加入到模拟反应体系中测定其持钙能力，

发现 1、2 和 6 号产品的持钙能力较强，7 号样品的持钙能力最差。将上述结果进行主成分分析（R1=0.674，
R2=0.167），结果表明酪蛋白磷酸肽产品的分子量分布、氨基酸含量以及酪蛋白磷酸肽的含量与其持钙能力强弱

存在一定的关联。进一步进行相关性分析发现，分子量>10 kDa 的组分含量与酪蛋白磷酸肽样品的持钙能力强弱呈

现极显著的负相关性（相关系数−0.985~−0.975，P<0.01），而分子量分布类似且异亮氨酸（相关系数 0.766~0.768，
P<0.05）和苯丙氨酸（相关系数 0.758~0.759，P<0.05）含量较高的 CPP 样品中则表现更强的持钙能力。本研究为

评价和提高酪蛋白磷酸肽产品质量提供了一定的理论依据。
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Correlation Analysis between Properties and Calcium-holding
Capacity of Different Casein Phosphopeptide Products
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（1.Pigeon(Shanghai) Co., Ltd., Shanghai 200030, China；
2.State Key Laboratory of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China）

Abstract： In  order  to  investigate  the  influence  of  the  properties  of  casein  phosphopeptide(CPP)  on  its  calcium-holding
capacity, the content of CPP, nitrogen and phosphorus content, molecular weight distribution, amino acid composition and
content  were  determined  using  7  kinds  of  commercial  CPP  products.  The  correlation  between  physical  and  chemical
properties and calcium holding capacity was analyzed. The results showed that the CPP content and N/P of 7 kinds of CPP
products were 1.30%~18.50% and 12.70~46.80, respectively. The content of total amino acid of 7 kinds of CPP products
were 70.50~901.00 mg/g, and proline was the most abundant amino acid among those CPP products. The molecular weight
of  those  CPP  products  were  <5000  Da(except  for  No.7  CPP  products).  Meanwhile,  the  amount  of  CPP  added  to  the
simulated reaction system at different levels(0.05, 0.1, 0.2 g/L) were also determined using those commercial CPP products,
No. 1, No. 2 and No. 6 products showed better calcium holding capacity, while No.7 products showed the worst calcium
holding capacity. Then the above mentioned results were subjected to principal component analysis(R1=0.674, R2=0.167),  
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the  results  showed  that  there  was  a  correlation  between  the  molecular  weight  distribution,  amino  acid  content  and  the
calcium-holding capacity of CPP products. Further correlation analysis was found that the content of molecular weight >10
kDa  showed  a  highly  significant  negative  correlation  with  the  calcium-holding  capacity  of  CPP  samples(correlation
coefficient −0.985~−0.975, P<0.01),  while CPP samples with similar molecular weight distribution and higher content of
isoleucine(correlation  coefficient  0.766~0.768, P<0.05)  and  phenylalanine(correlation  coefficient  0.758~0.759, P<0.05)
showed  a  stronger  calcium-holding  capacity.  This  study  provided  a  theoretical  basis  for  evaluating  and  improving  the
quality of CPP products.

Key  words： casein  phosphopeptide； calcium-holding  capacity； molecular  weight  distribution； principal  component

analysis；correlation analysis

 

酪蛋白磷酸肽（Casein Phosphopeptide，CPP）是
以牛乳酪蛋白为原料，经过酶水解、分离纯化得到的

一种含有磷酸丝氨酸簇的生物活性多肽，其相对分子

质量为 1000~5000 Da[1−2]。研究表明，酪蛋白磷酸肽

中特殊的磷酸丝氨酸簇等核心结构具有螯合钙等矿

物离子的能力，特别是能在小肠中性或偏碱性的环境

中与钙离子鳌合成钙盐，从而抵抗消化道中各种消化

酶的水解并阻止钙离子形成磷酸钙沉淀[3−4]。此外，

酪蛋白还被证明能够有效地增加钙在体内的滞留时

间，同时促进肠壁细胞对钙离子的吸收和利用[5−6]。

钙是人体中含量最丰富的矿物质元素，约占成

年人体重的 1.5%~2.0% 左右[7]。而钙缺乏会导致儿

童生长发育不良、骨质疏松、佝偻病等情况的发生[8]。

我国营养调查显示，儿童、青少年、孕妇和老年人普

遍存在缺钙的现象[9]。酪蛋白磷酸肽作为一种良好

促钙吸收剂能够有效地提高钙的吸收利用率，从而预

防佝偻病、龋齿、儿童发育不良等疾病[10−12]。我国目

前已经逐步将酪蛋白磷酸肽作为营养强化剂应用于

婴幼儿奶粉、钙强化乳制品、蛋白饮料和营养补充

剂等[13−14]。

然而由于加工原料和制备方法的差异，不同酪

蛋白磷酸肽组分性质差异较大。前人的研究表明酪

蛋白磷酸肽产品的氨基酸组成和排序、水解度等对

磷酸基结合钙的能力会产生很大的影响[2,13,15]。因

此，本研究对不同酪蛋白磷酸肽产品的性质进行分

析，并通过体外模拟实验考察这些酪蛋白磷酸肽产品

在不同添加量剂量下的持钙能力，基于主成分分析和

相关性分析的方法研究不同酪蛋白磷酸肽产品特性

影响其持钙能力的关键因素，为酪蛋白磷酸肽在食品

中更好的应用提供一定的依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

7 种市面上在售商业化酪蛋白磷酸肽产品　采

购自 7 家不同的生物科技公司；乙腈、甲醇、甲酸　

色谱纯，美国 Tedia 公司；异硫氰酸苯酯、正亮氨酸

　天津博纳艾尔杰有限公司；实验室超纯水　由美

国 MiLLipore 公司纯水净化系统制备；无水乙醇、氯

化钡、三氟乙酸、盐酸、三乙胺、醋酸钠、冰醋酸　分

析纯，中国上海国药化学试剂有限公司。

2695 高效液相色谱串联四极杆质谱、2690 超高

效液相色谱串联四极杆质谱　美国 Waters 公司；

3K15 冷冻离心机　美国 Sigma 公司；AX205 电子

天平、FE20 pH 计　瑞士 Mettler Toledo 公司；DHG-
9070A 鼓风干燥烘箱　中国常州金坛仪器有限公

司；TDL-5-A 型台式离心机　中国上海安亭仪器厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   CPP 含量测定　根据文献 [1,16]：准确称取

5.0 g CPP 样品，加入 40 mL 超纯水，充分搅拌振荡

使其溶解，用 0.1 mol/L 盐酸将 pH 调至 4.5 并用超

纯水将体积定容至 50 mL，室温下静置 60 min。随

后将溶液在室温条件下 5000×g 离心 30 min 收集上

清液，同时将沉淀重复上述步骤处理。将以上步骤所

得的上清液混合，并用超纯水将体积定容至 100 mL。
接下来加入 BaCl2，使其浓度达到 50 mmol/L，充分

搅拌后加入 100 mL 无水乙醇充分振荡后置于 4 ℃
冰箱中静置 24 h，同样的在室温条件下 5000×g 离

心 30 min 收集上清液。继续向沉淀中加入 100 mL
50% 的乙醇（搅拌破碎沉淀），并且在室温条件下

5000×g 离心 30 min。重复该步骤搅拌离心两次，将

所得的沉淀在 60 ℃ 的条件下减压干燥 24 h（真空

度≤24 mm Hg）。最终称量所得的沉淀质量并通过

以下公式计算 CPP 含量：

c=
m1

m2

×100 式（1）

式中：c：CPP 含量，%；m1：干燥后的乙醇钡沉淀

的质量，g；m2：称样的质量，g。 

1.2.2   CPP 总氮、总磷含量及 N/P（摩尔比）的计算　

根据 GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》中凯氏

定氮法测定[17]。CPP 中总磷的含量采用 X 射线荧光

仪测定。将 CPP 中总氮和总磷的含量通过公式计算

得到 N/P（摩尔比）[2,18]：

n=
n1

n2

×
31
14

式（2）

式中：n：N/P 摩尔比；n1：N 的质量百分含量，%；

n2：P 的质量百分含量，%；31：P 的相对分子质量，g/mol；
14：N 的相对分子质量，g/mol。 

1.2.3   CPP 的氨基酸组成　根据文献 [19]，准确称取

一定量的 CPP 样品（使样品氨基酸总量在 50~75 mg
范围内），置于 15 mL 水解管中，随后加入 10 mL 6 mol/L
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盐酸，充分振摇使 CPP 样品均匀分散于溶液中，同时

充 N2 3 min 混匀密封。然后置 110 ℃ 烘箱中水解

24 h，取出冷却后加入 4.8 mL 10 mol/L NaOH 中和

水解液。之后将水解液全部转移到 50 mL 容量瓶

内，用超纯水定容至刻度，混匀。定容后的样液用双

层滤纸过滤，收集滤液在 15000×g 下离心 15 min，取
上清液供衍生使用。

准确量取样品溶液或氨基酸混合标准品溶液

200 μL，置于 1.5 mL 塑料离心管中，准确加入 20 μL
正亮氨酸内标溶液，三乙胺乙腈溶液 100 μL，异硫氰

酸苯酯乙腈溶液 100 μL，充分振荡混匀，室温条件下

静置 2 h，然后加入正己烷 400 μL，充分振摇萃取后

放置 20 min，取下层溶液，用 0.45 μm 微孔滤膜过滤。

HPLC 条件如下：色谱柱：Venusil-AA 氨基酸分

析专用柱（100 Å，4.6 mm×250 mm，5 μm）；检测波

长：254 nm；柱温：40 ℃；流动相 A：称取 15.2 g 无水

醋酸钠，加水 1850 mL，溶解后用冰醋酸调 pH 至

6.5，然后加乙腈 140 mL，混匀，用 0.45 μm 滤膜过

滤。流动相 B：80%（v/v）乙腈溶液，进样量：10 μL。 

1.2.4   CPP 的分子量分布　根据文献 [2]，经过适当

修改后用于测定 CPP 样品的分子量分布情况。具体

操作如下：配制浓度为 10 mg/mL 的 CPP 样品，采

用 Waters 高效液相色谱仪（配 2487 紫外检测器），对

酪蛋白磷酸肽的分子量分布进行测定。

HPLC 条件如下：色谱柱：TSKgel2000 SWXL
（300 mm×7.8 mm）；流动相：乙腈/水/三氟乙酸，45/55/0.1
（v/v）；检测波长：220 nm；流速：0.5 mL/min；柱温：

30 ℃；进样量：10 μL。 

1.2.5   CPP 的持钙能力分析　根据文献 [2,15,20] 并
经过适当调整：由于钙离子进入人体后易与人体内的

磷酸根离子结合生成磷酸钙沉淀，不能被人体吸收，

而 CPP 具有螯合钙离子、阻止生成磷酸钙沉淀的作

用，因此建立与人体温（37 ℃）、小肠末端 pH 条件

（pH=7.2）相同的模拟反应体系。向模拟反应体系中

引入磷酸根离子和 CPP，然后加入钙离子，观察

CPP 阻止磷酸钙沉淀的效果并用 pH-Stat 法检测。

具体实验步骤如下：向酶反应器中加入适量

NaH2PO4 和 CPP，使二者在模拟反应体系中的浓度

分别为 8 mmol/L 和 0.05、0.1、0.2 g/L。将模拟反应

体系溶液加热至 37 ℃ 保温后加入 0.1 mol/L 的 CaCl2
溶液，使模拟反应体系中 CaCl2 的浓度为8 mmol/L，
并且模拟反应体系中 Ca:P（摩尔比）=1:1，其中 P 是

由 NaH2PO4 所提供的以不同解离状态存在的磷酸

根中的磷。接下来立即用 0.05 mol/L 的 NaOH 溶

液，在 2 min 内将反应体系的 pH 调节至 7.2，并不断

滴加 0.05 mol/L NaOH，使模拟反应体系的 pH 保持

在 7.2。从调节 pH 开始计时的第 2 min开始，每隔

5 min 记录一次 0.05 mol/L NaOH 的消耗量，持续

1 h。以时间为横坐标，0.05 mol/L NaOH 的消耗量

为纵坐标作图。 

1.3　数据处理

所有的实验都重复三次，且实验结果用平均

值±标准偏差来表示。采用 Stastistics（9.1 版本）中的

一般线性模型程序进行显著性分析（P<0.05），并且使

用最小显著差异（LSD）法进行全配对多重比较。本

研究还进一步采用瑞士 Umetrics 公司的 SIMCA
13.0 软件进行主成分分析（Principle Component Analy-
sis, PCA）对不同 CPP 产品的理化性质降维处理，比

较不同 CPP 产品理化性质的差异。选取 PCA 中的

主要贡献因素并进一步通过 SPSS 19.0 软件中的

Pearson 线性关系模型对 CPP 产品理化性质和其持

钙能力的强弱相关性进行分析。 

2　结果与分析 

2.1　不同产品的 CPP 含量

本研究测定了 7 种样品中 CPP 的含量，结果见

表 1。结果表明不同样品之间 CPP 含量存在明显差

异，4 号样品中 CPP 含量最高为 18.50%（P<0.05），
其次是 3 号和 6 号样品，2 号和 5 号样品中 CPP 含

量较低，仅有 7%~8% 左右，而 CPP 含量最低的是

7 号样品，仅为 1.30% 左右。

 
 

表 1    乙醇钡沉淀法测定的样品中 CPP 含量
Table 1    CPP content in different samples determined by

barium ethanol precipitation method

物料编号 CPP含量（%）

1 11.40±1.92c

2 7.68±0.08d

3 14.60±1.06b

4 18.50±1.39a

5 8.70±1.05d

6 15.20±1.06b

7 1.30±0.25e

注：同列不同小写字母表示差异显著，P<0.05;表2、表4同。

  

2.2　不同产品中总氮、总磷含量及 N/P 比

从表 2 的结果来看，除 7 号样品之外不同 CPP
样品中氮元素含量差异不大，所有样品中 1 号样品

磷元素含量最高。N/P 是评价 CPP 质量的一个重要

指标，N/P>24 为高 N/P CPP，15~24 为中 N/P CPP，
而<15 为低 N/P CPP[2,21]。本研究中 7 种样品除 1 号

和 7 号样品外均为高 N/P  CPP，且 6 号 CPP 样品

N/P 最高，其次是 2 号和 5 号样品。 

2.3　不同产品中氨基酸组成及含量

本研究采用酸水解和 PITC 衍生法对 7 种 CPP
样品进行了前处理，并用 HPLC 结合氨基酸分析专

用液相色谱柱测定了 7 种 CPP 样品中氨基酸的组成

和含量，结果如表 3 所示。从总氨基酸含量结果来

看，2 号样品中总氨基酸含量最高，7 号样品中总氨基

酸含量显著低于其它样品（P<0.05），而其它各样品中

总氨基酸含量差异不明显。比较各样品中氨基酸组

成来看，各 CPP 样品中谷氨酸含量较高，其次还含有
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一定量的亮氨酸和异亮氨酸，这与文献结果相

似[2,21−23]。表 3 结果还显示，7 种样品中脯氨酸含量

均最高，且显著高于其他种类氨基酸（P<0.05），这与

徐曼和王青华等测定的自制 CPP 以及商业 CPP 的

氨基酸组成结果存在明显差异[15,22]。文献中报道的

CPP 中脯氨酸的含量在 30~90 mg/g 之间[15,22]，本研

究中除 7 号 CPP 样品之外，其它样品的脯氨酸含量

为 168.00~369.00  mg/g。参考文献报道的结果来

看[24−26]，一般牛乳中氨基酸含量最高的是谷氨酸，脯

氨酸含量一般在 100 mg/g 左右，推测本研究中所购

买的 7 种商品化 CPP 产品脯氨酸含量较高可能与原

料选择以及制备方法有关。 

2.4　不同产品中 CPP 的分子量分布

本研究采用 HPLC 法对 7 种样品的分子量分布

情况进行了分析测定，结果如表 4 所示。1~6 号

CPP 样品的分子量主要集中在 5000 Da 以下，如 3
和 4 号样品分子量 80% 以上集中在 1000 Da 以下，2
和 5 号样品中约 80% 样品分子量集中在 5000 Da
以下，这与文献的 CPP 分子量结果基本相符[2,21−22,27]。

而 7 号 CPP 样品分子量仅有 20% 左右小于 5000 Da，

 

表 2    CPP 中 N、P 含量及比值

Table 2    N and P content and ratio in CPP

物料编号 N含量（%） P含量（%） N/P

1 11.70±0.32b 1.57±0.15a 16.50
2 12.90±0.21a 0.74±0.03c 38.80
3 11.90±0.33b 0.96±0.11b 27.40
4 11.80±0.47b 0.81±0.04bc 32.20
5 12.20±0.18b 0.74±0.13b 36.50
6 13.30±0.28a 0.72±0.19b 46.80
7 9.01±0.46c 0.71±0.22b 12.70

 

表 3    CPP 中氨基酸组成及含量（mg/g）
Table 3    Composition and content of amino acid in CPP(mg/g)

氨基酸 1 2 3 4 5 6 7

Asp 4.35±0.03d 8.62±0.12a 4.48±0.21cd 4.84±0.11bc 5.27±0.33b 4.83±0.09bc 5.24±0.14b

Glu 77.80±2.13b 136.00±5.87a 60.20±5.03c 57.5±3.73c 70.70±2.18b 60.50±2.44c 15.40±1.51d

Ser 9.35±1.96b 14.50±1.07a 6.93±0.83b 7.25±1.01b 8.69±0.53b 7.63±0.72b 3.98±0.50c

Gly 9.01±2.69a 8.30±1.53a 3.84±0.74b 4.21±1.82b 5.26±1.43b 4.49±0.93b 1.40±0.34c

His 9.21±0.85c 31.50±4.75a 15.50±3.99b 15.0±4.28b 17.20±3.86b 18.00±4.04b 1.61±0.41d

Arg 10.50±0.78b 14.40±1.21a 6.65±0.60c 7.25±0.73c 9.26±0.65b 7.84±0.33c 2.41±0.53d

Thr 28.60±3.31c 71.30±8.50a 31.60±4.69b 33.6±4.28bc 37.60±5.75b 38.50±2.07b 2.95±0.42d

Ala 8.61±2.15b 14.00±3.77a 6.70±1.09c 7.03±1.00c 8.43±2.23b 7.67±0.80c 2.21±0.13d

Pro 168.00±9.98c 369.00±21.60a 286.00±17.50b 257.00±20.00b 280.00±16.20b 302.00±35.90b 6.76±1.96d

Tyr 17.30±4.03b 30.20±6.22a 12.00±2.77b 13.7±1.09b 17.40±2.43b 15.00±4.11b 3.86±1.52c

Val 19.70±5.51b 36.30±8.24a 17.70±3.90b 17.60±4.14b 20.60±2.99b 19.40±2.73b 4.22±1.86c

Met 7.72±0.99b 14.40±5.87a 7.23±3.71b 7.03±2.02b 8.15±1.76b 7.86±2.75b 1.88±0.63c

Cys 1.77±0.01c 5.30±1.77a 2.95±0.40b 2.83±0.58b 2.25±0.66bc 2.76±0.37b 0.19±0.00d

Ile 20.70±5.57b 41.10±7.14a 20.80±3.86b 20.30±6.07 23.00±3.99b 22.60±5.50b 3.31±1.00c

Leu 15.20±1.71c 63.10±8.22a 31.80±6.93b 30.80±7.04b 34.60±3.07b 34.30±4.73b 6.48±0.72d

Phe 20.00±3.86b 42.10±5.19a 22.00±4.29b 20.60±3.33b 22.90±1.88b 23.40±2.00b 3.40±0.75c

Lys 9.10±2.23a 0.85±0.14c 0.62±0.08c 0.58±0.13c 9.92±1.44a 0.58±0.00c 5.13±1.11b

总量 438.00±41.00c 901.00±92.20a 537.00±71.40b 507.00±49.50bc 581.00±62.30b 578.00±66.90b 70.50±21.80d

注：同行不同小写字母表示差异显著，P<0.05。

 

表 4    CPP 中分子量分布（%）

Table 4    Molecular weight distribution in CPP(%)

物料编号 >10000 Da 5000~10000 Da 1000~5000 Da <1000 Da

1 2.70±0.02d 6.82±0.39d 55.40±0.14a 35.10±0.52b

2 10.80±0.23b 16.20±0.22a 42.40±0.28b 30.70±0.30c

3 0.15±0.00f 0.37±0.01f 12.10±0.21c 87.40±0.21a

4 1.60±0.02e 0.85±0.01e 14.80±0.32c 82.70±0.33a

5 6.89±0.15c 12.60±0.27b 44.50±0.03b 36.00±0.45b

6 7.12±0.00c 12.30±0.00b 43.80±0.40b 36.70±0.40b

7 66.80±0.17a 10.20±0.11c 9.60±0.25d 13.40±0.31d
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一般认为酪蛋白磷酸肽的分子量在 5000 Da 以下，

7 号样品分子量仅有 20% 左右小于 5000 Da 也与前

面测定发现的 7 号样品 CPP 含量较低相符合。 

2.5　不同 CPP 样品在不同添加量条件下的持钙能力

本研究比较不同 CPP 样品在不同添加量情况下

的持钙能力，结果如图 1~图 3 所示。从磷酸钙沉淀

形成的时间来看，1~7 号 CPP 样品按照 0.05、0.1 和

0.2 g/L 加入模拟反应体系后磷酸钙沉淀开始生成的

时间大约都在 5~15 min 左右，不同 CPP 样品对于磷

酸钙沉淀生成的时间没有明显影响，整体上 7 种

CPP 样品的持钙能力呈现出随着添加量的增加而增

强趋势。比较不同 CPP 样品在添加量为 0.05、0.1
和 0.2 g/L 时的持钙能力结果来看，1、2 和 6 号样品

中 NaOH 的消耗量最少，表明这三种 CPP 样品在三

种添加量条件下的持钙能力均较强，其次是 4 号

CPP 样品，3 号和 5 号 CPP 样品的持钙能力略差于

前面四种样品，7 号 CPP 样品持钙能力极差。结合

之前对 7 种 CPP 样品的几项指标测试结果来看，

7 号样品的 CPP 含量最低，且大多为分子量高于

10000 Da 的大分子，同时 N/P 最低，这些可能都是造

成 7 号 CPP 样品持钙能力明显弱于其它样品的原

因[2,15]。而比较其它样品来看，6 号 CPP 样品 N/P 最

高，且 CPP 含量为 15.20%；2 号 CPP 样品虽然 CPP
含量不高，但氨基酸含量明显高于其它样品；4 号样

品 CPP 含量最高，且分子量分布主要集中在 1000 Da
以内，这些 CPP 样品以不同添加量加入模拟反应体

系中的持钙能力有明显的差异。因此，CPP 产品性

质与持钙能力的关联还需要进一步分析。 

2.6　CPP 样品性质与持钙能力的主成分分析及相关性

分析

根据 CPP 产品理化性质的分析结果以及不同添

加量情况下的持钙能力研究结果来看，不同 CPP 产

品的理化性质存在明显差异，并且持钙能力同样存在

明差异。但其中的信息复杂重叠，大量的结果造成了

分析的困难。因此，本研究采用主成分分析的方法，

对 CPP 的氨基酸组成及含量、分子量分布情况、N/P
比、CPP 含量以及持钙能力的结果进行筛选分析，能

够剔除不重要的信息，消除指标间的重叠性，从而简

化分析过程[28−29]。

主成分分析的得分图和载荷图见图 5 和图 6，由
得分图可知前两个主成分的累计贡献率为 84.1%
（R1=0.674，R2=0.167），其中主成分 1 代表数据集中

所有变量的 67.4% 的信息，能够在很大程度上反映

数据集的信息，主成分 2 代表 16.7%，两个主成分的

累积贡献率大于 80%，能够很好地代表所有变量的

信息[28−29]。载荷图反映了由主成分 1 和主成分 2 构

成的线性方程的系数的结果，载荷的绝对值越大，该

因素对主成分的影响就越大，这个影响在图中通过载

荷代表的点到原点的距离来反映。如果载荷离原点

较远，表示这个因素对样品间的差异存在显著的贡

献[30]。由载荷图可知，对主成分 1 有显著贡献的指

标为大多数氨基酸的含量、分子量>10000 Da 的组

分比例以及持钙能力的结果。对主成分 2 有显著贡

献的指标为分子量在 5000~10000 Da 以及<1000 Da
的组分比例、天冬氨酸含量、赖氨酸含量和 CPP 含

量。结合主成分得分图和载荷图，可以描述 CPP 样

品性质特征与持钙能力之间的关联。在得分图中

（图 5），7 号 CPP 样品分布在得分图的左下侧区域，

结合载荷图（图 6）分布结果来看，7 号 CPP 样品分子
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图 1    7 种 CPP 样品（添加量为 0.05 g/L）阻止
磷酸钙沉淀形成效果

Fig.1    Effect of 7 CPP samples（at 0.05 g/kg）on preventing
calcium phosphate precipitation formation

 

 

0.
05

 m
ol

/L
 N

aO
H
的

消
耗

量
 (m

L)

15
12
9

3

0

1

0

2

10

3

20

4

30

5

40
时间 (min)

6

50

7

60

图 2    7 种 CPP 样品（添加量为 0.1 g/L）阻止
磷酸钙沉淀形成效果

Fig.2    Effect of 7 CPP samples（at 0.1 g/kg）on preventing
calcium phosphate precipitation formation
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图 3    7 种 CPP 样品（添加量为 0.2 g/L）阻止
磷酸钙沉淀形成效果

Fig.3    Effect of 7 CPP samples（at 0.2 g/kg）on preventing
calcium phosphate precipitation formation
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量大于 10000 Da 的比例最高且赖氨酸含量较高，而

7 号 CPP 样品在不同添加量条件下持钙能力测试中

氢氧化钠消耗量较高，表明持钙能力较差。2 号 CPP

样品分布在得分图的右下侧区域，结合载荷图分布结

果来看，2 号 CPP 样品除赖氨酸之外的其它氨基酸

的含量较高，同时持钙能力较强。其余 CPP 样品主

要分布在得分图的中间区域，其中 3 号和 4 号样品

分布在得分图的上侧区域，结合载荷图分布结果来

看。这些样品的 CPP 含量以及分子量小于 1000 Da

的组分含量明显高于其它样品，同时持钙能力要强

于 7 号样品。从主成分分析的结果来看，分子量大

于 10000 Da 的组分含量较高以及赖氨酸含量较高

的样品持钙能力较差。而苯丙氨酸、异亮氨酸、缬氨

酸等氨基酸的含量较高，分子量小于 1000 和 1000~
5000 Da 组分的含量以及 CPP 含量较高的 CPP 样

品持钙能力较强。同时，结果提示这些主成分分析中

的主要贡献因素包括分子量分布、氨基酸含量以及

CPP 含量与 CPP 样品的持钙能力强弱存在一定关联。

因此，为了进一步分析 CPP 样品性质与持钙能

力强弱的关联，基于主成分分析的结果，本研究选择

了第一主成分和第二主成分中主要贡献因素包括：丙

氨酸、脯氨酸、酪氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨

酸、苯丙氨酸、赖氨酸，分子量分布情况（>10 kDa，
0.5~10 kDa，0.1~0.5  kDa 以及<0.1  kDa 的比例）以

及 CPP 的含量与 CPP 的持钙能力进一步进行了相

关性分析。结果如表 5 所示，在不同的 CPP 添加量

条件下，CPP 样品中分子量分布>10 kDa 的组分比例

与持钙能力均呈现极显著的负相关性（P<0.01），即
CPP 样品分子量>10 kDa 的比例越高，持钙能力越

差。除此之外，当 CPP 的添加量为 0.1 和 0.2  g/L
时，还发现 CPP 样品中异亮氨酸和苯丙氨酸的含量

与持钙能力表现出显著的正相关性（P<0.05）。相关

性分析结果表明，对于不同 CPP 样品来说分子量

>10 kDa 的组分比例越高，其持钙能力越差。而对于

分子量分布结果相似的 CPP 样品来说，其异亮氨酸

和苯丙氨酸含量越高，其持钙能力更好。目前对于

CPP 产品理化性质与持钙能力的研究结果主要发现

CPP 产品水解度、纯度越高，其持钙能力越强[2,15,27]。

本研究发现了 CPP 产品分子量小的组分比例越高，

其持钙能力越强，CPP 产品分子量小的组分比例高，

从本质上来看其实也就反映了 CPP 产品的水解度和

纯度越高。另外，还有研究发现 CPP 产品的磷酸基

密度对持钙能力也有显著影响，而 CPP 产品的氨基

酸组成和排序对其磷酸基密度起到关键影响[2,13,18]，

但相关研究并没有具体指出哪些氨基酸对持钙能力

起到了显著影响，本研究结果则发现了异亮氨酸和苯

丙氨酸含量较高的 CPP 产品其持钙能力更好。 

3　结论
本研究对市场上常见的 7 种酪蛋白磷酸肽产品

的 CPP 含量、氮磷比、分子量分布、氨基酸组成等主

要性质进行了分析测定，同时采用模拟反应体系对

7 种酪蛋白磷酸肽产品在不同添加量（0.05、0.1、
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Fig.5    Principal component analysis score plots for
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Fig.6    Principal component analysis loadings
for 7 CPP samples

注：CHC1：CPP 添加量为 0.05 g/L 的持钙能力测试中氢氧化
钠消耗量；CHC2：CPP 添加量为 0.1 g/L 的持钙能力测试中氢
氧化钠消耗量；CHC3：CPP 添加量为 0.2 g/L 的持钙能力测试
中氢氧化钠消耗量；Mw1：分子量大于 10000 Da 的组分含量；
Mw2： 分 子 量 5000~10000  Da 的 组 分 含 量 ； Mw3： 分 子 量
1000~5000 Da 的组分含量；Mw4：分子量小于 1000 Da 的组分
含量；Content：CPP 含量。
 

 

表 5    CPP 样品特性与持钙能力的相关性分析

Table 5    Correlation analysis of CPP sample characteristics and calcium-holding capacity

指标 丙氨酸 脯氨酸 酪氨酸 缬氨酸 甲硫氨酸 异亮氨酸 苯丙氨酸 赖氨酸
分子量

（>10 kDa）
分子量

（0.5~10 kDa）
分子量

（0.1~0.5 kDa）
分子量

（<0.1 kDa）
CPP含量

持钙能力（添加量0.05 g/L） 0.720 0.686 0.669 0.723 0.719 0.746 0.738 −0.136 −0.985** 0.010 0.517 0.494 0.746
持钙能力（添加量0.1 g/L） 0.747 0.704 0.7 0.748 0.743 0.768* 0.759* −0.14 −0.975** 0.025 0.543 0.461 0.733
持钙能力（添加量0.2 g/L） 0.743 0.703 0.694 0.744 0.74 0.766* 0.758* −0.159 −0.975** 0.017 0.538 0.467 0.743

注：*表示显著，P<0.05；**表示极显著，P<0.01。
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0.2 g/L）情况下的持钙能力进行了分析比较，发现不

同产品的性质和持钙能力存在显著的差异。通过主

成分分析和相关性分析发现 CPP 样品中分子量

>10 kDa 的组分比例与 CPP 持钙能力强弱呈极显著

的负相关性（P<0.01）。而 CPP 中异亮氨酸和苯丙氨

酸的含量与持钙能力表现出显著的正相关性（P<0.05）。
研究结果表明，从提高酪蛋白磷酸肽产品持钙能力的

角度上考虑，在制备酪蛋白磷酸肽的工艺过程中，应

该选择合适的水解途径或水解酶，将酪蛋白磷酸肽产

品的分子量尽量控制在 10 kDa 以下，并适当提高产

品异亮氨酸和苯丙氨酸的含量。而从使用酪蛋白磷

酸肽产品的角度考虑，也应该重点关注酪蛋白磷酸肽

产品的分子量分布（>10 kDa 的含量）和异亮氨酸及

苯丙氨酸的含量水平，以保证酪蛋白磷酸肽产品能够

发挥稳定持钙能力。本文从不同 CPP 产品的主要性

质和持钙能力入手，通过主成分分析和相关性分析的

方法，探究 CPP 原料性质与其持钙能力的关联，为提

高以及评价 CPP 产品质量提供了一定的参考依据。
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