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食品加工对过敏原活性的影响 

徐  静, 李一尘, 徐君怡, 曹际娟*, 隋  凯, 李  妍 
(辽宁出入境检验检疫局, 大连  116001) 

摘  要: 近年来, 食物过敏性疾病的发病率明显上升, 已成为影响人类健康最常见的全球性疾病之一。本文对

食品加工中常用的几种方法对特定食品过敏原活性的影响进行了综述, 这些加工方法包括热处理、高压处理、

研磨、辐照、碱水解、梅拉德反应、酶解、微生物发酵和基因工程等, 并对存在的问题进行了分析。 
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ABSTRACT: In recent years, food allergy has caused high incidence of disease and affected the health of 
human beings all over the world. This review summarized the effects of commonly used processing technolo-
gies on the certain food allergens, including the thermal processing, high pressure treatment, triturate, gamma 
radiation, alkali treatment, maillard reaction, fermentation and genetic engineering, etc. 
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1  引  言 

食品过敏原绝大多数为蛋白质。除了鸡蛋和牛奶, 
动物性食物过敏反应较少见, 而引起过敏反应植物
性食物种类则很多, 当植物被病源细菌或真菌感染、
或者因空气污染物和紫外光等不同外来刺激物损伤

或袭击, 植物就会产生一系列应激反应合成的防御
蛋白来保护自己, 而除去这些蛋白质有着相当的难
度[1-2]。在此背景下, 世界上一些先进国家尝试研究
与开发各种低过敏或抗过敏食品, 并取得了一些进
展[3-6]。虽然过敏原及抗原决定簇能够在一定程度上

耐受各种形式的加工, 但许多研究结果表明, 食品加
工过程也能够对食品过敏原的活性产生一定的影响[7]。

在食品加工领域中, 可对过敏原活性产生影响的有
物理法、化学法和生物法等, 但至今没有明确有效的 

系统方案[8]。 

2   影响过敏原活性的加工方法 

2.1  物理法 

2.1.1  热处理 
过敏原主要由蛋白质构成, 蛋白质在高温环境

中会产生空间构象及三级结构的变化, 从而在一定
程度上降低甚至消除过敏原的活性[9]。热处理对过敏

原的破坏程度, 取决于加热的温度、持续时间的长短
和加热方式( 烘烤、风干、水煮、煎炸)等外部因素, 以
及蛋白质的状态、二硫键的断裂及重新形成新的分子

作用力等内部因素。加热对过敏活性的影响规律较为

复杂, 一些过敏原一般对热稳定(牛奶、鸡蛋、虾类
及其制品), 一些过敏原有一定的热稳定性(豆类、谷
物、坚果、鱼类及其制品)。另外, 热处理能够破坏
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抗原表位, 也能够产生一些新的抗原表位。 
Norgaard等[10]研究发现, 牛奶煮沸 2~5 min, 其

致敏性不会有明显变化; 煮沸 10 min后, β-乳球蛋白
和清蛋白失活, 而酪蛋白却仍保持稳定, 在皮肤点刺
实验(SPT)中成阳性; 从 100 ℃牛奶中提取的酪蛋白
仍然保持致敏性。所以, 消除牛奶中的过敏原需要较
长加热时间, 其中致敏性酪蛋白在此过程中几乎难
以去除。 

卵白蛋白和卵粘蛋白是鸡蛋的主要过敏原。卵白

蛋白在 100 ℃加热 3 min会减少 90 %的致敏性, 而卵
粘蛋白在 100 ℃长时间加热仍保持其致敏性。可推测, 
鸡蛋中的卵粘蛋白具有很强的热耐受性[11]。 

Beyer等[12]研究发现, 花生经水煮后与 IgE的结
合能力比生花生要降低一半。这与花生结构的改变无

关, 主要是由于部分过敏原如 Ara h1 和 Ara h2 等, 
以及一些分子量为 10~16 kDa 的低分子量蛋白质或
肽片断溶解到水中, 降低了花生的过敏性。煎炸花生
中 Ara h1 单体及三聚体的含量相对减少, 因而导致
了其与 IgE 的结合能力的降低, 而焙烤花生的过敏
性则比生花生还要高。由于亚洲国家倾向于消费水煮

及煎炸花生, 而欧美国家习惯消费焙烤花生, 因而西
方国家花生过敏的发生率远高于亚洲国家。 

Naqpal等[13]研究发现, 经100 ℃蒸煮后, 虾的过
敏活性保持不变, 并且可从中分离出完整的虾过敏
原, 可见热处理对虾的过敏活性影响甚微。相比之下, 
热处理对鱼的过敏原影响较大, 罐装金枪鱼或鲑鱼
的过敏活性比未处理的生鱼要低。 

热处理对新鲜水果和蔬菜中过敏原活性的影响

较为复杂。免疫印记法表明, 储存能减轻芹菜的过敏
活性, 但加热处理去除过敏原的效果更好[10]。根据 
Dube 等[14]的研究, 热处理及巴氏灭菌法对芒果果肉
及果汁中的过敏原不会造成明显的破坏; Brenna等[15]

报道称, 121 ℃下持续加热 30 min, 对桃子果肉及其
果汁中过敏原蛋白无影响。 
2.1.2  高压处理   
大米中的过敏原主要是 16 ku清蛋白, α -球蛋

白和  33 ku 球蛋白。将抛光大米浸于水中加 
100~400 MPa 压力会使上述蛋白优先释放出来, 
从而降低了大米的致过敏性, 这种低过敏性大米
在日本很有市场[16]。另外, 高压处理会随时间的延
长和压力的增加导致蛋白释放量的增加。为保证过

敏性蛋白能充分释放, 可结合高压处理和酶解法, 

在高压作用下酶溶液可穿透大米胚乳细胞壁和膜, 
从而促进过敏性蛋白更有效的释放。高压处理不但

可以减少过敏性蛋白含量, 而且可以改善大米的
烹调性能, 赋予其更好的光泽、风味和质构。 
2.1.3  研磨处理   

Hourihane等[17]用 8种花生粉对 5个花生过敏患
者进行放射免疫吸附实验, 发现 8种花生粉对 5个花
生过敏患者的血清 IgE均显示了很强的结合能力, 可
见对花生进行研磨加工并未能降低其致敏性。另外, 
有研究表明, 对花生壳进行研磨后制成的粉末仅显
示很弱的致敏性。 

谷物和小麦的过敏原主要存在于外皮中, 在研
磨时把外皮去除之后, 也可去掉过敏原。因此对面粉
类过敏的人群可吃细粮以减少过敏的可能性[10]。 

2.1.4  γ-辐照处理 
食品辐射加工技术是一种新型而有效的杀菌保

鲜手段, 称为“冷巴斯德杀菌法”(cold pasteurization), 
在食品加工中的应用越来越广泛。研究表明, 低剂量
(<5 kGy)的 γ射线导致小分子蛋白质的裂解, 低剂量
到中剂量(<10 kGy)可以观察到一些功能的改变, 高
剂量(10~100 kGy)可以导致蛋白质变性, 而非常高的
剂量(>100 kGy)可以打断氨基酸的侧链[18-19]。 

Cho 等[19]研究发现 4 kGy 的辐照剂量就足以使
牛血清白蛋白(BSA)的过敏活性消失。Byun 等[20]研

究表明 10 kGy的辐照剂量能够使虾主要过敏原的过
敏活性丧失, 但没有给出辐照虾肉的过敏活性的变
化情况。王烁等[21]研究发现, 花生中的大部分蛋白对
辐照处理的稳定性较强, 1.0 kGy 以下的小剂量辐照
处理对花生制品及溶液中致敏蛋白影响不大; 当辐
照剂量在 1.0 kGy以上, 各蛋白溶液中除分子量大于
96.9 kDa 蛋白含量增加外, 其余各蛋白含量普遍减
少。然而辐照并不是总是使得受辐照食品的过敏活性

降低, Leszeynska等[22]报道辐照谷朊蛋白的过敏活性

不但没有降低, 反而有一定的增加; 而且辐照小麦粉
过敏活性的增加程度比谷朊蛋白要大。以上结果表明

辐照对过敏活性的影响具有复杂性, 辐照造成的食
品组分之间的相互作用对过敏活性具有举足轻重的

作用。 

2.2   化学法 

2.2.1  碱水解 
Brenna等[15]在研究中发现 60 ℃用NaOH浸泡可
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以降低桃子果肉和果汁的过敏活性。鸡蛋中卵白蛋白

和卵粘蛋白经 NaOH 处理后, 其过敏活性也有所降
低[23]。多数过敏原对酸有抵抗作用, 这可能是因为过
敏原为酸性蛋白质, 在酸性条件下比较稳定, 而碱性
的条件容易使得其结构发生改变, 相应的引起过敏
活性的变化。此外化学溶剂的抽提对过敏原的活性也

有很大的影响, 在精炼的食用油(特别是花生油)中没
有发现能够使患者过敏的成分[24]。 

2.2.2  梅拉德反应 
从食品工业的角度, 梅拉德反应是在蛋白质的

氨基和还原糖的羰基之间发生的一种非常复杂的一

系列非酶反应。它能够对食品的质量包括风味、颜色、

质地以及营养等产生非常重要的影响。一些研究者报

道梅拉德反应能够对蛋白质的过敏活性产生影响 , 
而且这种影响取决于蛋白质和还原糖的种类。例如, 
樱桃的主要过敏原与果糖和核糖反应能够降低其过

敏活性[25], 但是乳清蛋白和葡萄糖反应却使得其过
敏活性升高。 

2.2.3  酶解 
酶解法以其高效、反应温和、可控等优点广泛地

应用于过敏蛋白的修饰中, 酶解可改变抗原决定簇
的三级结构, 或者断裂酰胺键降低过敏原的分子量, 
从而降低其活性。随着酶制剂工业的发展, 当前已可以
筛选出高效专一性的酶对过敏蛋白进行定向酶解, 并
控制和优化酶解工艺参数, 从而开发低过敏类食品。 

Kuniyoshi等[26]报道了多种蛋白酶都能够对甲壳

类动物过敏原有良好的降解作用, 经过酶解的甲壳
类动物蛋白抽提物其过敏活性几乎完全消失。董晓颖

等[27]采用中性蛋白酶、风味蛋白酶、碱性蛋白酶、

木瓜蛋白酶等对虾肉进行处理, 发现前两者对虾过
敏蛋白的降敏效果最好, 致敏性几乎完全消失; 碱性
蛋白酶和木瓜蛋白酶次之, 其处理后的抑制率分别
为 4.94 %和 8.26 %, 致敏性有较大程度的降低。然而
酶解处理也很容易对蛋白质的质地产生影响, 从而
影响食品的其他参数; 而肌动蛋白酶可以通过两步
酶解产生低过敏性的大米, 并且保留其质地特性, 为
生产高品质脱敏大米提供了实验基础[28]。 

但酶解并不能对所有的过敏原产生影响, 许多
过敏原能够耐受酶的水解作用, 比如桃子中的过敏
原就很难被蛋白酶水解, 表现出很强的耐受作用, 或
许与所选酶的特异性有关。Penas 等[29]分别试验了

100、200、300 MPa 压力下, 碱性蛋白酶和中性蛋白

酶对大豆浆液的水解效果, 结果表明, 在 100、200 
MPa 条件下, 两种酶的水解产物中可以检测到少量
的抗原分子, 而在 300 MPa 条件下却不见抗原存在, 
说明结合高压环境能更好地有助于酶解法脱除食品

中的过敏原。 
酶解法反应条件温和, 不会对加工食品中的其

他物质尤其是营养元素造成破坏, 还有可能产生一
些有助于调节免疫功能的生理活性肽, 具有可用于
工业生产低过敏性食品的潜能; 但该法也受到酶的
种类、酶解模式和程度等因素的影响, 从而致使酶解
产物中的肽的组成及其致敏性有着较大的差异。酶解

也存在特异性强、某些产物(如苦味肽)给食品风味带
来负面影响等缺点。 

2.3  生物法 

2.3.1  微生物发酵 
微生物发酵是重要的食品加工工艺, 能够对蛋

白质的结构和性质进行改变, 从而降低过敏原的活
性。Beyer 等[30]研究发现, 一种特殊的发酵方法能够
降低花生食品中的过敏性蛋白质的水平, 此方法可
以使花生中 Ara hl及 Ara h2等主要过敏性蛋白质降
低达 70%, 而对产品的质量无严重影响; 该方法的开
发, 促进了花生蛋白作为乳糖不耐症消费者的蛋白
基料的发展, 极大地拓宽了花生蛋白的应用领域  

肌动蛋白是大豆中的主要过敏原, Plaimein等[31]

研究发现, 经纳豆芽孢杆菌发酵后, 与大豆粉相比, 
纳豆中肌动蛋白含量减少了 12.8%~35.4%, 大豆酱
油中肌动蛋白含量减少了 12.8%~46.3%, 对大豆粉
进行固态和液态发酵, 其降低百分比分别为 21.3%~ 
41.7% 和 27.7%~46.4%, 对脱脂大豆粉和大豆粉分
别进行自然液态发酵和用植物乳杆菌液态发酵, 结
果显示, 这两种液态发酵对大豆肌动蛋白的降低程
度都在 55.8%~57.9%范围内。 

大量的流行病学研究发现 , 牛乳蛋白过敏
(CMPA)是新生儿和婴儿中最普遍的一类过敏, 在西
方国家发病率可达 1.5 %~7 % 鴒。郭 等[32]采用瑞士乳

杆菌 L.helveticus 作为发酵菌种, 研究其水解乳蛋白
的能力及发酵产物中抗原降解的情况, 发现发酵乳
中 α-乳白蛋白(α-LA), β-乳球蛋白(β-LG), αS-酪蛋白
(αS-CN), β-酪蛋白(β-CN)和牛血清白蛋白(BSA)的抗
原降解率分别为 31.8%, 20.54%, 4.08%, 18.67%和
25.47%, 证明该菌种可用于发酵生产低敏性乳源蛋
白基料。 
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2.3.2  基因工程 
基因工程可直接作用于过敏源头, 通过消除内

源基因, 使编码蛋白质失去致敏性。目前已证实, 反
义技术可消除植物中内源基因, 反义技术又可分为
传统反义技术和 RNA 干涉技术: 前者是利用合成的
寡核苷酸质粒或逆转录病毒载体, 将一段具有生物
活性基因片段转入活细胞内, 以抑制特异基因表达; 
后者是指由体外合成的短双链 RNA(double–strand 
RNA, dsRNA)在细胞内特异性地使同源互补 mRNA
降解, 使相应基因沉默, 从而引发转录后基因沉默现
象。这二种方法都可使致敏基因沉默, 从而减低植物
性食品过敏性[33]。 

易海涛等[34]对已鉴定出的 Ara h 2 主要的 3 个
IgE表位(27-36, 59-64, 65-72)断开并重新组合, 按照
69-157, 62-68, 32-61, 1-31 的氨基酸顺序重新排列, 
同时保留其主要的 T 细胞表位, 表达出新型低过敏
原衍生物; ELISA分析结果表明, 经基因工程改造后
的 F- Ara h 2蛋白与花生过敏患者血清的中的 IgE抗
体仍有特异性识别, 但与未突变的 Ara h 2相比, 其
免疫原性有明显降低; 该方法为研发新型低敏花生
及花生制品提供了实验基础。 

3  小  结 

热处理、辐照、酶解法和微生物发酵是当前应用

较为广泛的几种食品加工方法。其中热处理法操作简

便, 易于推广, 可对花生(不含烘焙法)和鱼类中的过
敏原产生较好的破坏作用。辐照法杀菌效果好 , 一
度在食品行业十分盛行 , 但如果把握不好剂量 , 
可能会改变食物的味道 , 该法对虾肉等过敏原具
有较好的破坏作用。酶解法反应温和 , 高效可控 , 
特别是与高压法结合使用更能发挥其功效 , 针对
不同的过敏原使用特定的酶即可达到破坏的目的 , 
应用十分广泛。微生物发酵在大豆、牛乳及乳制品

的脱敏中起到了举足轻重的作用 , 针对不同的基
质研发相应的菌种进行发酵 , 将成为今后食品安
全研究的一个热点方向。另外, 基因工程是近年来
发展起来的一项新型生物技术 , 短短十几年的时
间已经获得了飞速发展 , 从理论上讲 , 该方法可
对几乎所有植物性食品进行基因改造从而消除过

敏原 , 但限于其较强的专业技术性 , 目前还没有
得到广泛的推广。 

食物过敏是当今世界普遍存在的问题, 严重影

响到人类的生活质量, 甚至危及生命。食品深加工会
对过敏原产生一定的影响, 但该影响是不确定的, 无
法测定和控制。另外, 由于一种食物中通常存在多种
不同的过敏原, 因此需要将几种方法结合起来达到
降低或去除过敏活性的目的。全面的了解各种食品中

可能存在的过敏原, 并有针对性地开发新的方法和
途径来降低和消除其活性, 从而研制无过敏性或低
过敏性的高品质食品, 将成为未来食品科学领域的
热点研究方向。 
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