
专题综述

抗冻蛋白在食品中应用研究进展及安全性分析
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摘要：抗冻蛋白是一类具有提高生物抗冻能力的蛋白质类化合物的总称，具有降低冰点、修饰冰

晶形态、抑制重结晶等特性。对抗冻蛋白在食品原料生产及加工和贮藏中的应用研究进展进行

简要的概述并对其安全性进行了简单分析，以期为抗冻蛋白在食品领域的应用提供参考。
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　　抗冻蛋 白（ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ＡＦＰｓ）亦 称 热 滞

蛋白（ｔｈｅｒｍａｌ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＴＨＰｓ）或冰结构

蛋白（ｉｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＩＳＰｓ），是一类具有提

高生物抗冻能 力 的 蛋 白 质 类 化 合 物 的 总 称。１９世

纪６０年代由Ｄｅｖｒｉｅｓ首 次 从 南 极 鱼 类 的 血 液 中 发

现，现已证明ＡＦＰｓ普遍存在于鱼类、植物、昆虫、细
菌和 真 菌 中［１－２］。ＡＦＰｓ具 有 非 依 数 性 的 降 低 冰

点，改 变 冰 晶 形 态 和 抑 制 重 结 晶 等 主 要 特 性，使 其

具有潜在的商业价值和广泛的应用前景。２００６年，
中国卫生部已将ＩＳＰｓ列为可用于冷冻食品中的新

型食品添加剂［３］。本文拟对ＡＦＰｓ在食品原料生产

及加工和贮藏中的应用进行综述，并对存在的安全

问题进行分析，以期为 ＡＦＰｓ在食品领域的应用提

供参考。

　　低温及寒冷是影响果树、蔬菜作物和水产品生

产的一种逆境因素，也是某些农作物区域性和季节

性的限定因素。通过基因工程将ＡＦＰｓ的基因转入

到原来没有ＡＦＰｓ的动植物体内，使其产生ＡＦＰｓ，
不仅能增强其抗寒能力，实现不同地区动植物的转

移培养，而且可以改善速冻产品在解冻过程中常出
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现的汁液流汁、软烂，失去原有形态的问题，提高速

冻品质量［４］。虽然 ＡＦＰｓ在动植 物 中 均 存 在，到 目

前为止，只有鱼类ＡＦＰｓ基因的结构、表达调控机制

有了系统的研究，因此通过 ＡＦＰｓ基因改变动植物

抗冻性的工作只限于鱼类ＡＦＰｓ。

Ｆｌｅｔｃｈｅｒ，Ｇ．Ｌ．等［５］将 美 洲 拟 鲽（Ｐｓｅｕｄｏ－
ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓ　ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）血淋巴ＡＦＰｓ直接注射入

虹鳟鱼（Ｓａｌｍｏ　ｇａｉｒｄｎｅｒｉ）体内，发现可在冻结温度

下提供 有 效 的 保 护。Ｄａｖｉｅｓ等［６－７］将 冬 季 牙 鲆 的

ＡＦＰ的线性ＤＮＡ经 显 微 注 射 转 入 大 西 洋 鲑 的 受

精卵。通过ＰＣＲ和Ｓｏｕｔｈｅｒｎ印 迹 分 析 和 ＡＦＰ活

性检测，表明 ＡＦＰ基 因 已 成 功 转 入 并 整 合 到 鲑 鱼

基因组，在部分转基因鱼的Ｆ３代有ＡＦＰ的持续表

达，且 检 测 到 了 ＡＦＰ的 活 性。成 功 的 实 例 还 包

括：，罗非鱼，遮目 鱼 等。李 晶 等［８］将 ＡＦＰｓ的 基 因

转移到热带罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｍａｓｓａｍｂｉｃｕｓ）中，
发现转基因鱼对低温有一定的抵抗能力，为在北方

自然 水 域 中 培 育 罗 非 鱼 提 供 了 可 能 性。朱 新 平

等［９］采用显微注射的方法将美洲大绵鳚（Ｍａｃｒｏｚｏ－
ａｃｅｓ　ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）的 抗 冻 蛋 白 基 因 转 入 鲮 鱼（Ｃｉｒ－
ｒｈｉｎａ　ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ），获得转抗冻蛋白基因鲮鱼。

Ｃｕｔｌｅｒ等［１０］使用ＡＦＰｓ基因真空渗润马铃薯、
油菜、拟南芥的叶片，证明ＡＦＰｓ可使这些叶片的冻

结温度显著降低；悬浮培养暴露在ＡＦＰｓ中的雀麦，
可降低在任何给定温度下可结冰水的冻结，证实了

转ＡＦＰｓ基因 可 提 高 植 物 的 抗 寒 性。李 天 然 等［１１］

将ＡＦＰｓ的３种抗冻肽基因分别转入甜菜中获得转

基因工程植株，通过抗寒性试验，甜菜可耐－６．５℃
的低温。

Ｇｅｒｏｇｅｓ等［１２］合成 了 冬 鲽 ＡＦＰｓ基 因，用 电 击

法转入到玉 米 原 生 质 体 中，通 过ＣＡＴ活 性、Ｗｅｓｔ－
ｅｒｎ杂交及免疫学检测，证实ＡＦＰｓ与ＣＡＴ构成的

钱 和 基 因 已 经 在 玉 米 原 生 质 体 中 表 达。Ｎｉｋｌａｓ
等［１３］经过ＲＴ－ＰＣＲ技 术，在 转 基 因 马 铃 薯 中 检 测

到了转录的ＡＦＰｓ基 因，在 含 有 ＡＦＰｓ的 组 织 提 取

液中，检测到了重结晶抑制效应。Ｋｈａｎｎａ，Ｈ．Ｋ．
等［１４］将合成的重组美洲拟鲽 ＨＰＬＣ－６α－螺旋ＡＦＰｓ
基因在春小麦中进行表达，转基因春小麦表现出了

最高的抗冻活性，在－７℃下具有显著的冷冻保护

作用。

Ｈｉｇｈｔｏｗｅｒ等［１５］将极区鱼的Ｃａｆａ３ＡＦＰｓ基因

转化并获得转基因烟草和番茄，在含有融合蛋白的

组织中检测到了重结晶抑制作用。Ｍｕｅｌｌｅｒ等［１６］将

合成的ＡＦＰｓ基因，采用叶盘法转化番茄，检测的转

化植株的ＡＦＰｓ的表达量约占叶片中可溶性蛋白的

０．１％，并表现 出 重 结 晶 抑 制 活 力。黄 永 芬 等［１７］将

整合在Ｔｉ质粒 上 的ａｆｐ基 因 作 为 供 体ＤＮＡ，用 花

粉管通 道 和 子 房 注 射 方 法 导 入 番 茄 品 种“中 蔬 四

号”中，田间 抗 寒 性 研 究 表 明 转 基 因 组 植 株 生 长 势

优于对照，表现了一定的抗寒能力。转基因各组的

致死温度降 低１～２℃，耐 低 温 时 间 也 明 显 延 长。
孙瑞芬等［１８］以不 同 草 莓 品 种 叶 柄 基 部 为 转 化 起 始

材料，通过农杆菌介导，获得了ＡＦＰｓ基因转化草莓

的小植株，通过ＰＣＲ扩增目的基因检测和离体叶片

抗冻实验，证明ＡＦＰ基因导入草莓基因组后，明显

提高了植株的抗冻能力。

Ｐａｎａｄｅｒｏ等［１９］将 来 源 于 极 地 鱼ｇｒｕｂｂｙ　ｓｃｕｌ－
ｐｉｎ（Ｍｙｏｘｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｅｎａｅｕｓ）的 重 组 抗 冻 肽 ＧＳ－５
在实验室和工 业 面 包 酵 母 菌 株（酿 酒 酵 母）中 进 行

异源表达，产生的重组蛋白提高了所有试样的耐冻

性。而且，ＧＳ－５编码基因的表达显著提高了冷冻面

团和冷冻甜面团的产气率和总产气量。

　　ＡＦＰｓ通过直接混合、浸泡、真空渗透等物理手

段添加到食 品 中，可 降 低 贮 藏 温 度，减 小 冰 晶 形 成

和重结晶对 冷 冻 食 品 质 构 的 破 坏，改 善 食 品 品 质，

延长货架期。

将ＡＦＰｓ直接作为食品添加剂，加 人 到 香 槟 酒

中，能够消除冰渣，改善质量和口味，低温贮藏后只

有很少甚至没有冰晶生成，而不加 ＡＦＰｓ的对照组

却有大量冰晶生成［２０］。

在水产品冷 冻 加 工 的 过 程 中，如 冷 冻 鱼 糜，加

入一定量的ＡＦＰｓ就能够减缓冷冻速度，形成均匀

的小冰晶，防止鱼肉蛋白质变性引起的肉质持水能

力下降，提高产品质量［２１］。

Ｐａｙｎｅ等［２２］研究了南极鳕鱼和美洲拟鲽ＡＦＰｓ
对冷却肉和冷冻肉的作用。ＳＥＭ研究表明，与空白

相比添加ＡＦＰｓ能够减小冰晶的大小，减小的程度

与冷冻前浸泡ＡＦＰｓ的浓度和浸泡时间相关。Ｐａｙ－
ｎｅ等［２３］还研究 了 屠 宰 前 将 抗 冻 糖 蛋 白（ＡＦＧＰ）注

射到羊羔 体 内 对 冻 融 后 羊 肉 的 影 响。通 过 解 冻 时

的汁液损失 及 感 官 品 质 及 部 分 冷 冻 样 品 冰 升 华 后
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扫描电镜发现 宰 前１～２４ｈ注 射 ＡＦＧＰ能 够 降 低

汁液的 流 失 和 减 小 冰 晶 大 小，终 浓 度０．０１μｇ／ｋｇ
时，羊羔肌肉中所形成的冰晶达到最小。

日 本 Ｋａｎｓａｉ大 学 生 物 技 术 系 的 Ｈｉｄｅｈｉｓａ
Ｋａｗａｈａｒａ领导的研究小组用根部吸收了从公鱼中

提取出来的ＡＦＰｓ的樱桃番茄进行了一项实验。研

究人员将樱桃番茄在－２０℃条件下冷冻１０ｄ后解

冻，他们发现樱桃番茄与没有吸收 ＡＦＰｓ的普通樱

桃番茄相比，更加新鲜，变性也小［２４］。

Ｃｒｕｚ等［２５］将ＡＦＰⅠ通过真空浸渍法注入西洋

菜中，通过 Ｈｕｎｔｅｒ　Ｌａｂ色差、扫描电镜及萎蔫度测

试研究了 对 冷 冻 西 洋 菜 的 影 响，结 果 表 明，５８ＫＰａ
下５ｍｉｎ能够将ＡＦＰ－Ｉ真空浸渍到西洋菜中，与空

白组比真空 浸 渍 ＡＦＰ－Ｉ的 样 品 细 胞 壁 有 更 好 的 清

晰度，更圆润 的 细 胞 形 状，添 加 ＡＦＰ－Ｉ的 叶 子 比 对

照组有更高的膨胀压，证实ＡＦＰⅠ是一种有效的添

加剂。

Ｋｏｎｔｏｇｉｏｒｇｏｓ等［２６－２７］从 冷 诱 导 的 冬 麦 草 非 原

质体提取物 中 分 离 得 到 了 一 种 热 稳 定 的 奇 异 果 甜

蛋白属ＩＳＰ，并研究了其 对 冷 冻 面 团 超 微 结 构 的 影

响。发现空白面团在温度波动条件下冻藏３０ｄ，会

破坏面 筋 结 构。而 加 入０．１％ＩＳＰ，可 以 减 缓 在 冰

重结晶阶段面筋－冰复合物的结构变化，使面筋网络

中空洞相对变小，进而保护面筋结构。张超等［２８－３０］

将胡萝卜抗冻蛋白（ＤｃＡＦＰ）添加到冷冻面团中，研

究了ＤｃＡＦＰ对 冷 冻 面 团 发 酵 能 力、质 构 和 风 味 的

影响。通过感 官 评 定、差 示 扫 描 量 热 仪、质 构 分 析

仪及固相微萃取－气质联用对冷冻面团 贮 藏 过 程 中

可冻结水含量、及面包质构品质和香气成分进行了

分析，发现添加ＤｃＡＦＰ后酵母的死亡率明显降低，
面团 发 酵 能 力 增 强，面 团 流 变 学 特 性 提 高，证 明 在

冻藏 过 程 中 加 入ＤｃＡＦＰ能 够 降 低 可 冻 结 水 含 量，
保护酵母细胞，提高面团发酵能力，减小面包硬度，
增加面包比容，烘烤后的面包中还引入了类似于十

里香的宜人香气。
潘振兴等［３１］采 用 冷 冻 面 团 烘 焙 发 酵 法 研 究 了

冷冻保护剂对冷冻面团发酵与烘焙特性的影响，发

现ＩＳＰ预 处 理 可 以 有 效 提 高 酵 母 冷 冻 存 活 率 及 产

气力，显 著 缩 短 冷 冻 面 团 的 醒 发 时 间，增 大 面 包 比

容，降低 面 包 硬 度，有 效 保 护 冷 冻 面 团 超 微 结 构。
强化０．５％ＩＳＰ的面团体系的超微结构可以得到有

效保护，可以显著提高冷冻面团的抗冻发酵特性。

夏露等［３２］将 冬 小 麦 麸 皮 ＡＦＰｓ粗 品 以 不 同 的

添加量添加到汤圆中，通过对汤圆的质构、外观、汤

圆汤的浊度等因素的测定考察冬小麦麸皮ＡＦＰｓ对

汤圆储存期间品质变化的影响。加入ＡＦＰｓ后汤圆

的硬 度 减 弱，弹 性 值 增 加。在－６０℃下 速 冻２４ｈ
后，未添加冬小麦麸皮ＡＦＰｓ的汤圆出现开裂现象，
而添加 ＡＦＰ的 汤 圆 则 呈 现 较 光 滑 的 外 观，煮 熟 后

浑汤清晰透 明，易 被 人 们 所 接 受。证 明 添 加２．５％
的冬小麦麸皮ＡＦＰｓ能明显改善汤圆品质。

据报道，美国的ＤＮＡＰ公司将ＡＦＰｓ添加于冰

淇淋和 冰 奶 中，消 除 了 冰 渣，改 善 了 质 量 和 口 味。
把少量的ＡＦＰｓ加入到已融化的冰淇淋样品中，于

－８０℃下迅速冷冻，在－６～－８℃下放置１ｈ后，
用显微镜观 察 重 结 晶 的 变 化，发 现 同 对 照 相 比，冰

晶明 显 变 小。Ｔｏｍｏｒｒｏｗ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ，

ＣＡ）生产的Ｅｓｋｉｍｏ品牌的Ｔｗｉｎ　Ｐｏｐ（香蕉口味），
在－６～－８℃下放置１ｈ后，对照样品有显著的大冰

晶，而添加ＡＦＰｓ的样品观察不到冰晶生长。Ｍｅｒ－
ｒｉｔ　Ｆｏｏｄｓ（Ｋａｎｓａｓ　Ｃｉｔｙ，ＭＯ）生产的外覆根啤酒外

壳的香草冰淇淋经１ｈ的贮藏，添加ＡＦＰｓ的样品只

有非常少的冰晶生成，而对照样品却有明显的冰晶

增长［３３］。

Ｄａｎｉｅｌ等［３４］将 ＡＦＰ添 加 到 冷 冻 甜 食 中，研 究

ＡＦＰ对冷冻甜食网络结构、机械性能、硬度及风味、
色泽保持的 影 响。研 究 表 明，将 ＡＦＰ添 加 到 冷 冻

乳品如冰奶、冷 冻 酸 奶（ｆｒｏｚｅｎ　ｙｏｇｈｕｒｔ）、软 香 乳 冻

（ｆｒｏｚｅｎ　ｃｕｓｔａｒｄ）、充气／不充气冰冻果子露（ａｅｒａｔｅｄ
ａｎｄ　ｕｎａｅｒａｔｅｄ　ｓｈｅｒｂｅｔ）以及充气或不充气的不含奶

的冷冻甜食，如冰糕或冰沙（ｓｏｒｂｅｔ）、格兰尼它冰糕

（ｇｒａｎｉｔａｓ）、冷冻果浆（ｆｒｏｚｅｎ　ｆｒｕｉｔ　ｐｕｒｅｅｓ）中，能够

形成一种牢 固 的、密 集 的 连 续 网 络 结 构，使 冷 冻 甜

品的品质 得 到 显 著 的 改 善。在 未 充 气 冰 淇 淋 中 添

加ＡＦＰ　Ｔｙｐｅ　ＩＩＩ　ＨＰＬＣ　１２，通过四点弯曲测试测定

其表面弹性模数和抗弯强度，证明其至少有０．２的

接触度，具有低于－１５０ｍｍ．Ｓｕｐ．－２的庞加莱（Ｅｕｌ－
ｅｒ－Ｐｏｉｎｃａｒｅ）特 性；通 过 维 氏 硬 度 试 验 （Ｖｉｃｋｅｒｓ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ）证明产品的硬度得到了提高。实验证明

在生产具有 特 殊 形 状 的 冰 糕 时，未 添 加 ＡＦＰ时 脱

模发生断裂，而 添 加 ＡＦＰ后 能 够 完 整 的 脱 模 到 一

张纸上，即使是尖锐的部分也不会断裂。以溶质或

分 散 相 的 方 式 加 入 冷 冻 甜 食 中 能 够 控 制 风 味、色

泽、离子或大分子流失。由于各层之间的风味不会
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发生流失和融合，所以能够生产每层具有不同风味

的多层产品。对样 品 拍 照 发 现，含 ＡＦＰ的 样 品 在－
１０℃保存７周后只有少量或几乎没有颜色的转移，
而未添加ＡＦＰ的样品在－１０℃保存１周后开始出现

颜色的转移，７周后整个样品成了单一的混合颜色。

Ｒｅｇａｎｄ等［３５－３６］将冷诱 导 冬 麦 草 水 提 物（ＡＷ－
ＷＥ）添加到冰淇淋 中，在 总 蛋 白 添 加 量０．００３％时

通过亮视野显微技术观察到显著 的ＩＳＰ活 性。在－
１８℃和温度波动条件下贮藏一个月，通过感官评定

发现温度波动组冰淇淋口感明显比空白组滑腻，证

实添加ＩＳＰ能 够 显 著 降 低 冰 晶 生 长。在 热 激 处 理

冰淇林中，添加蛋白总 量０．００２５％和０．００３７％的

ＡＷＷＥ，能 分 别 降 低 冰 晶 重 结 晶 速 率 的４４％和

４６％，且巴 氏 杀 菌 前 添 加 到 混 合 物 中 并 不 影 响 其

ＩＳＰ活性。当添加量为０．１３％时，重结晶抑制效果

达到平衡。通 过 冷 冻 扫 描 电 镜（Ｃｒｏ－ＳＥＭ）观 察 发

现，当 添 加 量 为 高 浓 度 时，由 于 冰 晶 体 形 态 学 的 改

变形成了非常粗糙、片状的冰淇淋。

　　一种蛋白应用于食品中之前，必须评估它潜在

的致敏性。科学家已经对ＡＦＰｓ在食品中应用的安

全性和可行 性 进 行 过 评 估，认 为 ＡＦＰ本 身 既 无 毒

性，其功能特性也不与任何毒性蛋白相关联。联合

利华的ＩＳＰ　Ｔｙｐｅ　ＩＩＩ　ＨＰＬＣ　１２制 剂 已 经 在 澳 大 利

亚、新西兰、智利、印度尼西亚、墨西哥、美国以及菲

律宾在当地监管规程下得到了授权。从２００３年到

２００７年，在美国销售了大于４７千万含ＩＳＰ的食用

冰产品，在澳大利亚／新西兰约４万７千升含ＩＳＰ的

冰淇林，无安全事件报道［３７］。

Ｒ．Ｃｒｅｖｅｌ，Ｆｅｄｙｋ等［３８］认为，在美国食物中含

有的ＡＦＰｓ约１～１０ｍｇ／ｄ，在冰岛达５０～５００ｍｇ／

ｄ。因此ＡＦＰｓ可被食用并没有长期或短期的不良

健康影响。结合 ＡＦＰｓ的结构多样性，从 ＡＦＰｓ消

费历史可以得到一个确定的结论－它们 的 功 能 特 性

并不会产生任何显著的毒理学作用，尤其是对消费

数据已知的 鱼 类 ＡＦＰｓ，推 断 出 其 缺 乏 致 敏 性 是 合

理的。

Ｂａｄｅｒｓｃｈｎｅｉｄｅｒ　Ｂ等［３９］测定了重组面包酵母发

酵生产的ＩＳＰ　ＴｙｐｅⅢ ＨＰＬＣ　１２及其糖复合物与已

知致敏性蛋 白 氨 基 酸 序 列 的 相 似 性 及 抗 胃 蛋 白 酶

水解性。结果表 明，重 组 面 包 酵 母 发 酵 生 产 的ＩＳＰ
ＴｙｐｅⅢ ＨＰＬＣ　１２及其糖复合物与已知致敏性蛋白

的氨基 酸 序 列 无 相 似 性，在ｐＨ　１．５ 时１０ｍｉｎ内

５０％能够被 降 解 为 小 片 段 而 不 能 产 生 致 敏 性 或 引

发与ＩｇＥ的交联。随后的研究证明，对鱼过敏个体

的ＩｇＥ 并 不 结 合ＩＳＰ　ＴｙｐｅⅢ，得 出ＩＳＰ　ＴｙｐｅⅢ
ＨＰＬＣ　１２及其糖复合物不可能具 有 潜 在 致 命 危 害

的结论。

Ｂｉｎｄｓｌｅｖ　Ｊ等［４０］采 用 ＷＨＯ／ＦＡＯ最 新 提 出 的

决策体系来探讨北极鱼源（美洲大绵鳚、大洋鳕鱼）

ＩＳＰ潜在致敏性。方法包括对已知过敏原序列相似

度的氨基酸序列分析、在标准化条件下的可降解性

以及 特 定ＩｇＥ与 蛋 白 的 结 合 和 人 类 粒 细 胞 中 组 胺

的释放。表明 该ＩＳＰ与 已 知 致 敏 物 无 序 列 相 似 性

且在标 准 化 条 件 下 对 蛋 白 酶 水 解 具 有 不 稳 定 性。
采用２０位有鱼敏感病史，对美洲大绵鳚、冻绵鲔鱼

和鳗鱼皮肤点刺实验呈阳性的患者血清，证实了对

相同 鱼 证 明 了ＩＳＰ对 鱼 敏 感 的 患 者 及 其 他 对 可 引

起ＩｇＥ响应蛋白敏感的个体的安全性。

Ｐｏｕｌｓｅｎ［４１］依据决策树方法的加权风险分析代

替预测性分 析，包 括 已 知 过 敏 原 的 序 列 同 序 性、特

定ＩｇＥ对已知过敏原的交叉反应的血清筛选、蛋白

在模拟胃 或 肠 液 中 的 可 消 化 性 及 动 物 实 验。在 大

于５个连续 氨 基 酸 序 列 的 致 敏 物 中 没 有 发 现 同 序

性，２０个鱼过敏 史、皮 肤 点 刺 测 试 呈 阳 性 的 的 病 人

血清对同源鱼提取物均表现出体外ＩｇＥ结合活性，
体外血清实验中引起的组胺释放，而ＩＳＰ在同样条

件下的所 有 试 验 中 呈 阴 性。ＩＳＰ可 被 胃 蛋 白 酶 在

１０ｍｉｎ内降解为小片段。因此，ＩＳＰ与已知鱼致敏

物无交叉反应，也不会成为一种敏化蛋白。

Ｈａｌｌ－Ｍａｎｎｉｎｇ　Ｔ等［４２］通过一系列体内和体外

基因毒性测定（细菌诱变、染色体畸变、哺乳动物基

因突变和小鼠骨髓微核）以及为期３个月的重复高

剂量的饲喂小鼠重 组 面 包 酵 母 产 生 的ＩＳＰ　ＴｙｐｅⅢ
ＨＰＬＣ　１２制 剂 得 到 的 数 据 表 明，小 鼠 以５８０ｍｇ／

ｋｇ／ｄ（无 明 显 副 作 用 的 最 高 剂 量）口 腔 服 用ＩＳＰ
ＴｙｐｅⅢ ＨＰＬＣ－１２　３个月没有得到表明潜在基因毒

性（采用方法 中 可 接 受 的 极 限 浓 度）或 显 著 的 亚 慢

性毒性的数据。

Ｒ．Ｗ．Ｒ．Ｃｒｅｖｅｌ等通过健康受试志愿者每周

５ｄ分别摄入ＩＳＰ－Ⅲ制剂或安抚剂达８个 周，在 这

个过程 中，记 录 常 规 健 康 指 标，监 控ＩＳＰ－Ⅲ特 定 的
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ＩｇＧ和ＩｇＥ抗体水平评估其免疫原性。在测试及后

续４周的随访期间，受试者血液中无ＩＳＰ－Ⅲ特定的

ＩｇＧ和ＩｇＥ抗体检出。强免疫原性蛋白会产生的响

应的缺失与前人的研究结果一致，证实了ＩＳＰ－Ⅲ制

剂没有免疫原性［４３］。因此，专家组认为这些不良反

应在摄入含ＩＳＰ的产品后不会出现，严格按照质量

指标和生产 工 艺 所 描 述 在 冰 产 品 生 产 中 使 用 相 当

于０．０１％ＩＳＰ　ｔｙｐｅ　ＩＩＩ　ＨＰＬＣ　１２制剂的 最 大 剂 量

是安全的［３７］。
但是，并不是所有用来评估致敏性的测试都有

可靠的科 学 依 据。环 保 激 进 分 子、宗 教 团 体、公 益

性团体、行业协会以及其他科学家及政府官员认为

单盲安慰剂对照试验有很多不足之处，许多重要的

问题 未 得 到 解 决：①该 实 验 只 包 括 少 数 健 康 志 愿

者，其中实验组２３个，对照组９个。②采用的制剂

是包含酵母蛋白和糖 的 聚 合 物 的 未 纯 化ＩＳＰ，而 这

些会使免 疫 反 应 变 得 复 杂。③受 试 时 间 太 短 可 能

不足以充分显示ＩＳＰ潜在的免疫性。④ＩＳＰ制剂是

通过一种调 味 饮 料 口 服 给 受 试 者 而 非 通 过 准 备 应

用到其中的 冰 淇 林，引 起 的 免 疫 反 应 是 有 区 别 的。
另外，即使口 服 不 会 引 起 免 疫 反 应，溃 疡、擦 伤、切

口或以冰淇 林 粉 尘 的 形 式 通 过 呼 吸 道 吸 入 等 途 径

的动物试验无相关报道。联合利华和２００６年Ｆｏｏｄ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ　＆ Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ的 报 告 均 以

ＩＳＰ的单克隆抗体做为 分 析 方 法 来 描 述 试 验，表 明

ＩＳＰ本身是免疫原性的。ＡＣＮＦＰ认为在评估ＩＳＰ

制剂潜在致 敏 性 时 使 用 鳕 鱼 敏 感 个 体 对 鱼 过 敏 人

群具有代表 性，该 结 论 是 不 合 理 和 不 科 学 的，因 为

鳕鱼过敏症是由小清蛋白引起的，而ＩＳＰ与小清蛋

白无关且 无 相 似 性。在 鳕 鱼 过 敏 人 群 中 进 行ＩＳＰ
的致敏性 研 究 没 有 任 何 意 义。委 员 会 关 于 标 签 中

注明 产 品 中 含 有 的ＩＳＰ制 剂 是 从 酵 母 中 获 得 的 还

不够，需要注明是从转基因酵母中获得的［４４］。

　　目前 ＡＦＰｓ在 食 品 领 域 还 未 得 到 广 泛 的 应 用

中，一个原因是获得 ＡＦＰｓ的成本和复杂工艺的限

制，另一个原因是 ＡＦＰｓ并不能纳入到标准混合工

艺中，因为在加工过程尤其是巴氏杀菌过程中ＡＦ－
Ｐｓ会由于变性 变 的 不 稳 定。虽 然 抗 冻 糖 蛋 白 和 冬

季比目鱼的Ｉ型抗冻蛋白已商业化生产，但产品主

要用于研究或某 些 特 殊 领 域［４５］。食 品 及 保 健 行 业

巨头－联合利华已有含ＩＳＰｓ的产品出售，但是它们

的ＩＳＰｓ是通过转基因酵母菌生产的，因此受到了一

些反 对 转 基 因 技 术 组 织 的 关 注。尽 管 近 年 来 对

ＡＦＰｓ研究越来 越 充 分，但 仍 有 很 多 需 要 研 究 的 课

题，尤其是开发新型高活性 ＡＦＰｓ或通过分子生物

学的手段提高蛋白含量；快速准确测定 ＡＦＰｓ活性

实验方法的建立；ＡＦＰｓ的合成及类似物、模拟物的

应用；在食品体系中与冰、水、蛋白质及其他物质的

相互作用以及进一步的安全性评价等［４６－４８］。
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