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摘  要: 目前食物过敏在人群中的发生率呈明显上升趋势, 食物过敏已成为突出的食品安全问题。食物过敏

事故最有效的预防方式是过敏者避免食用过敏食物, 因此检测不同食物中是否含有过敏原具有十分重要的意

义。本文比较了食品法典委员会、澳大利亚、加拿大、中国、欧盟、日本、南非、美国对食品过敏原标识管

理的情况, 综述了基于蛋白水平的酶联免疫(enzyme-linked immuno sorbent assay, ELISA)法、免疫层析技术和

基于核酸水平的实时荧光定量 PCR 技术、环介导等温扩增技术(loop-mediated isothermal amplification, LAMP)

检测食物过敏原的方法, 探讨了质谱法以及生物芯片、生物传感器等其他新兴检测技术在过敏原检测领域的

应用, 有利于加强食品质量监管的力度, 确保食品安全。 
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ABSTRACT: At present, the incidence of food allergy in the population has increased significantly, and food allergy 

has become an outstanding food safety issue. The most effective way to prevent food allergy accidents is to avoid 

allergic foods in allergic people. Therefore, it is very important to detect whether allergens are contained in different 

foods. This paper compared the management of food allergens in the Codex Alimentarius Commission, Australia, 

Canada, China, the European Union, Japan, South Africa, and the United States, and reviewed the enzyme -linked 

immune o sorbent assay (ELISA) method based on protein level, immunochromatography and real-time quantitative 

PCR based on nucleic acid level, loop-mediated isothermal amplification (LAMP) method for detecting food allergens, 

and discussed the application of mass spectrometry, biochips, biosensors and other emerging detection technologies in the 

field of allergen detection. It is conducive to strengthen the supervision of food quality and ensure food safety. 
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1  引  言 

据儿童食物过敏与不良反应调查 , 中国31个城市

0~14岁儿童食物过敏的家长报告率为5.83%, 在不同地区、

不同城市及不同年龄段儿童, 食物过敏患病率存在显著差

异 , 青岛食物过敏患病率最高为 9.11%, 拉萨最低为

2.33%[1]。伴随着食物过敏性疾病发生的逐年提高, 食物过

敏问题现已成为食品安全领域较为突出的问题。过敏反应
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不仅严重影响患者生活质量, 严重者还会危及其生命。例

如越来越多的学者认为过敏反应与特发性内耳疾病——梅

尼埃病可能相关[2]。食品过敏原具有极强的稳定性, 不仅

耐消化道作用, 还耐热、耐蛋白分解、水解和消化[3]。例

如, 经水煮、油炸和红烧3种烹饪方式处理过的凡纳滨对虾

肉, 其过敏原原肌球蛋白的免疫活性并未完全消失[4]。研

究表明, 蛋白质二级结构中的β-转角结构较易成为抗原表

位[5], β-乳球蛋白是牛乳中的主要过敏原, 在pH中性条件

下, β-乳球蛋白基本上都是以二聚体的形式存在的, 而二

聚体的增加使其致敏性增加[6,7]。然而, 极少量的过敏原便

可以导致过敏反应, 且可能导致过敏反应的过敏原成分组

成复杂。随着生物技术的快速发展, 食品科技工作者的将

目光转向脱敏技术和制造低致敏性食品[812], 包括物理化

学方法、酶法和生物学3类方法。例如, Shridhar等[13]将苹

果的过敏原Mal d 1(Malus domestica 1)基因沉默 (gene 

silencing), Nina等 [14]对花生主要过敏原Ara h 2(Arachis 

hypogaea 2)进行修饰, 从而使大多数对此过敏的病人减少, 

罗春萍等[15]研究发现60Co-γ辐照处理可以有效降低花生过

敏原Ara h 2蛋白的致敏性。然而, 这些方法仅能部分去除

食品的致敏性, 或者只能使部分人群患病率降低[16,17]。因

此, 食品过敏原管理不同于其他食源性危害, 过敏原管理

充满了挑战。 

本文对食品过敏原的常用检测方法和新兴检测技术

进行了综述, 并对检测方法的未来发展趋势进行展望, 为

促进食品过敏原检测方法的研究与开发提供参考。 

2  食品过敏原标识管理的地区差异 

食物过敏事故是可以预防的, 而食物过敏者避免食用

是最有效的风险管理措施[3], 这就要求生产商在食品标签上

正确标注引起过敏的成分, 以防止消费者误食而引起过敏。

90%以上的食物过敏由牛奶、鸡蛋、鱼、甲壳贝类、小麦、

大豆、花生和树坚果此8类食物(“8大类”)引起[18]。国际食品

法典委员会、美国、欧盟、日本、澳大利亚等许多政府机构

或组织均制定了针对食品过敏原以及食品标签的各种法令

或条款[1921]。最容易导致1岁以下婴儿严重过敏的食物为: 

鸡蛋清、牛奶、鸡蛋黄[22]。表1列出了部分地区对于食品过

敏原标识管理的要求[23]。动物源性食品和植物源性食品的

过敏蛋白种类差异显著, 据报道, 牛奶中的主要过敏原为酪

蛋白、乳球蛋白和乳清蛋白等, 鸡蛋的主要过敏原为卵白蛋

白[2428], 而植物性产品如大豆的主要过敏原为大豆蛋白和

大豆植物凝集素等[29]。由于转基因作物的普及, 转基因食品

过敏原也已成为食品安全的潜在危害之一[30]。 

我国现阶段食品过敏原标识管理标准包含 : GB 

7781-2011《预包装食品标签通则》[31]、GB/T 23779-2009

《预包装食品中的致敏原成分》[32]、SN/T4286-2015《出

口预包装食品麸质致敏原成分风险控制及检验指南》[33]

等。我国还尚未建立统一、协调的食品过敏原标识管理体

系[34], 与其他地区与国家的标识要求相比, 我国针对过敏

原标识为推荐性标识, 而非强制性标识。同时, 检测技术难

以满足行业需求。 

3  食物中过敏原常用检测技术 

根据检测对象可以将食品过敏原检测技术分为直接检

测过敏原法(蛋白质)和间接检测过敏原法(检测引起食物过

敏的过敏原标志物), 依据检测技术原理进行分类, 可分为

蛋白水平-免疫学检测和基因水平-分子生物学检测[34]。 

3.1  蛋白水平-免疫学检测 

3.1.1  酶联免疫吸附法 

酶联免疫吸附法(enzyme-linked immunosorbent assay, 

ELISA)是基于酶标免疫原理建立的。酶联免疫吸附技术是

利用连接到抗体上的酶来检测结合到一起的抗原和抗体; 

无色底物转变为有色的产物, 从而指示抗原－抗体复合物

的存在; 抗原 ELISA 检测分为 2 种类型——夹心型和竞争

型[35]。食物过敏是由表位引起的, 食品加工会改变表位结构, 

从而影响其致敏性。抗体是免疫学检测的核心元件, 传统单

抗和多抗均不能特异性识别过敏原表位, 在评估过敏原潜

在致敏性方面存在不足。目前已有用特异性识别过敏原 IgE

表位的抗体来检测过敏原的报道[3640], 可以检测过敏原致

敏性残基, 有助于体外初步预测过敏原的致敏性[41]。赵凯 

等[42]通过免疫和杂交瘤技术获得抗小麦球蛋白的单克隆抗

体, 纯化后抗体的效价均达到 1:107, 通过免疫兔制备的多

克隆抗体经纯化后效价在 1:2.4×105 左右, 所建立的双抗体

夹心 ELISA 方法最低检测限为 10 ng/mL, 为建立乳品中小

麦成分掺假及过敏原成分快速检测提供理论依据。 

3.1.2  免疫层析技术 

免疫层析法(immunochromatography as say, ICA)的原

理是将特异的抗体先固定于硝酸纤维素膜的某一区带, 当

该干燥的硝酸纤维素一端浸入样品后, 由于毛细管作用, 

样品将沿着该膜向前移动, 当移动至固定有抗体的区域时, 

样品中相应的抗原即与该抗体发生特异性结合, 若用免疫

胶体金或免疫酶染色可使该区域显示一定的颜色, 从而实

现特异性的免疫诊断。传统免疫层析方法只在NC膜上固定

一条检测线, 只能定性检测一种过敏原, 但目前已有报道

在NC膜上固定多条检测线, 可以同时对多个目标物(或多

个浓度)进行检测[43,44]。随着免疫层析检测试纸条的问世, 

免疫层析技术进入快检市场, 常用于现场检测和筛查, 适

用于工业实验室、食品饮料生产商、原料供应商、检测服

务机构、餐饮和零售等无经验用户。 

3.2  基因水平-分子生物学检测 

3.2.1  实时荧光定量技术  

实时荧光定量技术(quantitative real-time PCR)是以荧
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光化学物质测定每次聚合酶链式反应循环后产物总量的方

法, 是食品过敏原检测应用的最为广泛的方法之一。许银

叶等[45]建立了实时荧光PCR法检测婴幼儿谷类辅助食品中

麸质过敏原成分的含量, 首次对大麦Hordein基因、小麦

Gliadin基因、黑麦Secl基因和燕麦Avenin基因进行考察, 其

检出限为0.1%。尚柯等[46]通过建立实时荧光PCR方法, 快

速筛选样品的过敏原基因, 简化了食品中过敏原成分的鉴

定, 该方法重复性好、准确率高、检出限为1%。两者均通

过建立实时荧光PCR方法, 实现了快速筛选样品中的过敏

原基因, 简化了食品中过敏原成分的鉴定。数字聚合酶链

反应(digital PCR, dPCR)技术实现了从定性到定量检测的

飞跃, Pierboni等[47]首次利用dPCR技术, 对食品中花生和

大豆的过敏原进行检测。 

3.2.2  环介导等温扩增技术 

环 介 导 等 温 扩 增 法 (loop-mediated isothermal 

amplification, LAMP)是一种全新的核酸扩增方法, 能在等

温条件下, 短时间内进行核酸扩增。LAMP技术作为一种

“简便、快速、精确、低价”的基因扩增方法, 在分子生物

学检测领域的应用非常广泛。张懿翔等[48]开发了一种用于

检测牡蛎的高特异性LAMP引物 , 检测时间可缩短至

25~45 min, 通过结合荧光发色反应与扩增曲线分析 , 

LAMP方法能更快地分析得到结果, 证实LAMP技术适用

于食品中过敏原牡蛎成分的检测, 为今后其他海产品过敏

原检测提供了新思路。Kim等[49]开发了用于同时检测牛奶

和山羊奶的双重环介导等温扩增测定法, 检测时间缩短至

30 min, 山羊奶、山牛奶的检测限可分别达到2%。不像普

通PCR方法需要进行凝胶电泳观察结果, LAMP技术是一

种适合现场、基层快速检测的方法。 

3.3  质谱分析法 

质谱法(mass spectrometry, MS)可准确确定分子质量, 

通过其提供的蛋白质成分、结构和序列信息, 从而可以追

溯到已知的氨基酸序列, 可信度独一无二。定性研究常采

用肽质量指纹图谱法和肽碎片离子鉴定法 [50], 定量研究

可以用稳定同位素标记法或无标记统计评估方法[51]。近

些年 

 
表 1  食品过敏原标识管理的地区差异 

Table 1  Regional differences in food allergen labeling management 

过敏原 
食品法典委员

会(1999) 

澳大利亚 

(2000年法典) 

加拿大 

(加拿大卫生

部, 2008年)

中国 

(食品&环境卫

生部, 2005年)

欧盟 

(欧盟法规, 

20002007年)

日本 

(卫生部, 2001)#

南非 

(1972年食品、

化妆品&消毒

剂法案) 

美国 

(2004年食物过

敏原标签和消

费者保护条例)

谷蛋白(谷

类食品) 
√ √ √ √ √ √ √ √ 

甲壳纲动物 √ √ √ √ √  √ √ 

软体动物     √  √  

鸡蛋 √ √ √ √ √ √ √ √ 

鱼 √ √ √ √ √  √ √ 

贝类水生动

物 
  √      

花生 √ √ √ √ √ √ √ √ 

大豆 √ √ √ √ √  √ √ 

牛奶 √ √ √ √ √ √ √ √ 

树坚果* √ √ √ √ √  √ √ 

亚硫酸盐 √ √  √ √    

芝麻  √ √  √    

芹菜     √    

芥末   √  √    

羽扇豆     √    

荞麦      √   

注: *杏仁、巴西坚果、腰果、榛子、澳洲坚果、昆士兰龙眼、美洲山核桃、松子、开心果和胡桃;  

#鲍鱼、鱿鱼、三文鱼籽、虾/对虾、柑橘、螃蟹、奇异果、牛肉、鲑鱼、鳍鱼、鸡肉(家禽肉)、猪肉、蘑菇、桃子、山药、苹果和明胶。 
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来, 液相色谱-串联质谱法广受关注, 宁亚维等[52]采用超高

效液相色谱-串联质谱法检测食品中鸡蛋过敏原卵白蛋白, 

该方法在 5～ 5000 ng/mL范围内线性良好 , 定量限为    

0.1 μg.。此外, Planque等 [53,54]建立了利用超高效液相色   

谱-串联质谱的方法测定巧克力、冰淇淋、番茄酱和饼干中

的卵白蛋白, 检出限可达到3.4 μg。 

4  新兴检测方法技术 

生物芯片是食品过敏原检测的一个新型、有效的检测

工具, 包括基因芯片和蛋白芯片两种检测方法。Wang等[55]

首次将大豆、小麦、花生、腰果、虾、鱼、牛肉和鸡8种食

物过敏原组合在一张可视生物芯片上, 达到高效、快速检

测。其中腰果DNA的绝对检出限达0.05 pg, 实际检出限达

0.001%。由于可实现单一样品多种过敏原同时检测、多个样

品的高通量检测, 生物模芯片技术成为近期研究的热点。 

生物传感技术是以生物活性材料为识别元件, 将生

化反应转变成可定量的物理/化学信号, 从而进行生命物

质、化学物质检测及监控的高新技术[56]。生物传感器因具

有高灵敏度、微型化等优点, 近年来成为食品过敏原检测

的高新技术。Montiel等[57]设计并实现了一种使用磁性微载

体电化学生物感器, 通过检测食品中的Cor A 9过敏原编码

序列, 检测食品中榛子的残留, 其采用夹心杂交的方法, 

选择性捕获特定序列。 

蛋白微阵列技术是一种高通量、高灵敏性、高特异性

的快速检测检测方法。Ricciardi等[58]首次报告了基于微悬

臂共振器阵列的低浓度下免疫检测牛奶过敏原的方法。为

克服亲和力低的缺点, 他们提出了一种以多克隆抗体作为

捕获和识别抗体的夹心法。所开发的免疫分析方法, 即使

放置4个月后, 其检测限和定量限均优于商业ELISA板。 

5  结  论 

目前针对食物过敏原的检测方法主要是基于蛋白水

平的 ELISA 法、免疫层析技术和基于核酸水平的聚合酶链

式反应、实时荧光定量技术等检测方法。质谱法和其他新

兴检测方法如生物芯片、生物传感器等技术也迅速发展。

未来我国在食品过敏原研究重点主要集中在: (1) 开展中

国人群流行病学调查, 确定建立中国人群过敏原成分数据

库; (2) 尽快出台食品过敏原强制性标识的法规标准和配

套的管理措施; (3) 制定食品生产的过敏原风险控制和标

识管理指南等技术性文件; (4) 建立完善食品过敏原信息

发布平台和溯源机制[31]; (5) 不断发展更可靠、更便捷的过

敏原检测高新技术。 
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