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乳铁蛋白及其在冷却肉保鲜中。的应用
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摘 要：本文对乳铁蛋白的生理功能以及其在冷却肉保鲜中的应用进行了综述，分析了存

在的主要问题，提出了研究的方向，并对其发展前景进行了展望。
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Abstract：The physiological functions of Lactoferrin and its application in the preservation of chilled meat were

summarized in this paper．We analyze the existing problem，put forward research orientation，and aJso viewed its

prospect．
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冷却肉保质期长且柔软多汁，色泽鲜红，味道

鲜美，深受消费者的欢迎，并且冷却肉的安全性、

营养性均优于热鲜肉、冷冻肉，因此已经成为生鲜

肉发展的必然趋势。但由于肉类冷藏所采用的温

度(0～4℃)并不能彻底抑制微生物的生长繁殖及其

它有关变化的发生，因此其保鲜期较短，无法满足

市场流通的要求。冷却肉保鲜方法的研究成为近

年来的热点。

乳铁蛋白(Lactoferrin，LF)又称乳转铁蛋白，

是一种铁结合蛋白，主要存在于母乳和牛乳中。最

初由Sorensen等在动物乳中发现，是一种非血红素

铁结合性糖蛋白，属转铁蛋白家族。Groves于1960

年首次从牛乳中分离获得L F。乳铁蛋白是一种具

有多种生物学功能的蛋白质，不仅参与铁的转运，

而且具有杀菌、抗氧化、抗癌、调节免疫等多种功

能【lI，其中抑菌，抗氧化是其最主要的生理功能。LF

对肉类表面易生长的多种腐败菌和致病菌具有强
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烈的抑制作用。在美国，LF已被FDA(食品和药

品管理局)和美国农业部批准用于新鲜肉类防腐

的辅助剂，将其喷洒到肉表面，可以抑制微生物的

生长，起到了延长肉类货架期的作用⋯1。乳铁蛋白

在冷却肉保鲜上的应用前景广阔，成为开发和研

究的热点。

1 乳铁蛋白的分布及含量

乳铁蛋白主要存在于哺乳动物乳清的球蛋白

中，占普通母乳蛋白质的20％。在乳汁，尤其是初

乳中LF的含量很高，如在人的初乳中含量最高，可

达79／L，随着乳汁的成熟会有所下降，在一般乳

中占l g／L 左右，牛乳中也含有LF，但其含量比

人乳中要少得多，初乳中含量为1 g／L，中期泌乳

期仅为0．1 g／L⋯。人乳中的含量比其它哺乳动物要

高得多，但是在泌乳期间L F含量逐渐下降，而牛

在非哺乳期仍然保持较高的含量f3 J。如表1所示，LF
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并非乳汁所特有，在哺乳动物的很多外分泌物中

都存在，如泪、汗、唾液、精液等。目前，商业上

使用的乳铁蛋白一般是从牛乳中提取的。

表1 人体组织分泌液中的L F含量

2 乳铁蛋白的功能和作用机理

2．1 广谱抗菌作用

Bullen等人在1 972年首先提出了LF的抑菌

作用。L F属广谱抑菌剂，既能抑制需铁的G菌，

如大肠杆菌、沙门氏菌和志贺氏菌等，也可抑制G+

菌；但基本不抑制对铁需求不高的菌，如乳酸菌。

另外，L F对链球菌的变异菌株和霍乱弧菌等有直

接的致死效果，这种作用与铁无关。可见，L F对

微生物的抑制作用并非只依赖于铁结合活性，还

可通过直接作用达到抑菌杀菌效果【4I。目前，LF的

抑菌机理主要有以下几种观点：

(1) 铁剥夺铁几乎是所有细菌生长的必需营

养元素，L F 是一种铁结合性蛋白，它可以与微生

物竞争性地结合铁离子，使微生物失去赖以生存

的铁离子，造成生长的铁缺乏环境，从而使微生物

的生长受抑制，甚至死亡⋯。Yamauchi等【6I研究表

明，脱铁乳铁蛋白才具有杀菌作用，而铁饱和乳铁

蛋白的抗菌活性较低。

(2)膜渗透不依赖铁结合活性的LF杀菌机

理在于LF和细菌表面的直接结合。Shimazaki等17】

研究表明，乳铁蛋白活性多肽对病原菌的致死作

用与抗生素的亲膜特性相似，体现为带正电荷的

乳铁蛋白活性多肽与病原菌表面带负电荷的磷脂

和脂多糖结合，从而增强了细胞膜的通透性，使细

菌的脂多糖从外膜渗出，导致细胞膜的生理功能

彻底破坏，达到对微生物的致死作用。

(3)水解抗菌肽研究表明，LF可通过水解得

到的抗菌肽来实现其抗菌作用i8。。LF经蛋白酶水解

后，得到一些低分子量肽的抗菌活性大幅度增强，

可抑制G+和G一菌生长，其中还包括一些对LF具

有抗性的菌株。

(4)抑制半胱氨酸蛋白酶0hashi等【9I研究发

现，LF对半胱氨酸蛋白酶有强烈的抑制作用。LF

在1 0—6mOl水平下可完全抑制木瓜蛋白酶和半胱氨

酸蛋白酶L，在1 0一mol时可抑制半胱氨酸蛋白酶

B和S，但蛋白酶C除外。因此，LF对细菌的抑制

作用可能是抑制了细菌的半胱氨酸蛋白酶。

L F从乳中分离后的抗菌活性受到很多因素的

影响。分离条件会破坏或改变L F的分子结构，P H

值。离子浓度和不适当的磷酸盐／碳酸盐浓度比会

显著性地降低L F的抗菌性能。碳酸盐可明显增加

LF的抑菌作用，而柠檬酸盐会减弱其抑菌效果，这

是两者竞争Fe3+的结果。LF的抑菌效果与PH值

密切相关，在P H值为7．4时效果明显优于P H值

为6．8的时候，pH值小于6时基本没有抑菌作用fI例。

Naidull¨研究发现，LF的抗菌性能主要与其蛋白质

的构象和外界环境条件有关，当L F结合到微生物

细胞表面时其抑菌活性增强。

照日格图等⋯1采用试管二倍稀释法测定了双峰

乳中LF的抗菌活性，结果表明，LF对大肠埃希菌

和金黄色葡萄球菌均表现出一定的抗菌活性，最

小抑菌浓度(MIC)分别为3mg／mL和2mg／mL。并

且L F的抗菌活性受盐类浓度、铁饱和度、温度和

pH等多种因素的影响。当pH在7．5～8．0时LF的

抑菌效果最好。杨严俊等『l，1同样也进行了L F的抑

菌实验。经处理8 h后，稀释平板计数表明，浓度

为3mg／ml的LF对致病性大肠杆菌的抑菌率达到

了97％，对沙门氏菌抑菌率达到9 5％，但对蜡状芽

胞杆菌无抑菌作用。

2．2抗氧化作用

由Haber-weiss反应式可以看出，游离的Fe3+

和氧结合有很强的催化自由基反应能力，可产生

活性很强的·O H和其它氧化剂。由于非铁饱和的

LF具有结合Fe 3+能力，因此其具有抗氧化功能。其

作用机理是L F抑制了由铁引起的脂质氧化作用中

所产生的硫代巴比妥酸和丙二醛的生成，阻断氧

自由基的形成。此外L F可降低吞噬细胞羟自由基

产生的可能性，抑制了单核细胞膜铁催化自动氧

化反应。因此，可认为L F的抗氧化机制主要是结

合了易引起氧化的F e¨。有报道，在P H值为7．4

的NaCl溶液中，饱和度为20％的LF和转铁蛋白抑

制了牛脑磷脂脂质体的抗坏血酸铁盐催化的磷脂

过氧化反应。

Haber-weiss反应式为：

02一·+Fe3+一一02+Fe2+
H202+Fe2+——一·OH+OH一+Fe3+

02一‘+H202——一。OH+OH一+02

2．3抗病毒作用

乳铁蛋白在宿主体内对抵抗病毒有很大作用。

对单纯疱疹病毒(HSV)、丙肝病毒(HCV)、人免疫
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缺陷性病毒(HIV)、猫科动物免疫缺陷性病毒(FIV)

及人巨细胞病毒(H C M V)有很强的抑制作用。另

外，L F还可以抑制、杀死多种真菌。

Beljaars等‘1 4i研究了LF对巨化病毒的抑制作

用，提出其作用机理主要是阻碍病毒入侵通道，而

并非通过调节免疫系统。而Waarts等I¨1研究发现，

L F对病毒的抑制机制主要是干预病毒与受体的结

合，并非影响其入侵通道或者影响其复制过程。关

于LF抑制病毒的作用机制尚不清楚，可能为LF与

细胞表面的病毒颗粒受体如糖胺多糖，低密度脂

蛋白受体结合，或直接与病毒颗粒结合，干扰病毒

在细胞表面的附着。

2．4其它生理功能

2．4．1促进铁吸收

L F和转铁蛋白具有相类似的转运铁的功能。

它有助于人体对铁的吸收。这是因为L F通过它的

氨基和羧基末端两个铁结合区域能高亲和的、可

逆的与铁结合，并在一个较广的p H值范围内，维

持铁元素完成在十二指肠细胞中的吸收和利用。

实验发现，细胞对铁的吸收有负反馈调节机制。当

LF到达肠道后，即和细胞表面的LF受体(LFR)

起反应，然后LFR进入细胞内部，释放出Fe3+。当

细胞内缺铁时细胞表面的LFR增多，增加LF与其

受体的结合。

2．4．2机体免疫调节

Progemt等研究发现，乳铁蛋白能够与免疫细

胞表面的受体结合，发挥其免疫调节功能，同时还

能调节机体细胞因子的水平。L F具有调节巨噬细

胞活性和刺激淋巴细胞合成的能力，可以防止细

胞膜免疫失控的发生。嗜中性粒细胞是目前发现

的含L F最多的细胞，当机体受感染时，它会释放

出6—20倍以上的LF，夺取致病菌的铁离子使其

死亡，L F还具有促进中性白细胞对受伤部分的吸

附和聚集、增加粒细胞粘性、促进细胞间相互作

用、调节免疫球蛋白分泌、参与调节机体免疫耐受

能力、抑制补体系统激活或激活已有的补体途径

等功能[31。

3安全性评价

乳铁蛋白主要是从牛初乳中提取的一种天然

物质，它被认为是一种安全物质，服用后无任何不

良作用，安全可靠。用其来作为食品成分或食品添

加剂已在许多国家和地区得到法律承认。其主要

特点如下：

(1)L F不含有稀有的氨基酸和外源化学成分，

是一种健康安全产品，

(2)L F在消化道中具有良好稳定性，同时具

有免疫原性小，水溶性好、广谱杀菌等优点，并且

能耐受胃肠道中蛋白酶及肽酶的降解。K uWata等

研究指出，L F在消化道中经酶解后其活性片段没

有受到破坏，

(3)L F还具有良好的热稳定性，特别是在酸

性条件下，加热甚至是高温高压处理对其抗菌活

性没有影响。研究表明，脱铁LF在PH值为2．0～

3．0，温度lOO一200"C下处理5min时发生明显降解，

然而其抗菌活性却有所增强，表明降解以后得到的

乳铁蛋白肽(Lfcin)的抗菌活性比LF本身还要高1161。

4在冷却肉保鲜中的应用

4．1抑菌作用

乳铁蛋白是一种具有多种生物学功能的蛋白

质，是一种纯天然物质，具有多种生理功能，其中

抑菌、抗氧化是其最主要的功能。NaidU等1171研究

发现活性乳铁蛋白(ALF)对肉类表面易生长的30多

种致病菌具有强烈的抑制作用。不仅可以抑制致

病菌以及一些酵母菌，霉菌、DNA和RNA病毒。

而且还具有较强的抑制一些抗药性菌的作用，如

对多种药有抗性的Salmonella tvphimurium DT l 04，

以及青霉素抗性的sr口口^v，ocDcc“s a／lreus。此外，

A L F还具有抑制耐辐射菌的作用，如B，．ochothrix

thermospacta。美国FDA和农业部批准LF用于新

鲜肉类防腐的辅助剂。在欧盟、日本、韩国等L F

都被允许应用。如表2所示为乳铁蛋白对冷却肉中

常见腐败菌的最低抑菌浓度。

表2 乳铁蛋白对冷却肉中常见腐败茵的

最低抑茵浓度(MIC)

目前，国内外有关于L F用于冷却肉保鲜的可

行性研究已有报道。美国加州职业技术大学的科

学家们在试验中将少量的乳铁蛋白加入受大肠杆

菌污染的肉中，结果L F对有害病菌产生了抑制作

用，阻碍了病菌侵蚀肉的表层。这一实验提供了一

种在不影响肉的口感、色泽和风味的前提下而杀

灭病菌的安全的方法。该大学抗病菌研究中心主

任Naidu博士说，保证肉品质量所需的ALF的数

量仅为一杯牛奶中L F含量的几千分之一。

我国对L F的开发研究几乎是空白，应大力加

强这方面的研究。付丽ll 8I进行了乳铁蛋白的抑菌作
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用及其对冷却肉保鲜和护色效果的研究，通过实

验确定了LF抗氧化有效的用量范围：l～5mg／ml。

在L F对冷却肉保鲜的单因素试验中表明，L F在

3mg／ml时有一定的保鲜效果，随LF浓度的增加

保鲜效果增强。LF对荧光假单胞菌，大肠杆菌、微

球菌和金黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度分别为

12mg／mll 3mg／ml，2mg／ml，2mg／ml，pH7．5时

LF的抑菌效果最好。

4．2抗氧化与护色作用

冷却肉在贮存，销售期间，由于各种外界环境

因素的影响，常发生表面变色现象，严重影响了肉

的外观可接受性，也致使肉类生产行业遭受很大

损失。在正常流通时，肌红蛋白(Mb)很快和O，结

合成消费者所喜爱的鲜亮红色的氧合肌红蛋白

(MbO，)，而在贮藏和销售过程中，Mb球蛋白会发

生部分变性，失去保护血红素的生理功能，血红素

辅基中Fe 2+会逐渐氧化成FeH。Mb被氧化成高

铁肌红蛋白(metMb)后不再具备结合氧气的能力，

肉色改变，当metMb达到70％时，肉就变成褐色。

Bekhitll91综合前人的实验结论后提出，抗氧化

剂能很好地保护肉色，其原因可能是因为它能保

护好高铁肌红蛋白还原系统。研究证明，抗氧化剂

可降低氧合肌红蛋白的氧化速度，同时促进

metMb向MbO，转变。LF能抑制铁诱导的脂质过

氧化过程所产生的硫代巴比妥酸和丙二醛的生成，

具有很好的抗氧化作用。在冷却肉表面喷涂一定

浓度的L F则可以有效防止变色现象的发生。

付丽等1201研究了乳铁蛋白对冷却猪肉的护色效

果，结果表明，将L F涂于肉的表面可使鲜肉颜色

亮红，肉质鲜嫩，大大提高了鲜肉的感官效果。浓

度在2mg／ml时具有较强的抗氧化作用，第2ld

时，TBARS值为0．56mg／1009。并且随着浓度的

增加效果增强。另外，LF与VC、VE三者具有很

强的协同抗氧化作用，可使肉块在第2 ld时仍呈

现良好的色泽。

5 存在问题及研究方向

5．1 存在问题

乳铁蛋白作为一种纯天然的物质，具有多种

生物学功能，有很大的开发应用前景。但同时也存

在以下问题。首先，开发L F遇到的最大问题是制

造成本太高，难以实现商品化。目前应用的L F主

要是从乳清中分离的天然蛋白，每公斤价格约为

1 000美元，价格昂贵，无法在实际中广泛应用，另

外，与传统抗生素相比LF抗菌活性还不够理想，单

一LF溶液对G菌的抑制效果不明显，在3mg／ml

时对冷却肉保鲜具有一定效果，随浓度增大效果

增强，但浓度达到6mg／ml时，对细菌总数和假单

胞菌的抑制作用也不大，而假单胞菌却是冷却肉

中的优势菌⋯】。

5．2研究方向

结合以上所存在的问题，我们应当从以下方

面做重点的研究：

(1)研究新技术，降低生产成本，实现工业化

生产。我国生产乳铁蛋白的原料(初乳)廉价、丰

富，有生产利用乳铁蛋白的基础，色谱法和超滤法

的更为深入的研究，可望实现乳铁蛋白的工业化

生产。另外，采用重组技术生产，利用动物乳腺反

应器生产L F应该是一个方向，但此项技术目前还

处于实验室研究阶段，目的基因在宿主染色体的

整合问题，目的蛋白的翻译后修饰问题及安全问

题等等都还要尚待解决I 21】。

(2)分离活性多肽。由LF酶解得到的靠近乳铁

蛋白N一端的乳铁蛋白肽(Lfcin)，具有比LF强400

多倍的抗菌活性，并具备LF的所有生物学活性，且

性质更加稳定。浓度为10 u g／ml左右的Lfcin就

能抑制G一菌的生长，除个别G+菌之外Lfcin也能

在较低浓度下抑制它们的生长，对真菌也相似【2川。

这将成为以后开发和研究的热点，

(3)与其它防腐剂协同作用的研究。假单胞菌

是冷却肉中的优势菌，但是，单--$L铁蛋白溶液对

细菌总数和假单胞菌抑制效果不明显，将溶菌酶、

Nisin与乳铁蛋白协同抑菌效果很好，李娜等⋯1研

究表明，乳铁蛋白和Nisin结合使用，其抗菌活性

增强。

6 展望

由于乳铁蛋白具有诸多神奇的生理功能，近

年来，乳铁蛋白的开发研究已引起国际广泛关注，

l 9 9 2年以来有关乳铁蛋白的国际研讨会已召开多

次，但我国在这方面的研究还处于起步阶段。但

是，随着新技术的研究和应用，生产成本的降低，

有望开发出安全高效的天然防霉剂和抗氧化剂，

应用于冷却肉的防腐保鲜。随着冷却肉日益成为

肉类消费的主流，这种天然、安全、高效的具有多

种生理功能的活性物质必将在肉制品行业中得到

更加广泛的应用。
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