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不同钙片产品体外快速持钙活性与原子吸收法测定

含钙量的比较研究 
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摘要：酪蛋白磷酸肽（CPP）是从牛乳酪蛋白中水解分离所得到的一种生物活性肽，具有很强的促钙吸收活性。本实验考察 CPP

抑制磷酸钙/碳酸钙沉淀的产生，来表征 CPP 的持钙效果。对市售三种钙片体外持钙活性进行了体外快速演示实验和利用原子吸收法

测定含钙量的比较和研究，结果表明含 CPP 的钙片具有较明显的持钙优势，阻止磷酸钙/碳酸钙聚沉时间可达 30 min 以上。在相同钙

片重量和相同钙含量的情况下，加有 CPP 的钙片在水中溶解后的沉淀明显少于另外两种钙片产品，上清液加入碳酸钠溶液中，沉淀

明显较多于另外两种钙片，表明了 CPP 具有明显延长持钙时间、有效抑制碳酸钙沉淀生成的作用。这一研究发现为市场上钙片产品

补钙效果提供了有理有据的科学支撑，对保健品行业健康稳健的发展具有重大指导意义。 
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Abstract: Casein phosphopeptide (CPP), hydrolyzed and separated from milk casein, was a bioactive peptide and had a strong calcium 

absorption activity. The inhibition of calcium phosphate/calcium carbonate precipitation was investigated by CPP to characterize the 

calcium-holding effect of CPP in the present study. The calcium-holding activity of three commercial calcium tablets was investigated by rapid 

demonstration experiments in vitro, and the comparison of calcium content was determined by atomic absorption spectrometry. The results 

showed that the CPP-containing calcium tablets had an obvious advantage of calcium-holding and prevented calcium phosphate/calcium 

carbonate from precipitating for more than 30 minutes. In addition, the precipitation of CPP-containing calcium tablets was significantly less 

than the other two calcium products under the conditions of same calcium tablets content and calcium content while greatly more than the other 

two calcium tablets after treated with sodium carbonate solution, indicating that the CPP-containing calcium tablets had a significant effect on 

prolonging time calcium-holding and inhibiting the formation of calcium carbonate precipitation. The results of this study provided a reasonable 

scientific support for the calcium supplement effect of commercial calcium products and had a great guiding significance to the stable 

development of the health care industry. 
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众所周知，钙是人体内最重要的矿物元素[1,2]。钙 
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参与人体成骨、维持肌肉和神经的正常活动、促进酶

促的活性、参与凝血过程等生理功能[3,4]。人必须每天

摄取足够的钙才能满足日常生活中钙来维护正常生理

活动的需要[5]。我国是钙摄入量严重缺乏的国家之一，

寻找有效的补钙途径已成为当前重大的攻关领域[6]。

传统钙剂如葡萄糖酸钙和乳酸钙等，服用时需加维生

素 D，且钙吸收率不高，补钙效果欠佳。为了满足机

体对钙的需要，除了食用富含钙的食物外，提高钙的
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吸收率是最有效的补钙措施。 
酪蛋白磷酸肽（Casein phosphopeptides，简称

CPP）是牛奶酪蛋白经酶解、分离、纯化而制得的活

性肽产品。研究发现 CPP 能与 Ca2+结合生成稳定的可

溶性络合物，从而阻止或延缓 Ca2+在中性或弱碱性环

境中形成沉淀[7,8]，CPP 能有效抑制磷酸钙/碳酸钙沉

淀的产生，提高钙离子在小肠内的浓度，促进小肠壁

对钙离子的吸收。故又称为促钙吸收因子[9,10]。除钙

元素外，CPP 还能促进机体黏膜对铁、锌及硒元素的

吸收利用，故又被誉为“矿物质载体”[11]。 
随着生活水平的提高，人们越来越重视食用钙片

作为钙的一大来源。目前市场上的钙片琳琅满目，各

种不同品牌钙片宣传的侧重点有所不同，无外乎在主

要成分、每片中钙含量、是否有辅助成分帮助吸收等

方便[12]。大多数人认为补钙就是钙片中钙含量越多越

好，但是每个人的机体状态并不一样，导致对钙的吸

收不一样，所以提高钙的吸收率才是最有效的补钙途

径。本研究通过比较三种市售的钙片产品，探讨含有

CPP 的钙片在促钙吸收方面所体现出来的独特优势
[13]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

钙片产品 A（0.9 g/片），100 mg Ca/片；钙片产品

B（0.9 g/片），125 mg Ca/片；钙片产品 C（1.04 g/片），

273.5 mg Ca/片；酪蛋白磷酸肽（CPP），广州绿萃生

物科技有限公司；其余试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

DF-101 S 集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市予

华仪器有限公司；DELTA 320 精密 pH 计，梅特勒-托
利多公司；雷磁 E-201-C 复合电极，上海越磁电子科

技有限公司；AL 104 电子天平，梅特勒-托利多公司；

AAS800 原子吸收光谱仪，美国 Perkin Elmer。 

1.3  方法 

1.3.1  CPP 阻止磷酸钙沉淀 
（1）原理 
在有 Ca2+和 H2PO4

-存在的溶液体系中，可进行下

列反应[14~16]： 
①Ca2+ + H2PO4

-→ Ca(H2PO4)2 
②Ca(H2PO4)2 + Ca2+→ CaHPO4+H+ 
③CaHPO4 + Ca2+→ Ca3(PO4)2 ↓+H+ 
通过反应可以看出加入 CPP 后，由于其与钙结合

可减弱 Ca2+与 H2PO4
-的反应，抑制磷酸钙的沉淀的产

生，溶液一直保持混浊的状态。 
（2）试剂 
CaCl2溶液（5%）；pH 7.8 磷酸缓冲溶液（0.559 g 

K2HPO4+0.041 g KH2PO4，纯水定容至 100 mL）。 
（3）方法 
在两支试管中各加入 1.0 mL CaCl2溶液，然后一

支加入 1.0 mL CPP 溶液，另一支加入 1.0 mL 去离子

水（作为空白对照），充分摇匀，再向两支试管滴加 2 
mL 磷酸缓冲溶液，上下混合均匀，静置，在 0 min、
5 min、15 min、20 min 和 30 min 观察沉淀的沉降情况

并取溶液稀释后测定钙含量。 
1.3.2  CPP 阻止碳酸钙沉淀 

(1)原理 
三种不同重量、不同含钙量（碳酸钙）的市售钙

片产品，其中钙片 A 含有一定 CPP。压碎后，加水观

察沉淀情况，可以看出加有 CPP 的钙片沉淀较少，有

效抑制了碳酸钙沉淀，大量钙离子保持在上清溶液中。

再取上清加入到碳酸钠溶液中，可以看出加有 CPP 钙

片产品产生较多沉淀，说明 CPP 具有一定的体外持钙

能力[10]。 
(2)方法 
相同钙片重量：分别取含有 CPP 钙片 A 2 片，市

售钙片 B 2 片，市售钙片 C 2 片，压碎，加入蒸馏水

至 20 mL，振荡 3 min 溶解，在 0 min、10 min、20 min
和 30 min，观察溶液中沉淀情况并取溶液适当稀释后，

原子光谱仪测定钙含量，在静置 30 min 后，吸取上清

10 mL 于 0.4 g 无水碳酸钠的试管内，摇匀静置，观察

沉淀情况。 
相同钙含量（100 mg 钙）：分别取含 CPP 钙片 A 

0.900 g，市售钙片 B 0.720 g，市售钙片 C 0.380 g，压

碎，加入蒸馏水至 10 mL，振荡 3 min 溶解，在 0 min、
10 min、20 min 和 30 min，观察溶液中沉淀情况并取

溶液适当稀释后，原子光谱仪测定钙含量，在静置 30 
min 后，吸取上清 5 mL 于 0.1 g 无水碳酸钠的试管内，

摇匀静置，观察沉淀情况。 

1.4  分析及检测方法 

为测定溶液中钙含量，采用原子吸收法（火焰法），

及利用原子吸收光谱仪测的溶液钙离子含量[17,18]。 
1.4.1  测定条件 

波长 422.7 nm，狭缝 0.5 nm，灯电流 4.0 mA，火

焰类型为空气/乙炔，空气流量 17.00 L/min，乙炔流量

2.5 L/min，燃烧头高度为 13.5 mm。 
1.4.2  溶液的配制 
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(1) 氯化锶试液：取氯化锶 200 mg，转移至 100 
mL 容量瓶中，定容至刻度，轻轻混匀，即得。 

2.1  CPP阻止磷酸钙沉淀实验结果（左边三个

加了 CPP，右边三个未加 CPP） (2) 标准曲线工作液：分别准确吸取 1000 mg/L
钙的标准溶液 100 μL、200 μL、300 μL 和 400 μL 至

50 mL 容量瓶中，分别加入 2 mL 已配制的氯化锶试

液，用去离子水定容至 50 mL，轻轻混匀，即得不同

浓度的标准曲线工作液。 

  

(3) 供试样品溶液：准确吸取上述不同钙片溶解

液 10 μL 或 100 μL，稀释 100 倍或 1000 倍，加入相

应体积的氯化锶试液（每 50 mL 加入 2 mL 氯化锶试

液），混匀后，即得供试样品溶液。 

  

 

1.4.3  标准曲线的制备 

 

图2 加入磷酸盐缓冲液后静置分层节结果 
Fig.2 Results of stratification after the treatment of phosphate 

buffer 
注：a,静置 0 min；b,静置 5 min；c,静置 10 min；d,静置

15 min；e,静置 20 min。 

图1 原子吸收法标准曲线 

Fig.1 Standard Curve of Atomic Absorption Method  

 

用原子吸收测定空白对照和各浓度标准曲线工作

液的吸光度（A），以吸光度（A）为纵坐标，浓度（c）
为横坐标绘制标准曲线，得到线性回归方程：

A=0.0098c+0.0014（R2=0.9984，n=3）。结果表明，钙

离子在 2.0~8.0 mg/L 浓度范围内与吸光度呈良好线性

关系。 

1.5  数据统计分析 

采用 Excel 2010 软件进行实验数据处理，以平均

值±标准差的形式表示。利用 SPSS 16.0 软件进行多组

数据差异性分析，p<0.05 认为差异显著。 

图3 静置不同时间段上清液中钙含量（原子吸收法） 

Fig.3 The Calcium content in supernatant at different time 

(Atomic Absorption Method) 
2  结果与分析 

 

表1 加入磷酸盐缓冲液静置沉淀高度变化 

Table 1 Change of the precipitation height after the treatment of phosphate buffer 

组别时间

/min 
加 CPP 组沉淀高度/cm 不加 CPP 组沉淀高度/cm 

1 2 3 1 2 3 
0  6.00  6.00  6.00  6.00  6.00  6.00  
5  6.00  6.00  6.00  4.80  4.80  4.85  
15  6.00  6.00  6.00  3.30  3.40  3.50  
20  6.00  6.00  6.00  2.80  2.90  2.90  
30  6.00  6.00  6.00  2.40  2.50  2.50  
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从图 2、图 3 和表 1 中可以看出加了 CPP 组和不

加 CPP 组上清液中的钙含量变化规律，30 min 之后，

沉淀高度 2.47±0.05 cm，不加 CPP 组钙含量明显呈现

出下降的趋势，沉淀高度由初始 6 cm 降到 2.5 cm；而

加了 CPP 组，30 min 之后，沉淀高度 6.00±0.00 cm，

溶液中钙含量基本保持在一个稳定的水平，沉淀高度

基本保持在 6 cm 的水平，与不加 CPP 组有显著性差

异（p<0.05）。另外，由原子吸收光谱仪检测钙离子含

量可以看出，加了 CPP 的样品组溶液中钙离子基本维

持在一个水平，无明显降低的趋势，而不加 CPP 的样

品组呈现出一直降低的变化趋势，结合体外快速活性

评价和原子吸收法检测钙含量，有效说明加了 CPP 能

有效抑制磷酸钙沉淀产生。 
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人体肠道的 pH 呈弱碱性，为了模拟 CPP 在肠道

中如何阻钙沉淀而促进钙的吸收利用，所以在反应体

系中加入磷酸缓冲液使其 pH 呈弱碱状态。加入缓冲

液后，两个体系都形成白色乳浊状，加 CPP 的管中溶

液更为稠浊，不加 CPP 的稍浊，是因为 CPP 络合了

钙离子变成胶体一样性质的状态，使钙离子保持在溶

液中不给聚沉下来，而未加 CPP 的管中钙离子很快就

被磷酸根结合并聚沉下来。本实验体系中的 CPP 含量

约为 0.1%，阻止磷酸钙聚沉时间 30 min 以上，说明

钙片中的 CPP 具有较好阻钙沉淀的效果，使钙离子保

持溶解状态，利于人体的吸收，从而达到促进钙吸收

的作用，这正是 CPP 钙片的优势所在。 

2.2  CPP阻止碳酸钙沉淀的实验结果 

2.2.1  相同钙片重量 
样品溶解静置结果见图 4（从左至右依次是钙片

A、B、C）。 

 

图4 不同钙片产品溶解静置结果 

Fig.4 the dissolved results of different calcium products 

注：a，钙片水溶解后；b，静置 10 min；c，静置 20 min；

d，静置 30 min。 

由图 5 可以看出，在相同钙片重量的情况下，CPP
能有效抑制碳酸钙沉淀。从体外快速感官评价来看，

含有 CPP 的钙片 A 静置后明显产生较少的沉淀，沉 
 
 

淀高度较低，另外两种钙片 B、C 沉淀高度较高。再

结合原子吸收光谱仪检测溶液中钙离子含量可以看

出，随着时间的增加，三者钙片溶液中的钙含量逐渐

降低，但是在含有 CPP 的钙片溶液中，钙离子含量较

多。因此可以看出，含有 CPP 的钙片在溶液中的持钙

能力具有独特的优势，持钙量较多，持钙时间较长。 

 
图5 原子吸收测得不同钙片溶解后的上清液中钙含量变化曲

线（原子吸收法） 

Fig.5 Calcium content of different calcium tablets after 

dissolved in the supernatant (Atomic Absorption Method) 

上清液添加到无水碳酸钠静置结果见图 6（从左

至右依次是钙片 A、B、C） 

 
图6 不同钙片上清液添加到无水碳酸钠静置结果 

Fig.6 Results of anhydrous sodium carbonate after the 

treatment of different calcium tablets supernatant  

注：a，初始静置；b，静置 10 min；c，静置 20 min；d，

静置 30 min。 

由图 6 可以看出，不同钙片产品所显示的钙沉淀

明显不一样。含有 CPP 的钙片沉淀较多，另外两种钙

片产品产生的沉淀较少，表明了含有 CPP 钙片的原溶

液中的钙含量较多。随着时间的增加，原溶液上清液

中钙沉淀慢慢积累到一个稳定的水平，静置 30 min 之

后，含有 CPP 钙片产品 A 组，所得到的碳酸钙沉淀

依然较多。因此表明了含有 CPP 钙片中的钙离子可以

较长时间保持离子状态，促进机体的反复吸收利用。 
2.2.2  相同钙含量 

样品溶解静置结果见图 7（从左至右依次为：钙

片 A、钙片 B、钙片 C）。 
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图7 不同钙片产品溶解静置结果 

Fig.7 Dissolution of different calcium tablets 

注：a，钙片水溶解后；b，静置 10 min；c，静置 20 min；

d，静置 30 min。 

 
图8 原子吸收测得不同钙片溶解后的上清液中钙含量变化曲

线（原子吸收法） 

Fig.8 Curves of calcium content in the supernatant of different 

calcium tablets (Atomic Absorption Method) 

由图 8 可以看出，相同钙含量的情况下，CPP 可

以抑制碳酸钙沉淀的产生。结合体外快速感官评价和

原子吸收法检测钙含量，结果表明含有 CPP 的钙片 A
溶解后溶液中溶解的钙量最多，沉淀高度较低，原子

吸收法检测钙离子含量较高，且 30 min 下降相对最为

缓慢；其次为钙片 B，10 min 后钙离子含量相对稳定；

最少的为钙片 C，且保持基本不变的状态。因此在相

同钙含量的条件下，含有 CPP 的钙片在溶液中的持钙

能力具有明显的优势。 
上清添加于无水碳酸钠静置结果见图 9。 

 
图9 不同钙片上清液添加到无水碳酸钠静置结果 

Fig.9 Results of anhydrous sodium carbonate after the 

treatment of different calcium tablets supernatant 

注：a，初始静置；b，静置 10 min；c，静置 20 min；d，

静置 30 min。 

由图 9 可以看出，CPP 在体外具有一定持钙能力。

从体外快速感官评价结果来看，含有 CPP 的钙片沉淀

较多，另外两种钙片产品产生的沉淀较少，30 min 之

后，含量 CPP 的钙片溶液中的沉淀依然较高，表明了

原溶液中上清液的钙含量较多，加入碳酸钠溶液后，

随着产生碳酸钙沉淀较多。因此表明含有 CPP 钙片在

溶液中可以较大程度的保持离子状态，促进机体的反

复吸收利用。 

3  结论 

3.1  CPP 的持钙活性体现在抑制钙离子的沉淀，对于

一个样品是否具有持钙活性，可通过观察钙盐沉淀的

产生、沉淀的速度及沉淀的量来快速鉴别，从而快速

直观评价添加了 CPP 的钙片产品，并结合原子吸收光

谱仪测定溶解的钙含量，确认 CPP 样品的持钙能力。 
32  从 CPP 抑制磷酸钙沉淀的实验来看，在反应体系

中加入磷酸缓冲液使其 pH 在弱碱状态，加入缓冲液

后，两个体系都形成白色乳浊状，加 CPP 的管中溶液

更为稠浊，不加 CPP 的稍浊，是因为 CPP 络合了钙

离子变成胶体一样性质的状态，使钙离子保持在溶液

中不聚沉下来，而未加 CPP 的管中钙离子很快就被磷

酸根结合并聚沉下来。本实验体系中的 CPP 含量约为

0.1%，阻止磷酸钙聚沉时间 30 min 以上，说明样品中

的 CPP 具有很好的阻钙沉淀效果，使钙离子保持溶解

状态。 
3.3  从 CPP 抑制碳酸钙沉淀的实验来看，相同钙片

重量溶解（每个样品 2 片，重量接近）静置后，含 CPP
钙片 A 的沉淀量最少，市售钙片 C 沉淀量最多，说明

CPP 有效抑制钙离子沉淀，阻止其快速沉淀；取出上

清液加入无水碳酸钠后，含 CPP 钙片 A 的沉淀量最

多（比市售钙片 C 稍多），市售钙片 B 的沉淀量最少，

说明原溶液中 CPP 络合的钙含量较多。并且从钙含量

变化曲线来看，看出含 CPP 钙片的持钙能力较强，沉

淀形成较慢。 
3.4  相同钙含量溶解（每个样品称取一定量，使达到

相同的钙重量）静置后，市售含 CPP 钙片 A 的沉淀

量最少，市售钙片 B 的沉淀量最多，同样说明 CPP
有效抑制钙离子沉淀；取出上清液加入无水碳酸钠后，

市售含 CPP 钙片 A 的沉淀量最多，市售钙片 B 的沉

淀量最少，表明原溶液中 CPP 络合的钙含量较多。并

且从钙含量变化曲线来看，看出含 CPP 钙片的持钙能

力较强，沉淀形成较慢。 
3.5  上清液加入无水碳酸钠后，沉淀量的多少反应了

溶液中钙离子的量，沉淀越多说明溶液中的钙离子溶

解效果越好，由此可见市售含 CPP 钙片 A 溶解效果

最好，市售钙片 B 的溶解效果较差。CPP 具有延迟钙

沉淀的作用，市售含 CPP 钙片 A 添加有 CPP，所以

上清沉淀沉降比较缓慢，沉淀量较多。加了 CPP 的钙
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片具有明显的持钙优势。 
本研究通过体外快速感官评价结合原子吸收法检

测溶液中钙含量，定性定量的说明了含有 CPP 的钙片

产品具有独特的持钙能力，同时也为市场上多种钙片

产品补钙效果的评价提供了一套科学的支撑，本研究

显得较有意义。 
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