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摘　要：随着畜禽肉制品消费量的增长，其加工过程中产生的血液副产物也大幅增加。然而，目前畜禽血液的综合

利用率不足 30%，不仅造成优质蛋白资源的严重浪费，还可能带来环境压力。作为血液中的主要成分，血浆蛋白

具有极高的营养价值和开发潜力。本文根据近年来国内外畜禽血浆蛋白的研究情况，介绍了其营养价值，并重点

阐述了畜禽血浆蛋白中功能组分的分离纯化技术和生物活性，并对其生物活性进行了应用，旨在为畜禽血浆蛋白

中功能组分的研究与应用提供参考，推动其高效利用。
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Abstract：With the increasing consumption of livestock and poultry meat products, the blood by-products generated during
processing  has  also  increased.  However,  the  current  comprehensive  utilization  rate  of  animal  blood  was  remained  below
30%, which not only resulted in severe waste of high-quality protein resources but may also create environmental pressures.
Plasma protein, as the main component of blood, possesses exceptional nutritional value and development potential. Based
on  recent  domestic  and  international  research  on  livestock  and  poultry  plasma  proteins,  this  paper  introduces  their
nutritional  value,  and  focus  on  the  separation  and  purification  techniques  as  well  as  the  bioactivity  of  their  functional
components.  It  also  explores  the  applications  of  these  bioactive  properties,  aiming to  provide references  for  research and
utilization of functional components in livestock and poultry plasma proteins and promote their efficient utilization.
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随着生活水平的不断提高，人们对畜禽肉制品

的需求逐年增加，在畜禽肉制品加工过程中，产生大

量副产物如血液、骨头、皮肤、内脏、脚和碎肉等[1−2]。

动物血液是畜禽加工中产生的主要副产物之一，是优

质蛋白质的重要来源，据统计，2024年全世界肉制品

生产总量预计达到 3.73亿吨[3]，其中畜禽血液的生

产量超过 3000万吨。畜禽血液具有良好的起泡能

力、稳定性和乳化性，这意味着在对泡沫能力和乳化

性有要求的情况下，它们具有替代蛋清烘焙蛋糕的潜

力。如 Csurka等[4] 研究证实了血液粉制品适用于替

代海绵蛋糕中的蛋粉，并且血粉可以增加蛋糕的硬

度、咀嚼性和破碎力，使它们能够在不影响感官特性

的情况下塞入更多馅料并塑造成特殊形状。它们还

可以增加可可风味的强度，从而产生更丰富、更深的

颜色。畜禽血液也可作为发香剂和发色剂应用于肉

类加工中，如张军等[5] 以猪血为原料，通过糖基化制

得糖基化色素，该色素与传统色素相比表现出更优的

热稳定性和溶解性，同时还赋予产品特殊的香味。畜

禽血液还可直接加工利用，制成血肠等传统肉类产

品，如贡佳欣等[6] 利用牦牛血资源，通过益生菌发酵

工艺开发出高蛋白、易消化的牦牛血肠产品。

然而，由于技术水平和生产设备的问题，只有

30%左右的畜禽血液被加工成传统食品，如血粉、血

肠和血布丁，以及胶凝剂和天然着色剂等食品添加

剂[7−8]，其余的被用作低价值的肥料和动物饲料，甚至

作为废弃物排放。这不仅导致了大量的资源浪费，还

可能造成环境污染[9]。在此背景下，探索畜禽血液的

高效利用途径，开发血浆蛋白等增值深加工产品，既

能提高畜禽血液的经济附加值，又能减少环境污染，

产生一定的社会效益。因此，本文综述了畜禽血浆蛋

白的营养价值与组分，并对其功能组分的分离纯化

技术、生物活性以及在食品方面的应用进行了探讨，

以期为畜禽血浆蛋白中功能组分的研究和应用提供

参考。

 1　畜禽血浆蛋白的营养价值与功能组分

 1.1　血浆蛋白的营养价值

畜禽血浆蛋白是一种营养丰富、功能多样的优

质蛋白质资源，其氨基酸组成均衡合理，富含多种必

需氨基酸，尤其是赖氨酸、苏氨酸、色氨酸等限制性

氨基酸[10−11]，能够为人体提供优质蛋白质，满足其生

长、发育和生产的需要。其中限制性氨基酸是指在

蛋白质合成或营养吸收过程中，含量相对不足从而限

制其他氨基酸利用及整体蛋白质合成效率的必需氨

基酸[12]。血浆蛋白的消化率较高，达到 92%，生物效

价为 87%，蛋白质利用率也高达 80%，可完全取代全

能蛋白，是一种理想蛋白补充剂[13]。张映玉等[14] 研

究发现，猪血浆蛋白中含有 8种必需氨基酸和 10种

非必需氨基酸，除蛋氨酸外，其他的必需氨基酸含量

接近甚至高于鸡蛋的全蛋白。说明猪血浆蛋白的氨

基酸含量丰富，营养价值高。血浆蛋白中还含有维生

素、酶、抗体和激素等生物活性物质[15]，其中超氧化

物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）是从血浆中

提取的具有抗氧化活性的蛋白酶，具有抗辐射、减少

自由基损伤和延缓组织衰老的作用[16−17]。此外，血浆

蛋白中还含有人体不可缺少的矿物质，如钙、磷、

铜、锰、锌、硒，具有较高的营养价值[18]。

 1.2　血浆蛋白的功能组分

血浆是畜禽血液的主要成分之一，液体颜色呈

淡黄色，占血液重量的 55%~60%。血浆中含有约

91%~92%的水、6%~8%的蛋白质以及 2%的小分

子物质[17,19]。血浆蛋白是血浆中蛋白质的总称，由多

种蛋白质组成[20]，其功能组分是指血浆中具有特定生

理功能的蛋白成分，主要包括白蛋白、球蛋白和纤维

蛋白原[21]，其组分如图 1所示。其中白蛋白是最丰

富的血浆蛋白，占蛋白质含量的 50%~60%，呈现球

状，等电点（pI）约为 4.8，分子量为 66~69 kDa，在生

理 pH下带有净负电荷，此时白蛋白与其他 pH条件

相比，它的溶解度最高[22]。这一特性使得白蛋白胶体

具有渗透作用，并有助于营养物质和亲脂性激素的运

输。球蛋白是一组异质的球状蛋白质，可细分为

α 球蛋白、β 球蛋白和 γ 球蛋白（免疫球蛋白）三大

类，其等电点分别为 5.1、5.6和 5.9。球蛋白分子量

的范围从几到几百 kDa，且最低溶解度出现在等电点

附近[23]。纤维蛋白原是一种糖蛋白复合物，分子量

为 340 kD，等电点为 5.8，它在生理 pH下带有净负

电荷，易通过疏水作用聚合。纤维蛋白原由三对多肽

链 α（63 kDa）、β（56 kDa）和 γ（47 kDa）组成，形成两

个相同的亚基，是一种多结构域纤维蛋白[24–25]。纤维

蛋白原的功能与血液凝固有关。当纤维蛋白原从血

浆中去除时，剩余的部分称为血清[26]。血清与血浆的

关键区别在于纤维蛋白原的存在状态。在凝血过程

中，血浆中的可溶性纤维蛋白原通过凝血酶的作用，

转化为不溶性的纤维蛋白多聚体，这些纤维蛋白细丝

交织成网状结构，将血细胞包裹形成凝块。因此，当

血液完全凝固后，通过离心分离得到的上清液（即血

清）中不再含有纤维蛋白原。从本质上说，血清就是

去除了纤维蛋白原及其他凝血因子的血浆，其蛋白质

组成以白蛋白、球蛋白等非凝血蛋白为主[27]。
  

白蛋白
50%

其他蛋白: 转铁蛋白、脂蛋白、凝血酶、α1-抗胰蛋白酶、
α2-巨球蛋白、C反应蛋白、铜蓝蛋白等

球蛋白
40%

其他蛋白7% 纤维蛋白原3%

图 1    畜禽血浆蛋白中的功能组分占比[21]

Fig.1    Proportion of functional components in livestock
and poultry plasma proteins[21]

 

 2　畜禽血浆蛋白中功能组分的分离纯化技术
近年来，随着大众对畜禽血浆蛋白价值认知的

逐步加深，其丰富的营养价值与独特的功能特性，愈

发受到国内外学者的关注。对于血浆蛋白中的功能
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组分来说，其分离纯化技术已成为研究的关键前提。

国内外学者普遍认为，要实现功能组分的高效利用，

首先必须建立完善的分离纯化体系。这一过程需要

重点解决两个核心问题：一是有效去除血红蛋白、脂

类等非目标成分，避免这些杂质干扰蛋白的功能特

性；二是保持目标蛋白的生物活性，防止提取过程中

的变性失活[28]。对于不同来源的原料（猪、牛、鸡

等），研究人员需要根据其组分差异，设计个性化的提

取方案。根据血浆蛋白中功能组分的溶解度、分子

大小和电荷等不同，可采用离心技术、沉淀法、膜分

离技术、色谱技术以及电泳技术分离纯化血浆蛋白

各组分[29]，如表 1。

 2.1　离心技术

离心技术是分离血浆蛋白中功能组分的基础手

段，其效率取决于离心参数设计和前处理方法优化。

其原理是利用不同血浆蛋白组分的密度、大小和形

状差异。在离心力作用下，密度大的蛋白会向离心管

底部沉降，密度小的则分布在上层。同时，分子大的

蛋白受离心力大，沉降快；分子小的沉降慢。通过控

制离心转速和时间，不同特性的血浆蛋白组分会在离

心管中形成不同沉降带，从而实现分离[39]。王文婷

等[40] 比较了猪血在不同离心转速下的血浆分离效

果，发现随着转速提高至 3000 r/min，血浆蛋白浓度

显著上升。其原因是较低转速下分离的血浆中残留

的血细胞较多，导致蛋白测定值偏低；提高转速可使

血细胞充分沉降，从而获得纯度更高的血浆蛋白。然

而，当转速提高至 8000 r/min时，部分血浆中免疫球

蛋白、白蛋白等目标蛋白因共沉降或变性作用而损

失。王骏俊[41]、李廷军等[42] 和杨海等[43] 分别比较了

不同离心条件下从鸡、牦牛和猪血中分离免疫球蛋

白的效果，发现离心参数的优化需要结合目标蛋白的

特性，如牦牛血因红细胞含量高、黏度大，需要更高

的转速和更短的时间以避免细胞破碎时污染。离心

技术具有高效快速、操作简单、适用范围广和可调节

性强等优点，但是也具有分辨率有限、样本依赖性高

和蛋白损失风险高等缺点。

 2.2　沉淀法

沉淀法是血浆蛋白中功能组分分离的主要方法

之一，它是一种较为传统且常用的蛋白质分离方法。

通过沉淀的方法可以把目标生物大分子转移至固相

沉淀或者留在液相从而达到与杂质初步分离的目

的[30]。常见的蛋白质沉淀方法为盐析法、有机溶剂

沉淀法以及聚乙二醇沉淀法。

 2.2.1   盐析法　盐析法是血浆蛋白中功能组分分离

的经典方法，通过控制盐浓度使不同蛋白依次沉淀，

其原理主要基于蛋白质在水溶液中的溶解度变化。

蛋白质在水溶液中的溶解度受其表面电荷和水化膜

的影响。当向蛋白质溶液中加入中性盐时，高浓度的

盐离子会与蛋白质表面的电荷相互作用，削弱蛋白质

分子间的静电斥力，同时增加溶剂的极性，导致蛋白

质在溶剂中的稳定性下降，溶解度降低[44]。常见的中

性盐有硫酸铵、氯化钠和硫酸钠等，其中硫酸铵应用

最为广泛。研究表明，采用硫酸铵盐析法沉淀血浆蛋

白时，不同蛋白组分因其分子特性差异而呈现规律性

的分级沉淀现象。通常情况下，当硫酸铵饱和度达

到 20%左右时，纤维蛋白原优先析出；饱和度升至

 

表 1    常见的血浆蛋白中功能组分的分离纯化技术

Table 1    Standard techniques for isolating and purifying functional plasma protein fractions

分离纯化方法 分离出的蛋白
蛋白纯度

（%）
蛋白回收率

（%）
优点 缺点 应用范围 参考文献

离心技术 白蛋白 − − 高效快速、操作简便，
可进行规模化应用

设备成本高、分离效
果有限、纯度差

可分离多种物质，如蛋
白质、核算、细胞等 [30]

盐析法 免疫球蛋白G 72.9 80.5 操作简单、成本低、利
于工业化大量生产

选择性差、耗时较
长、后续处理复杂

适合实验室中蛋白质
的初步纯化或工业化
生产中蛋白质的粗

分离

[31]

有机溶剂沉淀法 白蛋白 >97 >80
操作快速、成本低廉、
可直接处理大体积

样品

条件控制严格、可能
造成溶剂残留

适合蛋白质的初步分
离和工业规模化生产 [32]

有机溶剂（冷乙醇）
沉淀法 纤维蛋白原 85.1 93.8 操作简单、成本低、

处理量大

操作条件严格，需严格
控制低温、pH等，溶剂

残留问题
适合蛋白质的粗纯化 [33]

膜分离技术（超滤） 免疫球蛋白G 99 −
操作简单、可规模化
生产、条件温和可保

留生物活性

分辨率有限、膜材料
成本较高、可能造成

膜污染

广泛用于蛋白质的浓
缩与纯化 [34]

离子交换色谱 白蛋白 99.5 62 分辨率高、高载量、填
料可重复利用

前处理要求高、操作
较为耗时、洗脱条件

严苛
常用于蛋白质的纯化 [35]

亲和色谱 γ-球蛋白 − 92.7 高特异性、载量高 成本高昂、增加操作
步骤

适用于抗体、重组蛋
白的纯化 [36]

疏水相互作用色谱 免疫球蛋白G 92.3 95.6
高回收率、高载量、填
料成本相对较低、适

合规模化

样品前处理要求高、
高盐易导致蛋白变性

适用于对高盐耐受蛋
白质的纯化 [37]

电泳技术 γ-球蛋白 − − 高分辨率、成本较低、
可视化好

不能精确定量、
通量低

广泛用于血清蛋白、
球蛋白、血红蛋白等
蛋白质的分析鉴定

[38]
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30%~35%范围内，γ-球蛋白开始沉淀；当饱和度达

到 50%左右时，其他球蛋白组分相继析出[45]。如胡

晓艳等[45] 研究发现猪血浆中免疫球蛋白 G在 33%
硫酸铵饱和度、pH为 7.4条件下分离效果最好，达

到 88.08%，这可能由于在该条件下的盐离子夺走水

分子破坏水合层，促使免疫球蛋白 G分子间疏水作

用增强而沉淀。郭玲[46] 研究发现在硫酸铵饱和度

为 22%时，可以分离出牛血浆中纤维蛋白原，且纯度

为 90.73%，这可能是纤维蛋白原的三聚体结构具有

更大的分子表面积，分子间更容易通过电荷相互作用

形成聚集。Odunuge等[47] 利用 50%饱和度的硫酸

铵，可有效从牛血清中分离得到牛血清白蛋白，这可

能是该条件下溶液的离子强度可以显著降低白蛋白

的溶解度，使其因电荷中和而沉淀。盐析法具有操作

简单、成本低廉、与有机溶剂相比具有条件温和，对

蛋白结构破坏小等优点，缺点是盐析过程所花费的时

间较长和盐残留问题可能需要额外超滤除盐，从而增

加步骤。

 2.2.2   有机溶剂沉淀法　有机溶剂沉淀法是分离血

浆蛋白中功能组分的重要方法之一，其原理是通过

加入有机溶剂，降低溶液的介电常数，增加蛋白质分

子间的静电引力，同时有机溶剂还能与水结合，使蛋

白质的水化膜破坏，从而导致蛋白质分子聚集和沉

淀[48]。不同的血浆蛋白组分由于其结构和性质的差

异，在不同浓度的有机溶剂中会先后沉淀，从而达到

分离目的。龚慧芳等[49] 通过低温乙醇法分离提取猪

血浆白蛋白，且 1 L猪血浆可提取白蛋白 29.3 g，产
品纯度高达 97.3%。Jin等[50] 采用乙醇分级沉淀法

从猪血中分离出球蛋白与白蛋白，且纯度均在

90%左右。杨海等[43] 通过三次乙醇反应和纯化操

作，从猪血浆中分离出球蛋白，且猪血浆球蛋白回收

率和纯度可以分别达到 30%和 99%。这些研究表

明，血浆蛋白功能组分的分离效果受有机溶剂的浓

度、温度和 pH协同调控，操作条件较为严苛并且易

造成溶剂残留问题，但是该方法具有分辨率相对较高

（即能够有效分离结构或性质相似的不同蛋白质）、

操作快速和成本低等优点。

 2.2.3   聚乙二醇沉淀法　聚乙二醇（Polyethylene
Glycol，PEG）沉淀法是一种常用的分离血浆蛋白中

功能组分的方法，其原理为 PEG是一种非离子型水

溶性聚合物，在适当浓度下，它可以降低蛋白质在水

溶液中的溶解度，使蛋白质分子之间的相互作用增强

而发生沉淀[51]。不同种类和性质的蛋白质由于其结

构和表面性质的差异，对 PEG浓度的敏感性不同，

从而在不同的 PEG浓度下沉淀，实现分离。蒋兴龙

等[52] 采用聚乙二醇结合硫酸铵沉淀法分离纯化鸡血

浆中的鸡卵黄免疫球蛋白，得到的鸡卵黄免疫球蛋白

纯度达到 89.5%，得率在 6.0 g/L以上。范彩彩等[53]

利用聚乙二醇的空间排阻特性，分离纯化猪血中高

分子量的纤维蛋白原，得到的纤维蛋白原浓度为

3.2 g/L。蒋兴龙等[54] 采用聚乙二醇将鸡血浆中鸡卵

黄免疫球蛋白分离出来，得率为 5.11 g/L，这也证实

聚乙二醇沉淀法对分离中等分子量的蛋白同样有

效。聚乙二醇沉淀法操作过程与盐析法相比耗时短，

且获得的产物浓度也较高，但是纯度与加入的化学试

剂量有密切关系，难以掌握；同样加入的化学试剂会

存在残留问题，可能会给目标产物和血液的综合利用

带来负面作用。

 2.3　膜分离技术

膜分离技术是分离血浆蛋白中功能组分的高效

方法，根据目标蛋白的特性选择不同膜类型和工艺参

数，可以实现高收率的分离效果。按照膜孔径或其截

留性能的不同，可将膜分离分为微滤、超滤、纳滤和

反渗透[55]，其中超滤是最为常见的膜分离技术。超滤

主要基于超滤膜的物理分离特性，通过压力驱动实现

血浆中不同成分的分离。汪学荣等[56] 采用超滤技术

分离纯化牛血清白蛋白，得到牛血清白蛋白提取率为

98.13%，得率为 24.09 g/L。这可能因为牛血清白蛋

白在近等电点条件下，因表面电荷减少而降低膜吸附，

使更多目标蛋白透过膜进入滤液，从而提高了目标蛋

白提取率。陈艳等[57] 采用膜分离技术将猪血浆中的

免疫球蛋白进行浓缩纯化，得到免疫球蛋白的浓缩浓

度为 6.21%，而浓缩浓度是在最终浓缩液中免疫球

蛋白质量与体积之比，还需要结合层析等步骤才能将

免疫球蛋白进行纯化。刘爱国等[58] 采用超滤法对牛

血浆免疫球蛋白进行分离，得到的提取率为 8.927
g/L，产品回收率为 69%，说明部分免疫球蛋白可能

在膜分离过程中被截留或损失。膜分离技术具有操

作简便、分离条件温和、能高效浓缩和便于实现自动

化控制等优点，但可能造成膜污染且若杂质与目标蛋

白分子量接近时难以分离，即分辨率有限的缺点。

 2.4　色谱技术

色谱技术也称层析技术，是纯化血浆蛋白中功

能组分的核心手段。它能依据血浆蛋白组分不同的

物理化学性质进行精细分离，可显著提高目标蛋白的

纯度。常见的色谱技术有离子交换色谱、亲和色谱、

疏水相互作用色谱和凝胶过滤色谱等。

 2.4.1   离子交换色谱　离子交换色谱是分离畜禽血

浆蛋白中功能组分的重要方法，是一种基于电荷相互

作用的分离纯化技术，其核心机制是利用固定相离子

交换剂与流动相中目标离子之间的可逆交换反应实

现分离。从分子层面理解，也就是利用蛋白质分子中

可电离的氨基酸侧链与色谱基质上功能基团（如

DEAE的季铵基、CM的羧甲基）之间的静电相互作

用，通过精确控制环境条件（pH、离子强度等）实现不

同蛋白质的选择性分离[59]。杨俊杰等[60] 采用离子交

换色谱纯化马血浆中的免疫球蛋白，经过 Capto
DEAE阴离子交换柱分离，去除了一些小分子物质和

聚合体，使得免疫球蛋白纯度提高至 95%左右。

Kurák等[61] 以 Sartobind STIC多模式阴离子交换色
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谱膜为吸附剂对牛血清白蛋白进行分离纯化，在负向

流通模式下，牛血清白蛋白纯度可达到 99%，产率为

97%。李媛媛等[62] 采用离子交换色谱对牛血清白蛋

白进行纯化，得到的蛋白纯度为 99.1%。这说明该方

法能较为准确地识别牛血清白蛋白与其他电荷特性

不同的蛋白杂质，实现高效分离，即说明离子交换色

谱法具有分辨率高的优点，缺点是相较沉淀法成本高

昂和预处理要求较高（如需预先除去大分子杂质，否

则可能堵塞色谱柱）。

 2.4.2   亲和色谱　亲和色谱是基于偶联在固相基质

上的亲和配体与蛋白分子之间的特异性识别作用，从

而实现对原料液中目标蛋白的高效纯化[63]。亲和色

谱的种类很多，如固定化金属离子亲和色谱、仿生

亲和色谱和温敏亲和色谱等。Ma等[64] 采用仿生

亲和色谱法对牛血清免疫球蛋白 G进行纯化，选

用的树脂为 BiAC-A5-87树脂，此方法得到的牛血清

免疫球蛋白 G纯度为 85.9%，回收率为 89.78%。

Jain等[65] 采用固定化金属离子亲和色谱法从山羊血

清中分离出免疫球蛋白，通过优化铜离子负载量从

94 µmol/mL到 188 µmol/mL，提高了免疫球蛋白的

分离效果，回收率为 62.4%。王建忠[66] 采用温敏亲

和色谱对牛血中 γ-球蛋白进行纯化，得到的纯度高

达 99%，回收率大于 90%。亲和色谱法具有特异性

强、纯化效率高和反应条件温和等优点，但是其配体

成本高、载体寿命有限，不利于工业化生产。

 2.4.3   疏水相互作用色谱　疏水相互作用色谱是一

种基于疏水作用差异对血浆蛋白中功能组分进行分

离纯化的技术，其工作原理与离子交换色谱相反。该

技术通过调节流动相极性，在高盐浓度条件下增强固

定相与目标蛋白之间的疏水相互作用实现吸附，随后

通过降低盐浓度进行梯度洗脱。作为血浆蛋白组分

生产工艺中的关键纯化步骤，HIC技术凭借其独特的

分离机制在生物制药领域获得了广泛应用。Galeotti
等[67] 采用疏水相互作用色谱法对牛血清白蛋白进行

分离纯化，使用的树脂是 pH为 7的轻度疏水性树

脂 Toyopearl PPG-600M，避免了强疏水性树脂可能

导致蛋白质不可逆吸附或变性问题，并比较了不同种

类的盐对白蛋白的分离效果。结果表明，氯化钠和硫

酸钠的混合物与过量的氯化钠对牛血清白蛋白的分

离效果最好。Brean等[68] 利用疏水相互作用色谱对

牛血清白蛋白进行纯化，得到的蛋白的纯度可高达

95.3%，表明疏水相互作用色谱能高效分离牛血清白

蛋白。Chen等[69] 采用疏水相互作用色谱对牛血清白

蛋白和免疫球蛋白 G进行纯化，最终得到牛血清白

蛋白的回收率约 98%。疏水相互作用色谱具有分离

条件温和、蛋白质纯度和回收率高等优点，缺点是高

浓度的盐容易使蛋白质沉淀和变性，因此在选择疏水

相互作用色谱法时，应该考虑蛋白质是否对高盐耐受。

 2.4.4   凝胶过滤色谱　凝胶过滤色谱又称尺寸排阻

色谱，它是一种温和的蛋白质分离技术，主要通过分

子筛效应实现生物大分子的纯化[70]。该方法依据待

分离蛋白的相对分子质量和三维构象差异，当混合样

品流经多孔性凝胶介质时，不同大小的分子因在凝胶

颗粒孔道中的迁移速率不同而实现分离。由于该过

程不涉及化学修饰或剧烈条件变化，通常能较好地维

持蛋白质的天然构象和生物活性。刘振兴等[71] 采

用 Sepharose-6B凝胶过滤色谱法纯化免疫球蛋白

M，发现得到的免疫球蛋白 M纯度只有 56%左右。

刘生杰等[72] 通过 Sephadex G200凝胶过滤色谱法纯

化猪血清中免疫球蛋白 M，最终得到纯度为 63.8%
的免疫球蛋白 M，纯化免疫球蛋白 M回收率较高

（1.28 mg/mL血清）的原因可能是含有部分杂蛋白。

相对于亲和色谱法分离纯化目的蛋白，凝胶过滤色谱

法的特异性相对较差，且因靶蛋白在柱中不能被保留

而呈现相对较低的分辨率，即得到的目标蛋白纯度

不高[73]。

 2.5　电泳技术

电泳技术在畜禽血浆蛋白功能组分研究中发挥

着关键作用，主要用于分析、分离和鉴定目标蛋白

质。其原理是利用蛋白质在电场作用下的迁移率差

异实现分离，驱动力主要来自蛋白质的电荷、分子大

小及构象特性[74]。何程铖[35] 采用电泳技术对纯化后

的牛血清白蛋白进行检测，得到的蛋白纯度达到

99.5%，这里的电泳技术具有纯度分析与鉴定的作

用，通过与标准分子量 Marker对比，确认牛血清白

蛋白的分子量符合预期。秦宗华等[75] 对纯化后的兔

子血清免疫球蛋白和白蛋白进行电泳鉴定，并用电泳

分析系统对电泳图像进行分析。同样可以确定目标

蛋白是否符合实验要求。周霞云等[76] 在分离纯化猪

血浆蛋白粉中的免疫球蛋白时，利用聚丙烯酰胺凝胶

电泳法对免疫球蛋白的纯化效果进行了鉴定，通过分

析电泳条带的数量、位置及深浅，评判了免疫球蛋白

的纯度。电泳技术能够直观性看出目标蛋白，可以进

行定性分析，但是其具有半定量性、通量低且耗时的

缺点，不适合大规模制备，常常需要和其他分离纯化

技术配合才可以提高目标蛋白的纯度。

 3　畜禽血浆蛋白中功能组分的主要生物活性
畜禽血浆蛋白中功能组分展现出丰富的生物活

性，如抗氧化作用、抗菌作用、免疫调节作用、抗癌

作用等，如图 2。

 3.1　抗氧化作用

生物体中的血浆蛋白具有抗氧化作用，发挥其重

要作用的是血浆中的白蛋白，它是血浆中主要的抗氧

化剂[77]。白蛋白的 Cys34巯基是关键活性位点，在

氧化应激条件下可与游离半胱氨酸或谷胱甘肽形成

二硫键，改变白蛋白的三维结构，从而影响抗氧化活

性[78]，即通过巯基清除自由基。白蛋白结合多价金属

离子对其氧化还原特性也起重要作用。Faraji等[79]

研究发现，猪血浆蛋白能有效抑制铁离子介导的脂质

氧化作用。这一效应主要归因于血浆中的白蛋白：该
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蛋白凭借其独特的黏弹性和胶体特性，可自发结合金

属离子，从而清除氧化反应中的关键诱发剂（铁离

子），最终阻断脂质氧化过程。宋露露等[80] 发现驴血

清白蛋白具有较强的体外抗氧化活性，当驴血清白蛋

白浓度为 10.0 mg/mL时，其对超氧阴离子自由基、

ABTS+自由基、DPPH自由基和羟自由基的清除率分

别为 73.39%、83.61%、71.24%、83.79%。Ye等[81] 进

一步发现，牛血清白蛋白对 ABTS+自由基的清除能

力显著强于其对过氧自由基的清除能力，前者抗氧化

活性约为后者的 7倍，说明其抗氧化能力具有自由

基选择性。这些研究证实了白蛋白具有一定的抗氧

化作用，其活性受来源和靶标自由基类型共同影响。

 3.2　抗菌作用

畜禽血浆蛋白中的球蛋白和白蛋白均具有抗菌

作用。球蛋白（尤其是免疫球蛋白）的抗菌作用主要

是抗原结合位点能够特异性识别并中和细菌表面抗

原，同时通过 Fc段介导补体激活和吞噬细胞调理作

用，形成膜攻击复合物直接溶解病原体或增强吞噬清

除效率[82]。罗明姬等[83] 发现牛血清免疫球蛋白 G和

猪血清免疫球蛋白 G在 30 ℃ 培养条件下，对大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌均具有抑制

作用，且抑菌效果在培养 12 h更显著。Arzumanyan

等[84] 研究发现牛血清白蛋白对白色念珠菌、新型隐

球菌、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均表现出抗菌活

性，且其作用具有剂量依赖性。当血清白蛋白浓度接

近生理浓度（50 mg/mL）时，微生物细胞被破坏，形成

碎片囊泡；而在较低浓度（10 mg/mL）时，仅细胞膜的

完整性受到损害；这表明牛血清白蛋白可能是通过破

坏微生物的细胞膜，进而影响细胞的正常生理功能，

最终导致细胞被破坏，从而发挥抗菌作用。张志强

等[85] 研究发现高质量浓度的卵黄免疫球蛋白对大肠

杆菌的抑菌效果要优于低质量浓度的抑菌效果，以

10 g/L的抑菌率最高，为 74.3%。这些研究证实了血

浆蛋白中的功能组分具有广谱抗菌活性，能有效抑制

细菌和真菌的生长，且抗菌效果受培养时间和浓度因

素的影响。

 3.3　免疫调节作用

畜禽血浆中含有多种具有免疫调节活性的功能

组分，可通过直接或间接途径影响先天性和适应性免

疫系统[86]。免疫球蛋白 G通过其 Fc段与 Fcγ 受体

的相互作用触发精密的免疫调控网络。在激活信号

通路方面，多聚体免疫球蛋白 G与激活型 FcγR结合

后引发 ITAM结构域磷酸化，依次激活 SRC家族激

酶（包括 Lyn、LCK、HCK和 FGR）和下游的 SYK
激酶[87]。这一级联反应进一步通过 PI3K途径招募

BTK和 PLCγ 等信号分子，促使 IP3和 DAG生成，

从而启动钙离子信号和细胞活化程序[88]。信号传导

的终末阶段涉及 MEK/MAPK通路的激活，调控促

炎细胞因子和趋化因子的基因表达，最终影响免疫细

胞的存活与分化状态 [89]。与此同时，抑制性受体

FcγRIIb通过其 ITIM结构域募集 SHIP1和 SHP2
等磷酸酶，催化 PIP3向 PIP2的转化，有效阻断 PLCγ
和 BTK的活化，形成负反馈调节回路 [21]。Bailey
等[90] 研究发现，在断奶仔猪的 2期日粮中添加喷雾

干燥牛血浆可减少黏膜促炎细胞因子，这表明其作用

靶点是宿主的免疫系统而非直接作用于病原体。

Espinosa等[91] 同样证实添加喷雾干燥牛血浆可介导

免疫调节作用，其主要机制归因于牛血浆中含有的免

疫球蛋白 G能够阻止病原体与肠道壁结合[92]。与抗

菌作用的快速病原体清除特征不同，喷雾干燥牛血浆

表现出持续的生长发育改善和系统性炎症调控，这些

效应更符合免疫调节介导的生理功能优化，而非直接

的微生物杀灭或抑制。白蛋白也具有一定的免疫调

节作用，Zhang等[93] 研究发现牛血清白蛋白通过结

合游离锌离子有效下调了基质金属蛋白酶 9（MMP9）
的表达和活性，最终保护神经元免于凋亡。同时，白

蛋白处理促使活化的小胶质细胞转变为多核巨噬细

胞，并减轻了炎症反应。

 3.4　抗癌作用

畜禽血浆蛋白本身不具有直接抗癌作用，但是可

以作为药物载体协同抗癌。如 Ibrahim等[94] 对负载

原儿茶酸的牛血清白蛋白纳米颗粒（PCA-BSA-NPs）
的抗癌性能进行了评估，发现在 pH为 6.5时，PCA
能够从 PCA-BSA-NPs中有效释放，使得 PCA能够

更集中地作用于癌细胞，这里的白蛋白主要起到药物

保护与控释作用，防止 PCA在递送过程中被代谢失

活。血浆中的转铁蛋白也可以通过靶向递送间接实

现抗癌作用。如 Wang等[95] 研究发现对比紫杉醇

（PTX），载紫杉醇的转铁蛋白纳米颗粒（PTX-Tf-NPs）
在较高浓度（0.4、2和 10 μg/mL）时，对大鼠多形性胶

质母细胞瘤 C6 细胞活性抑制作用更强，说明转铁蛋

白（Tf）修饰的纳米颗粒增强了紫杉醇的抗癌效果；较

低浓度（0.0032、0.0160和 0.0800 μg/mL）下，PTX-Tf-
NPs处理 C6 细胞诱导更多细胞阻滞在 G2/M期，而

单独 PTX无此明显效果，表明 Tf有助于 PTX更好

发挥抗癌作用。

 3.5　其他生物活性

除了上述生物活性，血浆蛋白中的纤维蛋白原

 

抗氧化作用

主要是白蛋白

免疫调节作用
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图 2    血浆蛋白中功能组分的主要生物活性

Fig.2    Main bioactivities of functional components
in plasma proteins
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还具有凝血与修复损伤作用，其机制为纤维蛋白原在

凝血酶的作用下发生特异性蛋白水解，其 α 链和

β 链 N末端的纤维蛋白肽（分别为 FpA和 FpB）被切

除，从而转化为纤维蛋白单体。这些单体随后通过分

子间相互作用自发聚合，并在凝血因子 XIIIa的催化

下形成 γ-链间共价交联，最终组装成稳定的纤维蛋白

多聚体网络[96]。此外，纤维蛋白的纤溶过程可释放生

长因子，可以为其他创口愈合细胞创造重要条件[97]。

血浆蛋白中的胰岛素样生长因子-1（IGF-1）还具有促

进肌肉生长和机体发育的作用，该机制是当 IGF-1
与细胞膜表面的 IGF-1R结合后，可诱导受体胞内结

构域发生构象变化，进而引发胰岛素受体底物-1
（IRS-1）的酪氨酸磷酸化。磷酸化的 IRS-1作为关键

衔接蛋白，能够募集并激活下游信号分子磷脂酰肌

醇 3激酶（PI3K）[98]。活化后的 PI3K催化生成第二

信使 PIP3，进一步启动蛋白激酶 B（Akt）的磷酸化级

联反应。Akt作为信号枢纽，通过调控 mTOR等下

游靶点，最终促进蛋白质合成、抑制蛋白质分解，并

刺激细胞增殖与分化，从而实现其显著的促生长和促

发育生物学效应[99]。

 4　畜禽血浆蛋白中功能组分在食品中的应用
畜禽血浆蛋白中的功能组分（如白蛋白、免疫球

蛋白和纤维蛋白原等）凭借其抗氧化、抗菌和免疫调

节的生物活性，在食品工业中展现出广阔的应用前

景，主要应用于食品保鲜和功能性食品开发两大领

域。这些蛋白质不仅能够改善食品的功能特性，还能

满足现代食品工业对健康安全的要求。然而，在实际

应用中仍需重视其潜在的安全性问题，如原料的卫生

质量、加工过程中的病毒灭活控制以及潜在的致敏

风险等。

 4.1　食品保鲜

食品保鲜是一个综合性的概念，它包含了所有

旨在延缓食品腐败变质、延长其可食用期限、并尽可

能保持其原有品质（感官、营养、安全）的方法。向食

品中添加血浆蛋白来延长食品的贮藏期以达到保鲜

目的，主要是依赖血浆中白蛋白的抗氧化作用和免疫

球蛋白的抑菌作用。如 Jin等[100] 研究发现，添加血

浆蛋白可显著降低猪乳化肠中的硫代巴比妥酸反应

物质水平，其中硫代巴比妥酸反应物质用于评估脂质

氧化程度，值越低说明抗氧化性越强，更利于延长贮

藏期，这可能是由于白蛋白的抗氧化作用在一定程度

上延长猪乳化肠的贮藏期。张洁[101] 研究进一步证

实，2.5%血浆蛋白的添加可以使猪排中的硫代巴比

妥酸反应物质降低 23.16%，有效抑制腐败变质，从而

延长其贮藏期，这种显著的抗氧化效果可能是由于血

浆中白蛋白的巯基对脂质自由基的清除作用，同时血

浆中的免疫球蛋白也可能通过抑制微生物增殖间接

缓解猪排的氧化。然而，血浆蛋白原料可能携带病原

体，必须通过严格的巴氏杀菌或膜过滤等处理工艺确

保安全性。

 4.2　功能性食品的开发

免疫球蛋白作为畜禽血浆蛋白中主要功能组分

之一，在功能性食品领域具有广泛的应用价值。在婴

幼儿配方食品中添加免疫球蛋白，可以模拟母乳的免

疫保护功能，不仅有助于促进婴幼儿的生长发育，更

能显著增强其免疫防御能力，降低感染性疾病的发生

风险。针对老年人群的生理特点，在保健食品中强化

免疫球蛋白成分，可有效改善因年龄增长导致的免疫

功能衰退，提升机体抵抗力[15]。免疫球蛋白还可以加

入到饮料中或制成口服液，以提高人类预防疾病和抗

病能力，促进生长。如 del Hoyo等[102] 研究发现，牛

血清来源的免疫球蛋白补充剂对炎症性肠病起到预

防和改善的作用。但血浆来源的免疫球蛋白可能引

起过敏反应，特别是对动物蛋白敏感的人群，因此需

要明确标识并建立过敏预警机制[103]。随着国民健康

意识提升，免疫球蛋白功能性食品市场前景广阔，但

其推广应用必须建立在完善的安全评估基础上。建

议生产过程中实施严格的病原体检测、过敏原控制

和灭菌工艺，同时加强消费者教育，确保在发挥功能

优势的同时最大限度降低安全风险。

 5　总结与展望
畜禽血液是畜禽肉制品加工的关键副产物，血

液中的血浆蛋白不仅氨基酸组成均衡，更兼具抗氧

化、抗菌、免疫调节和抗癌等多种生物活性，是一种

极具开发潜力的优质蛋白资源。目前，其在食品工业

中的应用已初见成效：一方面可用于食品保鲜，主要

利用白蛋白的抗氧化作用和免疫球蛋白的抑菌作用

延长贮藏期；另一方面作为功能性成分应用于免疫增

强类食品的开发。这为大幅提高畜禽血液资源利用

率、减轻环境压力提供了切实可行的路径。近年来，

研究已逐步深入至功能组分的分离纯化、生物活性

机制的阐释以及实际食品体系中的应用验证，初步构

建了较为完整的理论框架与技术储备。然而，要实现

大规模产业化推广仍面临两个关键瓶颈：其一，工业

化生产层面，现有分离纯化工艺（如高成本的亲和色

谱、易污染堵塞的膜分离）难以同时兼顾产品纯度、

回收率与规模化生产的可行性，严重限制了功能组分

的高效稳定供应；其二，在安全性评价方面，仍缺乏针

对原料病原体控制和免疫球蛋白致敏性风险的全面

评估体系，相关检测标准与控制规范尚未健全，系统

性安全研究仍显不足。未来，需要通过技术创新与安

全管控地协同推进，才能充分利用畜禽血液资源，推

动其在食品工业中实现规模化、高附加值应用，因此

深入开展相关研究具有重要意义。
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