
第 11 卷 第 22 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 11 No. 22 

2020 年 11 月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2020 

 

                            

*通讯作者: 陆剑锋, 博士, 教授, 主要研究方向为水产品加工及保鲜。E-mail: lujf@sibs.ac.cn 

*Corresponding author: LU Jian-Feng, Ph.D, Professor, School of Food and Biological Engineering Hefei University of Technology, Hefei 
230009, China. E-mail: lujf@sibs.ac.cn 

 

不同热加工处理方式对中华绒螯蟹原肌球蛋白的
消化稳定性和致敏性的影响 

程华峰, 王福田, 朱亚军, 姜绍通, 林  琳, 陆剑锋* 

(合肥工业大学食品与生物工程学院, 安徽省农产品精深加工重点实验室, 农产品生物化工 

教育部工程研究中心, 合肥  230009) 

摘  要: 目的  探究不同热加工处理方式对中华绒螯蟹原肌球蛋白的消化稳定性和致敏性的影响。方法  以

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)为原料, 采用 4 种不同热加工方式(蒸煮、超声波结合蒸煮、反压蒸煮、高温高

压)对蟹肉进行处理, 参照美国药典中模拟胃、肠液消化实验方法, 对处理后蟹肉的原肌球蛋白(tropomyosin, 

TM)进行体外消化 , 通过十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳(sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 

electrophoresis, SDS–PAGE)、免疫印迹 (western blotting)和抑制性酶联免疫吸附 (inhibition enzyme linked 

immunosorbent assay, Inhibition ELISA)等技术分析其消化稳定性及消化产物的致敏性。结果  与未处理的样

品相比, 普通蒸煮处理后 TM 的消化稳定性及致敏性没有明显变化(P>0.05)；超声波结合蒸煮、反压蒸煮以及

高温高压处理对 TM 降解具有明显的促进作用, TM 及其消化产物的致敏性也显著降低(P<0.05)。结论  反压

蒸煮与高温高压处理对致敏性消减的效果较好。 

关键词: 中华绒螯蟹; 原肌球蛋白; 模拟胃肠液消化; 免疫印迹; 抑制性酶联免疫吸附测定; 不同热加工处理
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Effects of different thermal processing methods on digestibility and 
allergenicity of Chinese mitten crab, Eriocheir sinensis tropomyosin 
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(School of Food and Biological Engineering, Key Laboratory for Agricultural Products Processing of Anhui Province, 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different thermal processing methods on the digestibility and 

allergenicity of Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) tropomyosin. Methods  Using Chinese mitten crab as raw 

material, 4 different thermal processing methods (steaming, back pressure cooking, high temperature and pressure, 

ultrasonic assist steaming) were adopted to treat river crab meat. The tropomyosin (TM) of crab meat was digested in 

vitro according to the method of simulated stomach and intestinal digestion in American pharmacopoeia. The 

digestion stability and sensitization of the digestive products were analyzed by sodium dodecyl 

sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS–PAGE), western blotting, and inhibition enzyme linked 

immunosorbent assay(Inhibition ELISA). Results  Compared with untreated samples, the digestive stability and 

sensitization of TM after ordinary cooking treatment showed no significant changes (P>0.05). Ultrasonic wave 
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combined with cooking, reverse pressure cooking and high temperature and high pressure treatment had significant 

promoting effect on TM degradation, and sensitization of TM and its digestive products was also significantly 

reduced (P<0.05). Conclusion  The back pressure cooking and high temperature and high pressure treatment have 

good effect on reducing sensitization. 

KEY WORDS: Eriocheir sinensis; tropomyosin; simulated gastrointestinal digestion; western blotting; inhibition 

enzyme linked immunosorbent assay; different thermal processing methods 

 

1  引  言 

食物过敏是当今世界第 4 个重大卫生学问题, 被世界

卫生组织列为 21 世纪应重点防治的 3 大类疾病之一[1]。因

食品加工行业的发展、饮食结构的改变以及环境污染加剧

等因素的影响, 食物过敏的发病率呈现明显上升趋势[2]。

研究显示, 全球约有 2%~3%的成人和 5%~8%的儿童患有

食物过敏性疾病[3–5]。中国疾病防制中心(centers for disease 

control, CDC)研究发现, 我国城市人口中 0~24 月龄婴幼儿

发生过敏性疾病症状的比例高达 40.9%[6]。同时也有数据

显示 , 15~24 岁年龄段的健康人群中 , 食物过敏率高达

5.7%[7]。虾蟹等甲壳类水产品会引起某类特定人群的过敏

反应, 被联合国粮农组织和世界卫生组织定义为 8 大类食

物过敏原之一[8]。 

甲壳类动物主要过敏原为分子量 32~40 kDa 的原肌球

蛋白(tropomyosin, TM)[9–12]。TM 是一种存在于肌肉中的调

节型结构蛋白, 易溶于水, 呈酸性, 对蛋白酶、酸和热的作

用有一定耐受性[13]。超声波是频率高于 20000 Hz 的声波, 

在媒介中的介质粒子受力产生机械振动, 因而粒子间相互

碰撞作用, 产生机械效应、热效应、空化效应[14]。热处理

通常借助高温作用, 引起过敏蛋白空间构象及三级结构变

化, 破坏蛋白空间结构, 从而达到降低致敏性或去除过敏

原的效果[15] 妘。刘妍 等[16]发现超声联合加热和高温高压处

理能够降低大黄鱼(Pseudosciaena crocea)鱼卵中过敏蛋白

的免疫活性。Li 等[17]使用超声波结合蛋白酶处理烤花生仁, 

发现花生中过敏原成分致敏性显著降低。刘光明等[18]采用

超声波结合蒸煮也可降低拟穴青蟹(Scylla paramamosain)

蟹肉的致敏性。 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)俗称大闸蟹、河蟹、毛

蟹等, 是我国重要的养殖经济蟹类品种, 同时也是主要的

过敏食物之一[19]。一种天然蛋白或变性蛋白如需保持其致

敏性, 该蛋白的免疫球蛋白 E(immunoglobulin E, IgE)结合

位点所处的氨基酸片段必须耐受食品加工以及体内消化, 

因为食物过敏反应的发生与药物过敏和呼吸道致敏反应不

同, 致敏蛋白需经消化系统处理(低酸、胆盐、蛋白酶水解

等)到达肠粘膜被吸收后才能发生免疫反应。因此体外模拟

胃肠液消化实验被认为是评估食物致敏性的一项重要指 

标[20]。本文以中华绒螯蟹肉为原料, 采用蒸煮、反压蒸煮、

超声波结合蒸煮和高温高压 4 种热加工方式对蟹肉进行加

工 处 理 , 通 过 十 二 烷 基 硫 酸 钠 - 聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 电 泳

(sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis, 

SDS–PAGE)、免疫印迹(western blotting)及抑制性抑制性酶

联免疫吸附(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA)等

方法对加工处理后蟹肉 TM 的消化稳定性及致敏性进行分

析, 以期为中华绒螯蟹过敏原性质及开发低致敏性水产食

品的深入研究提供重要理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

本实验所用河蟹, 均购于安徽无为河蟹养殖场。将活

蟹现场取回实验室后, 现杀取肉直接用于实验或将蟹肉置

于–24 °C 冰箱冻存备用。 

2.2  试剂与仪器 

四甲基乙二胺(tetramethylethylenediamine, TEMED)、

溴酚蓝、聚偏氟乙烯(polyvinylidene fluoride, PVDF)膜(美国

Sigma 公司); 彩虹 130 广谱蛋白 Marker(15~130 kDa)、HRP

标记的羊抗人 IgE 抗体、猪胰蛋白酶(40 U/mg 蛋白)、猪胃

蛋白酶(250 U/mg 蛋白)、SDS–PAGE 制胶试剂盒、ECL Plus

超敏发光液、丙烯酰胺、十二烷基硫酸钠(sodium dodecyl 

sulfate, SDS)(中国 Solarbio 公司); 蟹类过敏患者血清和正

常人血清(中国沃卡威生物公司); 甲醇、无水碳酸钠、盐酸、

丙酮、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、氯化钠、甘氨酸、氯化

钾、冰醋酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

PD500-TP18 高速分散均质机(英国 Prima 公司); SZ-93

制双蒸水机(上海亚荣生化仪器厂); FA-2004 电子分析天平

(上海衡平仪器仪表厂); CT15RT 高速冷冻离心(上海天美

生化仪器有限公司); FCE 化学发光成像仪(美国 Protein 

Simple 公司); Mini 电泳仪及电转移装置(美国 Bio-Rad 公

司); C21-HDSCB46 电磁炉(苏泊尔公司); LDZX-30KBS 高

压灭菌锅(上海申安医疗器械厂); F-50 反压灭菌锅(山东创

美机械科技有限公司); PHS-3C 精密 pH 计(上海大谱仪器

有限公司); Multiskan Go 1510 酶标仪(美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司); KS-150D 数显超声装置(宁波海曙科生超

声波设备有限公司)。 



第 22 期 程华峰, 等: 不同热加工处理方式对中华绒螯蟹原肌球蛋白的消化稳定性和致敏性的影响 8305 
 
 
 
 
 

 

2.3  实验方法 

2.3.1  不同热加工方式处理 

将蟹肉采用 4 种不同热加工方式处理。 

对照组(不做任何处理): 10 g 新鲜河蟹肉; 蒸煮处理: 

取 10 g 新鲜河蟹肉, 在蒸锅中隔空蒸煮 20 min;  

超声波结合蒸煮处理: 将 10 g 新鲜河蟹肉置于适宜

离心管中, 放入超声波仪器中, 超声(30 °C, 240 W, 80 kHz)

处理 60 min 后, 于蒸锅中隔空蒸煮 20 min;  

反压蒸煮处理: 取 10 g 新鲜河蟹肉于反压灭菌锅中, 

120 °C 处理 20 min;  

高温高压处理: 取 10 g 新鲜河蟹肉于高压灭菌锅中, 

120 °C 处理 20 min。 

2.3.2  TM 粗蛋白制备 

参照 Yu 等[21]的方法制备蟹肉 TM 粗蛋白。取适量未

处理或加工处理后的蟹肉于离心管中, 加入 4 倍体积(V/w)

冰冷的 20 mmol/L 磷酸缓冲液(pH 7.5, 含 3% NaCl, w/V)均

质机均质 2 min, 重复进行 3 次。均质完成后将均质液沸  

水浴加热 15 min, 待完全冷却后, 于 8200 g 条件下离心  

20 min 取上清, 即得到蟹肉 TM 粗蛋白。 

2.4  体外模拟胃肠液消化 

模拟胃肠液消化反应中, 模拟胃肠液的配制参照美

国药典[22]中的方法。 

体外模拟胃液(simulated gastric fluid, SGF)消化主要

参照 Jin 等[23]的方法, 并作适当修改。在 1 mL 模拟胃液反

应体系中, 胃蛋白酶酶活与底物质量比 3.75 U/mg, 反应液

中 TM 粗蛋白的终浓度为 3 mg/mL。该反应在 37 °C 水浴

条件下, 振荡进行, 分别在反应时间为 0、1、2、5、10、

15、30、60 min 时取出 100 μL 反应液, 同时立即加入 30 μL 

200 mmol/L Na2CO3 混合, 使其达到碱性后终止反应。其中

0 min 时将终止液先加入含有胃蛋白酶的 SGF, 再加入一定量

的底物; 整个反应过程同时设置对照实验, 对照反应则不加

入胃蛋白酶, 而加等量的中性缓冲液代替, 其余步骤相同。 

体外模拟肠液(simulated intestinal fluid, SIF)消化主要

参照 Jin 等[23]的方法, 并作适当修改。在 1 mL 模拟肠液反

应体系中, 胰蛋白酶酶活与底物质量比 0.6 U/mg, 反应液中

TM 粗蛋白的终浓度为 3 mg/mL。于 37 °C 水浴条件振荡反

应, 分别于反应时间为 0、1、15、30、60、120、180、240 min

时各取出 100 μL 反应液, 立即加入上样缓冲液, 于 95 °C 条

件下加热 10 min。其中 0 min 时是将含有蛋白酶的 SIF 先于

95 °C 条件下加热 5 min, 再加入一定量底物; 对照反应则不

加入蛋白酶, 而加等量的中性缓冲液代替, 其余步骤相同。 

2.5  SDS–PAGE 和 western blotting 

电泳实验操作参照 Liu 等[24]的方法进行。 

免疫印迹实验操作参考 Mohammadi 等[25]的方法进行。 

2.6  抑制性 ELISA 

抑制性ELISA实验参照Chen等[26]的方法, 并适当修改。 

板 A: 稀释至一定浓度的样品加入酶标板中, 4 °C 包

被过夜。包被完成后, TBS-T 清洗并拍干酶标板, 加入 5%

脱脂奶在 37 °C 条件下封闭反应 2 h。 

板 B: 将 30 μL 蟹类过敏患者的血清(1:5 用 1%脱脂奶稀

释)与等量的过敏蛋白消化产物(胃蛋白酶、胰蛋白酶分别消化

1 h、4 h 后的产物)以及未消化过敏蛋白混合孵育, 在 37 °C 条

件下反应 1 h。弃去板 A 中的脱脂奶, TBS-T 溶液清洗, 随后

将板 B 中反应好的混合液加入到板 A 中, 于 37 °C 条件下反

应 1 h。倒去溶液, TBS-T 溶液清洗, 加入 100 μL HRP 标记的

羊抗人 IgE 二抗(1:2000 稀释), 于 37 °C 条件下反应 2 h。TMB

底物显色液显色, 加入 2 mol/L 硫酸溶液终止反应, 放入酶标

仪, 在 450 nm 下测定样品的吸光值。 

抑制率的计算如下:  

( )
/ % 100

( )

X Y

X Z


 


抑制率  

式中, X 是过敏患者血清未添加抑制剂的吸光值, Y 和 Z 代表

阳性、阴性血清与不同抑制剂样品竞争孵育反应后的吸光值。 

3  结果与分析 

3.1  热加工处理后 TM 粗蛋白的模拟胃液消化 

蒸煮、超声波结合蒸煮、反压蒸煮和高温高压 4 种热

加工方式处理后样品的模拟胃液(simulated gastric fluid, 

SGF)消化实验结果如图 1 所示。整个实验组中, TM(箭头所

示)等其他蛋白均随着消化时间的增加而降解。从图 1a、1b

和 1c 中可发现, 未处理、蒸煮处理和超声波结合蒸煮处理

在消化反应进行 1 min 后, 在 34 kDa 处 TM 产生较为明显

的降解条带, 其中在未处理与蒸煮处理中, 此降解条带随

着消化反应的进行条带逐渐加深, 超声波结合蒸煮处理中

此降解条带在 30 min 后再次降解, 条带逐渐变浅。 

蒸煮处理与超声波结合蒸煮处理电泳实验结果显示, 

在消化反应进行 2 min 后, 30 kDa 处产生了一条较为微弱的

降解条带(图 1b 与 1c), 而未处理中未观察到类似降解条带

的产生(图 1a)。与蒸煮处理相比, 超声波结合蒸煮处理中该

降解条带降解速度更快, 在 30 min 时几乎被完全降解。 

反压蒸煮和高温高压处理对蟹肉蛋白影响较大, 电

泳条带展现出显著的改变, 经反压蒸煮和高温高压处理后

的 TM 原始条带较宽, 并具有扩散趋势, TM 降解条带及其

他蛋白条带较难辨别(图 1d 与 1e)。这与其他学者的研究结

果一致, 如 Yu 等[21]对拟穴青蟹蟹肉主要过敏蛋白研究时

发现, 高温与高压结合处理会使过敏蛋白结构松散, 电泳

结果模糊较难辨别; Shen 等[27]在对章鱼(Octopus fangsiao)

过敏蛋白的研究中也观测到类似的结果。 
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注: M: 蛋白分子量标准; a: 未处理; b: 蒸煮 20 min 处理; c: 超声波结合蒸煮处理; d: 反压蒸煮处理; e: 高温高压处理 

 
图 1  不同处理的 TM 粗蛋白 SGF 消化电泳图 

Fig.1  SDS–PAGE of SGF digestion on TM crude extract 

 
为了更准确地了解 TM 在胃液消化实验中的降解情况, 

采用灵敏度更高的免疫印迹技术进行分析[28]。图 2 为图 1

的免疫印迹分析图谱, 从凝胶电泳图和免疫印迹图上可以

发现, TM(箭头所示)的降解情况基本保持一致。在未处理、

蒸煮处理和超声波结合蒸煮处理中, 消化反应 TM(30 min)

及其 34 kDa 处的降解条带(60 min)仍发生免疫反应。在蒸

煮和超声波结合蒸煮处理的免疫印迹图中, 并没有发现  

30 kDa 的降解条带, 可能是由于该降解条带浓度较低, 或

与免疫印迹反应结合位点较少所导致。从图 2d 和 2e 中可

以看到, 经反压蒸煮与高温高压处理的蟹肉 TM 在胃蛋白

酶消化反应中降解较快, 消化反应进行到 15 min 时, TM 及

其降解条带就被完全降解。该结果表明反压蒸煮或高温高

压处理, 能够促进蟹肉 TM 在模拟胃液中的消化。 

3.2  热加工处理后 TM 粗蛋白的模拟肠液消化 

蒸煮、超声波结合蒸煮、反压蒸煮和高温高压 4 种热

加工方式处理蟹肉后 , TM 粗蛋白的模拟肠液(simulated 

intestinal fluid, SIF)消化结果见图 3。从图 3 中可以看出, 随

着消化反应的进行, TM(箭头所示)原始条带、降解条带及

其他蛋白条带逐渐被降解, 其中未处理与蒸煮处理的肠液

消化结果基本相似, TM 原始条带均在 60 min 时完全降解。

超声波结合蒸煮处理样品的消化反应中, TM 原始条带在

30 min 时完全降解, 与未处理和蒸煮处理实验结果相比, 

表现出明显区别, 其降解速度更快。蟹肉经过反压蒸煮与

高温高压处理后, TM 条带及其他蛋白条带在电泳图上条

带较宽, 较难辨别(图 3d 与 3e)。 
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注: M: 蛋白分子量标准; a: 未处理; b: 蒸煮 20 min 处理; c: 超声波结合蒸煮处理; d: 反压蒸煮处理; e: 高温高压处理 

图 2  不同处理的 TM 粗蛋白 SGF 消化产物的免疫印迹 

Fig 2  Western blotting analysis of SGF digestion on TM crude extract 
 

 
 

注: M: 蛋白分子量标准; a: 未处理; b: 蒸煮 20 min 处理; c: 超声波结合蒸煮处理; d: 反压蒸煮处理; e: 高温高压处理 

图 3  不同处理的 TM 粗蛋白 SIF 消化电泳图 

Fig.3  SDS–PAGE of SIF digestion on TM crude extract 
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图 4 为 SIF 消化的免疫印迹实验结果, 从图 4a、4b 可

以看出, 未处理与蒸煮处理肠液消化免疫印迹结果无显著

区别, TM(箭头所示)原始条带及其降解条带均在 60 min 内

被完全消化。超声波结合蒸煮处理(4c)和反压蒸煮处理(4d)

的样品在 30 min 内被完全降解, 蛋白条带比未处理与蒸煮

处理早 30 min 消失。在图 4e 中可以看到高温高压处理后, 

TM 原始条带的降解速度最快, 在 15 min 内被完全降解。综

上可知, 蒸煮处理对 TM 的消化降解无明显影响; 超声波结

合蒸煮处理、反压蒸煮处理与高温高压处理对河蟹 TM 的模

拟肠液消化具有促进作用, 其中高温高压处理效果最好。 

 

 
 

注: M: 蛋白分子量标准; a: 未处理; b: 蒸煮 20 min 处理; c: 超声波结合蒸煮处理; d: 反压蒸煮处理; e: 高温高压处理 

图 4  不同处理的 TM 粗蛋白 SIF 消化产物的免疫印迹 

Fig.4  Western blotting analysis of SIF digestion on TM crude extract 

 
3.3  抑制性 ELISA 结果 

一些研究认为, 免疫印迹在检测蛋白水解中 IgE 结合

能力时的效果差于抑制性 ELISA 方法[20,21]。用电泳或免疫

印迹技术分析过敏蛋白降解产物时, 部分蛋白会因为分子

量较小而难以检测到, 因此无法排除 IgE 结合位点存在于

小分子量蛋白中的可能性, 故本实验采用检测效果更好的

抑制性 ELISA 技术来检测过敏蛋白降解产物的致敏性。抑

制性 ELISA 实验中, 抑制率越高, 表明样品的 IgE 结合能

力越强, 致敏性越强; 抑制率越低, 表明样品的 IgE 结合能

力越低, 其致敏性越低[29]。 

蟹肉经不同热加工方式处理后, 采用抑制性 ELISA

技术分析其 TM 粗蛋白经体外模拟胃肠液消化后产物的致

敏性, 结果见图 5。结果显示: 与未处理蟹肉(对照)相比, 4

种不同热加工方式处理蟹肉后, 其 TM 再经胃蛋白酶和胰

蛋白酶分别作用 60 min 和 240 min 后其致敏性仍然存在, 

但都有所降低; 和未处理蟹肉(对照)相比, 蒸煮处理对蟹

肉 TM 粗蛋白消化产物致敏性的影响不明显; 与未处理和

蒸煮处理相比, 超声波结合蒸煮、反压蒸煮和高温高压 3

种热加工方式处理能够显著降低河蟹 TM 的致敏性, 其中

反压蒸煮与高温高压处理效果更好, 超声波结合蒸煮处理

次之。这与一些学者的研究结果一致, 如 Yu 等[21]研究发现

普通蒸煮加热处理对拟穴青蟹蟹肉过敏蛋白的消化特性以

及过敏原性均无明显影响, 高温高压处理能够有效影响过

敏蛋白消化稳定性与过敏原性; Misnan 等[30]研究发现蒸煮

处理对于当地海洋蜗牛(Cerithidea obtusa)的主要过敏蛋白

的致敏性影响较小; 但费爽雯等[31]发现普通加热处理即能

显著降低牛乳中主要过敏原的致敏性。普通热加工处理对

甲壳类动物过敏蛋白性质影响较小, 对其他食品过敏蛋白

影响较大, 也进一步说明不同食品中的过敏蛋白性质具有

差异; 甲壳类动物中过敏蛋白对热处理具有一定耐受性; 

同时高温与高压的结合处理可以改变单一热处理的不足, 

进而对过敏蛋白性质产生较为明显的影响。 

4  讨论与结论 

研究发现, 经蒸煮、超声波结合蒸煮、反压蒸煮和高温

高压加工处理后, 河蟹肉 TM 粗蛋白在模拟胃肠液消化实验

中的消化特性存在差异。模拟胃液消化实验结果表明, TM

粗蛋白中 TM 比其他蛋白具有更高的消化稳定性; 通过不同

热加工方式处理后, 除反压蒸煮和高温高压处理后因条带

较为模糊, 不易辨别外, 其他加工处理后的 TM 原始条带均

产生了约 34 kDa 的主降解条带, 此降解条带胃液消化耐受

性较强, 在消化进行 60 min 后仍不能被降解。模拟肠液消化

实验结果表明, TM 在肠液消化中稳定性较低; 电泳结果显

示, 超声波结合蒸煮对 TM 消化具有明显促进作用。 
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注: 1: 未处理; 2: 蒸煮 20 min 处理; 3: 超声波结合蒸煮处理; 4: 反压蒸煮处理; 5: 高温高压处理小写字母不同表示同一消化进程中不同

加工方法之间差异显著(P<0.05) 

图 5  TM 消化产物的抑制性 ELISA 分析 (n=6) 

Fig.5  Inhibition–ELISA of TM digestive samples (n=6) 
 

与未处理蟹肉 TM 粗蛋白的消化实验结果相比, 普通

蒸煮处理很难促进 TM 的消化降解, 而超声波结合蒸煮、

反压蒸煮、高温高压 3 种热加工方式处理能够明显加快 TM

的消化降解, 其中高温高压处理的效果最为显著。免疫印

迹及抑制性 ELISA 结果表明, 普通蒸煮虽然能够降低 TM

的致敏性, 但无明显影响; 经另外 3 种热加工方式处理后, 

蟹肉 TM 的致敏性显著降低, 其中反压蒸煮与高温高压加

工处理的效果较好, 超声波结合蒸煮处理次之。 

Liu 等[24]研究发现热加工处理能够提高凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)可食用部分的消化率, 降低虾可食

用部分的免疫活性, 其中热处理主要引起虾蛋白之间的共

价键与疏水作用, 进一步影响胃肠道消化率, 从而影响免

疫活性; 而普通的煮沸对消化率和免疫活性影响不强, 高

温高压的结合作用影响效果明显。Lasekan 等[32]研究发现

斑节对虾(Penaeus monodon)的 TM 在普通热处理下非常稳

定, 与其他热处理方法相比, 高压蒸汽处理可降低 TM 的

浓度, 从而降低其致敏性。李坤等[33]研究花生过敏蛋白 Ara 

h2 时, 发现单一的热处理对该过敏蛋白结构与抗原性的改

变较小。本研究中热加工方式处理对河蟹 TM 的影响与该

类研究具有相似性。河蟹 TM 作为一种热稳定性过敏蛋白, 

普通的蒸煮加热对其性质影响较微弱, 但反压蒸煮与高温

高压处理(高压与高温联合作用), 能够引起蛋白结构发生

不可逆的变化, 进而促进过敏蛋白的消化反应。而在超声

波结合蒸煮处理过程中, 因超声处理使得介质粒子的运动, 

机械效应、热效应和空化效应对蛋白结构产生影响, 继而

影响过敏蛋白的致敏性[14]。 

本研究以目前主流的热加工方式处理中华绒螯蟹肉,  

研究其过敏蛋白消化性质和不同热加工方式处理对过敏蛋

白致敏性的影响。研究发现, 不同热加工方式处理的结果

具有明显区别, 样品经超声波结合蒸煮、反压蒸煮和高温

高压处理后, TM 消化产物的致敏性显著降低。其中超声波

结合蒸煮比单独蒸煮处理, 对 TM 致敏性的降低效果好; 

反压蒸煮处理与高温高压处理降低 TM 致敏性效果最为显

著。本研究结果可为今后探究胃肠消化对蟹类食品的致敏

性消减作用机制、食物过敏机制提供科学依据, 同时对今

后开发低致敏性水产品具有一定的参考价值。 
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食品加工工艺优化及应用研究 

随之人类对自身健康的关注及生活水平的提高, 加工食品因保持其原色、原味及食品营养成分的优

越性备受关注。越来越多的新工艺新方法应用于食品加工业, 尤其是多种工艺的综合利用, 对食品行业

的发展起到了巨大的推动作用。 

鉴于此, 本刊特别策划“食品加工工艺优化及应用研究”专题, 主要围绕加工工艺优化(提取工艺优

化、配方优化、纯化优化、制备优化、响应面法优化等)、食品加工的综合利用及评价等问题展开讨论, 

计划在 2021 年 2/3 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编国家食品安全风险评估中心 吴永宁 研究员特邀请您为本专题

撰写稿件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力, 综述及研究论文均可。请在 2021 年 1 月 30 日

前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再

次感谢您的关怀与支持！ 

投稿方式(注明专题食品加工工艺优化及应用研究)： 

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者登录-注册投稿-投稿

栏目选择“2020 专题: 食品加工工艺优化及应用研究”) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 食品加工工艺优化及应用研究专题投稿) 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


