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两种酪蛋白磷酸肽阻止钙沉淀形成的比较研究 
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摘要：酪蛋白磷酸肽（casein phosphopeptides，CPP）是以牛乳酪蛋白为原料，含有成簇的磷酸丝氨酸的生物活性肽。本文通过

比较两种不同氮磷摩尔比（N/P）的 CPP 样品抑制钙离子形成沉淀的功能以及 pH 值、温度和 CPP 浓度对其的影响，并与柠檬酸和木

糖醇的协同作用进行比较研究。结果表明：CPP 浓度是 CPP 作用效果的主要影响因素，pH 值对 CPP 影响较大，其次是柠檬酸和木

糖醇的添加。温度对 CPP 作用效果几乎没有影响；柠檬酸和木糖醇与两种 CPP 之间都有一定的协同作用并且两种 CPP 与柠檬酸的协

同作用效果接近。且浓度越高，效果越好。在抑制金属离子沉淀，pH、CPP 浓度和木糖醇协同作用上 CPPⅡ的作用效果较好，但温

度对其两者都没有影响。两种 CPP 样品都具有良好的功能性质，但氮磷摩尔比（N/P）低的 CPPⅡ性质更优。本试验为我国研究开发

富含 CPP 的功能性食品以及营养保健食品提供理论基础。 
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Abstract: Casein phosphopeptides (CPPs) are biologically active peptides derived from milk casein that contain phosphoserine clusters. 

The ability of two CPP samples with different nitrogen/phosphorus (N/P) molar ratios to inhibit precipitation induced by calcium ions was 

compared, and the effect of pH, temperature, and CPP concentration on the inhibition, and synergistic effects of CPPs with citric acid and xylitol 

were assessed. The results show that the CPP concentration was the main influencing factor of CPP effectiveness, with pH having the largest 

effect on CPP, followed by addition of citric acid and xylitol. Temperature had nearly no effect on CPP activity; citric acid and xylitol had a 

certain synergistic effect on the two types of CPPs, and the synergistic effects of citric acid with the two types of CPPs were similar; 

effectiveness increased with increasing concentration. With respect to inhibition of metal ion precipitation, pH, CPP concentration, and xylitol 

synergism had better effectiveness on CPP II activity, but temperature had no effect on either of the CPPs. Both the types of CPPs had good 

functional properties, but CPP II, which had a lower N/P molar ratio, was better. This study provided a theoretical basis for research and 

development of CPP-rich functional and nutritional health foods in China. 
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酪蛋白磷酸肽(Casein Phosphopeptides，简称 CPP)
由Mellander 在 1950 年首次从酪蛋白的胰蛋白酶水解

物中分离得到。是以牛乳酪蛋白为原料，在适宜的条

件下经过单一或复合蛋白酶水解、分离纯化得到的一

种富含特殊的簇磷酸丝氨酸结构的生物活性肽[1]。

CPP 在动物的小肠环境中能与钙、铁、锌和硒等二价 

矿物质离子结合，防止产生磷酸盐沉淀，增强肠内可

溶性矿物质的浓度，从而促进吸收利用，尤其是促进

钙和铁的吸收和利用。被誉为“矿物质载体”[2]。除此

之外，CPP 还具有增强免疫力、抗龋齿[3,4]以及促进动

物体外受精[5]等特殊生理功能。CPP 作为目前一种能

够促钙吸收的活性肽，备受国内外研究学者的亲睐
[6,7]。如日本 Suntory 公司推出具有促钙活性的铁骨饮

料等；德国推出的添加了 CPP 的饼干和液体饮料等
[9,10]。此外，将 CPP 添加到牙膏、漱口液或口服含片

中，保护牙齿，预防龋齿以及制成生化制剂促进动物
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体外受精和细胞融合等[11]。 
CPP的生物活性由其分子中的氨基酸组成与排序

或磷酸根的分布所决定，CPP 的 N/P 摩尔比可反映

CPP 的纯度和磷酸根密度，随氮磷摩尔比降低，CPP
阻止磷酸钙沉淀形成的最低有效浓度下降。本研究通

过化学方法探索了两种不同氮磷摩尔比(N/P)的 CPP
抑制钙离子功能，以及二者在阻止二价金属离子沉淀

方面存在的差异，并对食品加工条件（如 pH 值、温

度以及 CPP 浓度）对其发挥功能作用的影响进行比较

研究。另外，本实验对两种 CPP 与木糖醇及柠檬酸之

间是否存在协同作用进行了探究及比较。旨在全面系

统地为我国研究开发富含 CPP 的功能性食品以及营

养保健食品提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

CPPⅠ（N/P=12.41）自制；CPPⅡ（N/P=5.45)自
制；CaCl2、FeCl2、NaH2PO4 和 NaOH，分析纯；柠

檬酸和木糖醇，食品级。 

1.2  主要仪器设备 

DGF30/7-IA 电热鼓风干燥箱，南京知热干燥设备

厂；pHs-25cpH 计，上海理达仪器厂；SX2-4-10 马弗

炉，北京华洋仪器有限公司；BS210S 电子天平，上

海精密仪器公司；KDN-08C 数显温控消化炉，上海洪

纪仪器设备有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  CPP 阻止 Ca2+沉淀的效果[12] 
在反应体系中有 CaCl2 和 NaH2PO4 存在的情况

下，会生成 Ca3(PO4)2沉淀。其反应过程如下： 
Ca(H2PO4)2→CaHPO4+H+                 （1） 
3CaHPO4→Ca3(PO4)2+HPO4

2-+2H+         （2） 
因（1）和（2）均产生 H+，所以 CPP 对这些反

应的影响可用 pH-Stat 法进行测定。首先，在 500 mL
反应体系中加入适量 0.1 mol/L 的 NaH2PO4和 CPP，
并使得它们的浓度分别为 8 mmol/L 和 200 mg/kg。其

次加入0.1 mol/L的CaCl2溶液，使其浓度为8 mmol/L。
此时立即用浓度为 0.1 mol/L的NaOH将溶液的 pH值

调到 7.2，并通过连续的滴加 NaOH 将其 pH 稳定在

7.2。从调节 pH 值不变后开始记录 0.1 mol/L 的 NaOH
的添加量，以时间为横坐标，0.1 mol/L 的 NaOH 添加

量为纵坐标，其中与不添加 CPP 的作为对照组，从图

中曲线可以观察出 CPP 阻止钙离子沉淀的效果。同时

当 NaOH 添加量较少，并且添加速度较慢时，产生的

磷酸钙沉淀量少、速度较慢，因此说明 CPP 对于阻止

Ca2+沉淀的效果较好。 
1.3.2  CPP 的浓度对阻止 Ca3(PO4)2沉淀影响 

首先在 500 mL 反应体系中加入适量 0.1 mol/L 的

NaH2PO4和CPP，使得二者浓度分别为8 mmol/L和0、
100、300 mg/kg。其次加入 0.1 mol/L CaCl2溶液，使

其浓度为 8 mmol/L，其中不添加 CPP 的作为对照实

验，通过观察曲线最终的变化趋势来判断 CPP 浓度与

阻止 Ca3(PO4)2沉淀效果之间的关系。 
1.3.3  温度对 CPP 阻止 Ca3(PO4)2沉淀影响[13] 

一般情况下食品都需要进行加热处理，便于人体

消化吸收。而 CPP 作为功能性食品添加剂，其温度是

否稳定将直接影响其添加到食品中的效果，因此我们

要了解温度的变化对 CPP 功能性质的影响。将 CPP
Ⅰ和 CPPⅡ分别加入到 500 mL 的体系中，使其浓度

为 100 mg/kg。将体系温度分别设为 40 ℃、60 ℃、80 ℃
和 100 ℃，通过观察曲线最终的变化趋势来判断温度

对 CPP 阻止 Ca3(PO4)2沉淀的影响。 
1.3.4  pH 值对 CPP 阻止 Ca3(PO4)2沉淀影响 

在反应体系中加 NaH2PO4和 CaC12，使其浓度为

8 mmol/L，将 100 mg/kg 的 CPPⅠ和 CPPⅡ分别加入，

改变反应体系的 pH 值，使 pH 值为 5.0、6.0、7.0 和

8.0，通过观察曲线最终的变化趋势来判断 pH 对 CPP
阻止 Ca3(PO4)2沉淀的影响。 
1.3.5  柠檬酸对 CPP 阻止 Ca3(PO4)2沉淀影响
[14] 

柠檬酸作为食品中常用的添加剂之一，它也具有

鳌合金属离子的能力，因此有必要了解柠檬酸和 CPP
的协同作用。在反应体系中加 NaH2PO4和 CaCl2，使

其浓度为 8 mmol/L，将 100 mg/kg 的 CPPⅠ和 CPPⅡ
分别加入，再分别加入 0、200、400 和 600 mg/kg 的

柠檬酸，通过观察曲线最终的变化趋势来判断 CPP 和

柠檬酸之间的协同作用。 
1.3.6  木糖醇对 CPP 阻止 Ca3(PO4)2沉淀影响 

在所有的甜味剂中木糖醇的抗龋齿特性效果最

好，在口香糖中得到了广泛应用，同样，CPP 也具有

很好的抗龋齿特性，因此，对二者之间的协同作用进

行实验研究有一定的研究意义。在反应体系中加

NaH2PO4 和 CaC12，使其浓度为 8 mmol/L，将 100 
mg/kg 的 CPPⅠ和 CPPⅡ分别加入，再分别加入 0、
200、400 和 600 mg/kg 的木糖醇，通过观察曲线最终

的变化趋势来判断 CPP 与木糖醇之间的协同作用。 
1.3.7  CPP 总氮的测定 

根据GB 5009.5-2010食品安全国家标准食品中蛋
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白质的测定方法进行 CPP 总氮含量的测定。 
1.3.8  CPP 总磷的测定 

根据 GB/T 5009.87-2003 食品中磷的测定方法进

行 CPP 总磷含量的测定。 
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1.3.9  根据 1.3.7 和 1.3.8 得出的总氮含量和总

磷含量计算氮与磷的摩尔比 

31/CPP
14/CPPP/N

产品的总磷含量

产品的总氮含量
（摩尔比）=

 
1.3.10  CPP 灰分的测定 

称取制得的定量 CPP 放入坩埚中→将坩埚放置在电炉中

燃烧直至没有烟产生→继续放在马弗炉中，800 ℃下烘 1 h→冷

却到室温后→称重→继续燃烧一小时→冷却→称重。 

100(%)
12

13 ×
−
−

=
mm
mm

灰分
 

式中，m1为空坩埚质量(g)；m2为样品加空坩埚质量(g)；

m3为残留物加空坩埚质量(g)。 

1.3.11  CPP 水分含量的测定 
称量前先对称量皿进行清洗→将其放入干燥箱中干燥，称

至恒重→称取一定量样品放入称量皿→装入已调好温度的烘

箱中(100~105 )℃ 烘 2 h→冷却到室温后→称量→继续干燥半小

时→称重。 

100
W

GG 12 ×
−

=水分含量
 

式中，Gl 为恒重后称量皿重量(g)；G2 为称量皿和样品共

同的重量(g)；W 为样品重量(g)。 

1.3.12  数据统计分析 
以上试验数据均进行 3 次平行测定，试验结果以

平均值±标准偏差表示，采用 Excel 和 Statistica 6.0 软

件对试验所得数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  CPP产品指标比较 

表1 CPP产品指标 

Table 1 The indicators of CPP production 

指标 
测定结果 

CPPⅠ CPPⅡ 

色泽 淡黄色 乳白色 

气味 无异味 无异味 

粗蛋白质(干基)/% 78.12±2.04 90.34±2.59 

水分/% 12.35±1.05 3.45±2.13 

灰分/% 3.10±0.17 0.45±0.32 

N/P 12.41±0.38 5.45±1.04 

从表 1 中可以看出，N/P 摩尔比较低的 CPPⅡ与

CPPⅠ相比粗蛋白含量高，水分和灰分含量低，颜色

乳白，反映其纯度较高，杂质少，可知 N/P 摩尔低的

CPP 产品各指标优越，CPPⅡ阻止 Ca2+、Fe2+沉淀及

在食品加工中表现优越的结论。 

2.2  CPP阻止 Ca2+沉淀的效果 

研究 CPPⅠ和 CPPⅡ阻止 Ca2+
沉淀的效果，结果

如图 1 和图 2 所示。 

 
图1 CPPⅠ阻止Ca2+沉淀效果 

Fig.1 Effect of CPP I on preventing of Ca2+ sedimentation 

 
图2 CPPⅡ阻止Ca2+沉淀效果 

Fig.2 Effect of CPPⅡon preventing of Ca2+ sedimentation 

如图 1 所示，前 20 min 内，实验组曲线斜率小于

对照组，说明实验组阻止沉淀的效果好于对照组，对

照组 Ca3(PO4)2沉淀达到最大值时需要 20 min，实验组

Ca3(PO4)2 沉淀达到最大时需要 40 min，说明添加

CPPⅠ后可以延缓 Ca3(PO4)2 沉淀生成的时间长达 20 
min，两组间数据有显著性差异(p≤0.05)。 

如图 2 所示，对照组在 20 min 时形成 Ca3(PO4)2

沉淀，实验组在 50 min 时形成 Ca3(PO4)2沉淀，具有

数据统计学显著性差异(p≤0.05)，说明添加 CPPⅡ后可

以延长 Ca3(PO4)2 沉淀生成的时间长达 30 min，比

CPPⅠ延长 Ca3(PO4)2沉淀生成的时间的多 10 min。 
以上两组实验说明，添加 CPPⅠ和 CPPⅡ后，

Ca3(PO4)2沉淀生成的时间明显延长，说明二者对阻止

Ca2+沉淀效果显著，并且 CPPⅡ的阻止效果要优于

CPPⅠ，该结果证实，N/P 摩尔比越小其阻止 Ca2+沉

淀的效果越好，这是因为 N/P 摩尔比越小，说明 CPP
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中发挥功能作用的磷酸丝氨酰基的密度越大，与 Ca2+

结合的机会也就越大，从而结合能力越强，阻止效果

越好。 

2.3  CPP的浓度对阻止 Ca2+沉淀的影响 

研究 CPPⅠ和 CPPⅡ浓度对阻止 Ca2+沉淀的效

果，结果如图 3 和图 4 所示。 
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图3 CPPⅠ的浓度对阻止Ca2+沉淀效果的影响 

Fig.3 Effect of different CPP I concentrations on preventing 

Ca2+ sedimentation 

 
图4 CPPⅡ的浓度对阻止Ca2+沉淀效果的影响 

Fig.4 Effect of CPP II different concentrations on preventing 

Ca2+ sedimentation 

如图 3 所示，10 min 时，对照组中 Ca3(PO4)2沉淀

基本形成，15 min 后，添加 100×10-6 CPPⅠ的体系中

Ca3(PO4)2 沉淀形成，25 min 以后，添加 300 mg/kg 
CPPⅠ的体系中沉淀形成，与对照组相比数据有统计

学显著性差异(p≤0.05)，沉淀形成时间延长 15 min，随
着 CPPⅠ浓度的增大，沉淀形成的时间增加。 

如图 4 所示，10 min 时，对照组形成 Ca3(PO4)2

沉淀，18 min 后，添加 100 mg/kg CPPⅡ的体系中形

成 Ca3(PO4)2沉淀，27 min 后，添加 300 mg/kg CPP 精

制品的体系中沉淀形成，与对照组相比，沉淀形成时

间延长 17 min，两组间数据差异有显著性差异

(p≤0.05)，随着 CPPⅡ浓度的提高，沉淀形成时间增加。 
以上两组试验对比显示，CPPⅠ和 CPPⅡ的浓度

都对其阻止 Ca2+沉淀有一定的影响，浓度越高，效果

越好。并且在高浓度 300 mg/kg 下，CPPⅡ的阻止时

间 27 min，较 CPPⅠ延长 2 min，这是因为，在相同

的浓度下，CPPⅡ中包含的功能基团磷酸丝氨酰基密

度大于 CPPⅠ，但 2 min 的延长时间相对于 25 min 并

不明显，说明尽管 CPPⅡ效果更好但考虑成本时

CPPⅠ即为较优的选择。 

2.4  温度对 CPP阻止 Ca2+沉淀的影响 

研究温度对 CPPⅠ和 CPPⅡ阻止 Ca2+沉淀的效

果，结果如图 5 和图 6 所示。 

 
图5 温度对CPPⅠ阻止Ca2+沉淀效果的影响 

Fig.5 Effect of CPP I on preventing Ca2+ sedimentation at 

different temperatures 

 
图6 温度对CPPⅡ阻止Ca2+沉淀效果的影响 

Fig.6 Effect of CPP II on preventing Ca2+ sedimentation at 

different temperatures 

如图 5 所示，40 ℃时，Ca3(PO4)2在 22 min 时形

成沉淀，高于 40 ℃后，Ca3(PO4)2沉淀形成的时间相

差不大，两组间数据差异不显著(p>0.05)，都在 22~25 
min，另外观察曲线可以得出，四条曲线变化趋势相

似，即斜率大小相近，说明 100 ℃以下的高温并不会

对 CPPⅠ阻止 Ca3(PO4)2沉淀形成的效果造成影响。 
如图 6 所示，40 ℃时，Ca3(PO4)2在 25 min 时形

成沉淀，高于 40 ℃后，Ca3(PO4)2形成的时间相差不

大，数据没有统计学显著性差异(p>0.05)，都在 25~30 
min，另外观察曲线可以得出，0~15 min 时，曲线斜

率大小相近，15~30 min 时，随着温度的升高，曲线
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斜率稍有增大，总体而言，100 ℃以下的高温对 CPPⅡ
阻止 Ca3(PO4)2沉淀影响不大。 

以上两组试验表明，温度对 CPPⅡ和 CPPⅠ阻止

Ca2+沉淀效果影响不明显，两组数据均差异不显著

(p>0.05)，CPPⅡ的平均时间 27 min 比 CPPⅠ的平均

时间 25 min 高 2 min，效果较好。因此，当这两种产

品添加到食品中时，一般的加热温度不会使其失去阻

止 Ca2+沉淀的功能。 
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2.5  pH值对 CPP阻止 Ca2+沉淀的影响 

研究 pH 值对 CPPⅠ和 CPPⅡ阻止 Ca2+沉淀的效

果，结果如图 7 和图 8 所示。 

 
图7 pH值对CPPⅠ阻止Ca2+沉淀的影响 

Fig.7 Effect of CPP I on preventing Ca2+ sedimentation at 

different pH 

 
图8 pH值对CPPⅡ阻止Ca2+沉淀的影响 

Fig.8 Effect of CPP II on preventing Ca2+ sedimentation at 

different pH 

如图 7 所示，当 pH 为 5.0 和 6.0 时，CPPⅠ对阻

止 Ca2+沉淀形成的时间相同，都是在在 30 min 左右时

产生沉淀，pH 为 7.0 时，Ca3(PO4)2沉淀在 35 min 时

完全生成，在此 pH 时，CPPⅠ阻止 Ca3(PO4)2沉淀形

成的效果最好，两组间数据差异非常显著(p≤0.01)，当

pH 增大到 8 时，需要 30 min 沉淀才完全形成，说明

阻止沉淀形成的时间明显较少。 
如图 8 所示，当 pH 为 5 时，Ca3(PO4)2沉淀完全

形成需要 38 min，随着 pH 的增大，沉淀形成需要的

时间越长，当 pH 为 7 时，Ca3(PO4)2沉淀完全形成需

要 45 min，形成沉淀时间明显延长，效果非常显著

(p≤0.01)，pH 为 8 时，沉淀形成的时间有所减少。 
以上两组试验说明，pH 值对 CPPⅡ和 CPPⅠ阻

止 Ca2+沉淀生成时间先增大再降低，到 pH 等于 7，
达到最大值，相对于 CPPⅠ，CPPⅡ阻止沉淀生成时

间略长，效果略好，在 pH 为 7 时，CPPⅡ阻止沉淀

生成时间为 45 min，高于 CPPⅠ的 30 min。 

2.6  柠檬酸对 CPP阻止 Ca2+沉淀的影响 

研究柠檬酸对CPPⅠ和CPPⅡ阻止Ca2+沉淀的效

果，其中 CPP 为 100 mg/kg，结果如图 9 和图 10 所示。 

 
图9 CPPⅠ与柠檬酸的协同作用 

Fig.9 Synergism of CPP I with citric acid to prevent calcium 

phosphate sedimentation 

 
图10 CPPⅡ与柠檬酸的协同作用 

Fig.10 Synergism of CPP II with citric acid to prevent calcium 

phosphate sedimentation 

如图 9 所示，当柠檬酸添加量为 200 mg/kg 时，

Ca3(PO4)2 沉淀形成需要 55 min，当柠檬酸添加量为

400 mg/kg 时，与 200 mg/kg 时的相比，Ca3(PO4)2沉

淀形成的时间增加 15min。与对照组相比，沉淀形成

的时间延长到 60 min 左右，两组间数据有显著性差异

(p≤0.05)。当柠檬酸添加量进一步增大，达到 600 mg/kg
时，沉淀形成时间推迟到 90 min 左右。由此可见，随

着柠檬酸添加量的增多，CPPⅠ阻止 Ca2+沉淀的效果

逐渐明显。 
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如图 10 所示，当柠檬酸添加量为 200 mg/kg 时，

Ca3(PO4)2沉淀形成的时间是 62 min，当柠檬酸添加量

为 400 mg/kg 时，Ca3(PO4)2 沉淀形成的时间增加 16 
min，600 mg/kg 时，沉淀形成的时间为 95 min，与对

照组相比两组间数据差异显著(p≤0.05)，沉淀形成的时

间延长 75 min，可见，随着柠檬酸添加量的增加，

CPPⅡ阻止 Ca2+沉淀的效果改善明显。 
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两组结果对比，柠檬酸与 CPPⅡ和 CPPⅠ之间在

阻止 Ca3(PO4)2沉淀的形成过程中存在协同作用，柠檬

酸添加量为 200 mg/kg 时，CPPⅡ阻止沉淀形成时间

为 62 min，比 CPPⅠ高 7 min，随着柠檬酸添加量增

加，CPPⅡ的效果与 CPPⅠ的差距逐渐缩小，到 600 
mg/kg 时，延迟沉淀生成时间基本接近。 

2.7  木糖醇对 CPP阻止 Ca2+沉淀的影响 

研究木糖醇对CPPⅠ和CPPⅡ阻止Ca2+沉淀的效

果，其中 CPP 为 100 mg/kg，结果如图 11 和图 12 所

示。 

 
图11 CPPⅠ与木糖醇的协同作用 

Fig.11 Synergism of CPP I with xylitol to prevent calcium 

phosphate sedimentation 

 
图12 CPPⅡ与木糖醇的协同作用 

Fig.12 Synergism of CPP II with xylitol to prevent calcium 

phosphate sedimentation 

如图 11 所示，对照组在 15 min 时 Ca3(PO4)2沉淀

基本形成，200 mg/kg 时，35 min 后形成 Ca3(PO4)2沉

淀，400 mg/kg 时，55 min 后形成沉淀，600 mg/kg 时，

沉淀形成的时间有所减少，两组间数据具有非常显著

性差异(p≤0.01)，为 45 min。说明当木糖醇添加量大于

400 mg/kg 时，阻止沉淀形成的效果有所下降。 
如图 12 所示，对照组在 15 min 时 Ca3(PO4)2沉淀

基本形成，200 mg/kg 时，45 min 后形成 Ca3(PO4)2沉

淀，400 mg/kg 时，65 min 后形成沉淀，600 mg/kg 时，

沉淀形成的时间为 54 min，根据数据统计具有非常显

著性的差异(p≤0.01)。同样说明木糖醇添加量大于 400 
mg/kg 时，阻止沉淀形成的效果有所下降。 

以上两组试验说明，木糖醇对 CPPⅠ和 CPPⅡ阻

止 Ca3(PO4)2沉淀形成都有一定的增强作用，添加量为

400 mg/kg 时与 CPP 协同作用最好，此时 CPPⅡ阻止

沉淀生成时间为 65 min，高于 CPPⅠ10 min。 

3  结论 

本实验通过以上化学方法研究了两种不同N/P 摩

尔比的 CPP 对钙离子的抑制功能以及 pH 值、温度和

CPP 浓度对其的影响，并与柠檬酸和木糖醇的协同作

用进行比较。实验结果表明：CPP 可以较好的阻止钙

离子沉淀的形成，其中 CPP 浓度是 CPP 作用效果的

主要影响因素；pH 值对 CPP 影响较大；其次是柠檬

酸和木糖醇的添加量，柠檬酸和木糖醇与两种 CPP 之

间存在一定的协同作用，并且浓度越高，效果越好；

温度对 CPP 作用效果的影响较小。同时在抑制金属离

子沉淀、pH、CPP 浓度、柠檬酸和木糖醇协同作用上

CPPⅡ的作用效果较好，但温度对其两者的影响都较

少。两种 CPP 样品都具有良好的功能性质，但氮磷摩

尔比（N/P）低的 CPPⅡ性质更加优越。为今后深入

研究 CPP 的功能性质及其在功能食品中的应用，提供

了理论基础。 
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