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食品加工对蛋清致敏性的影响研究进展 

李  艺, 夏  娴, 胡  颖, 麻小娟* 

(遵义医科大学公共卫生学院, 遵义  563000) 

摘  要: 鸡蛋是人们日常生活中不可或缺的营养品, 然而, 鸡蛋也是最常见的引起过敏反应的食物之一。婴儿

和儿童是鸡蛋过敏的高发人群, 鸡蛋过敏反应主要是由血清免疫球蛋白 E (immunoglobulin E, IgE) 介导的, 

引发皮肤、消化道、呼吸道相关的症状, 甚至可导致危及生命的严重过敏反应。鸡蛋过敏目前尚无特效治愈

方法, 患者严格避免摄入鸡蛋成分被认为是最有效的预防手段。但严格避食会影响患者的生活质量和膳食营

养。食品加工技术作为从鸡蛋致敏的源头上控制过敏反应的方法, 近年来发展迅速。本文综述了传统食品加

工方法如热处理法、酶解法、糖基化法、发酵法和新兴食品加工方法如辐照、静高压处理法、超声处理法、

电场技术、酶法交联对蛋清致敏性的影响, 为后续开发低致敏鸡蛋产品提供思路。 
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Research progress on the effects of food processing on egg white allergenicity 
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ABSTRACT: Eggs are an indispensable nutrient source in daily life, however, eggs are also one of the most common 

foods that cause allergic reactions. Infants and children are a high-risk group of egg allergy. Egg allergy is mainly 

mediated by serum immunoglobulin E (IgE), causing symptoms related to skin, digestive tract, respiratory tract, and 

even life-threatening severe allergic reactions may happen. There is currently no specific cure for egg allergy. Strictly 

avoiding the intake of egg ingredients is considered to be the most effective prevention method. However, strict 

avoidance of egg will affect the patient’s quality of life and dietary nutrition. Food processing technology has 

developed rapidly in recent years as a method to control allergic reactions from the source of allergen intakes. This 

paper reviewed the change of egg white allergenicity by traditional food processing methods such as heat treatment, 

enzymatic hydrolysis, glycation, fermentation and emerging food processing methods such as irradiation, static high 

pressure treatment, ultrasonic treatment, electric field technology, enzymatic hydrolysis and cross-linking impact, 

providing ideas for the subsequent development of hypoallergenic egg products. 
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0  引  言 

鸡蛋是人们餐桌上的常见美食, 它价格低廉, 营养丰

富, 是日常优质蛋白质的良好来源。鸡蛋蛋白质还具有很

多功能性质, 如起泡性、乳化性、凝胶特性等, 因此在食

品工业中有广泛的应用[1]。此外, 鸡蛋成分如溶菌酶还可

作为食品添加剂, 扩展了它在食品工业的用途, 如欧盟在

2000 年已经允许在海产品、奶酪等乳制品、豆类产品、葡

萄酒等酒类及红肠等肉类中添加溶菌酶, 作为一种安全广

谱的杀菌防腐剂[2]。 

在鸡蛋及其成分涌入餐桌的同时, 需要指出的是, 鸡

蛋也是最容易引起过敏反应的食物之一。鸡蛋过敏在任何

年龄段均可发生, 尤其是婴幼儿, 其发病率约在 1%~2%, 

仅次于牛奶过敏, 在一些国家鸡蛋过敏的发病率甚至高于

牛奶过敏, 位居食物过敏首位[3‒4]。对比近年相关流行病学

调查结果发现, 鸡蛋过敏患病率持续增长[5]。鸡蛋过敏的

应对方面, 目前尚无特效治愈方法, 通常建议患者严格避

免摄入鸡蛋成分。然而, 鸡蛋作为婴幼儿最早添加的辅食, 

避食会影响婴幼儿的生长发育和生活质量。此外, 虽然食

物过敏原标识已在很多国家推行, 因意外摄入含有鸡蛋成

分的食物导致入院的情况仍屡屡发生[6‒7]。有鉴于此, 通过

食品加工技术降低鸡蛋致敏性, 被认为是应对鸡蛋过敏较

有前景的方法。 

鸡蛋致敏的物质基础是过敏表位的存在, 分为线性

表位和构象表位两种[8‒9]。在鸡蛋加工过程中, 过敏原可能

会发生聚集或去折叠, 从而破坏构象表位、修饰/掩蔽线性

表位, 降低鸡蛋致敏性。然而, 鸡蛋加工也可能导致隐蔽

表位暴露或新表位产生, 造成致敏性升高的后果[10‒11]。加

工后鸡蛋致敏性的变化与加工方法、加工条件、食物基质

的存在等密切相关[12‒13]。而且在鸡蛋成分中, 蛋清蛋白比

蛋黄蛋白更容易引起过敏反应, 即卵白蛋白、卵类黏蛋白、

卵转铁蛋白和溶菌酶, 分别占蛋清蛋白质总量的 54%、

11%、12%和 3.5%[14]。 

已报道的改变鸡蛋致敏性的食品加工技术可大致归

类为物理方法、化学方法和生物方法[15]。本研究就近年来

食品加工技术热处理法、静高压处理法、辐照法、超声处

理法、电场技术、酶解法和酶法交联、糖基化法、发酵法

对鸡蛋尤其是蛋清致敏性的影响进行综述, 以期为低敏鸡

蛋产品的研发提供依据。 

1  物理方法 

1.1  热处理法 

热处理法通过破坏氢键影响蛋白质的二级和三级结

构, 导致蛋白质去折叠, 该过程可能暴露过敏原的隐蔽表

位或解离构象表位, 从而引起蛋白质致敏性变化; 另一方

面, 去折叠会增加蛋白质内疏水性巯基的可及性, 巯基间

发生相互作用可能会使过敏原多聚, 导致表位的掩蔽或新

表位的形成, 进一步对鸡蛋过敏原致敏性造成影响[16‒17]。

鸡蛋加工涉及的热处理方法很多, 煮、煎、烤、蒸等都是

常用的方法。如 PABLOS-TANARRO 等[18]研究发现蛋清在

80℃加热 10 min 后对小鼠的致敏性显著降低; TONG 等[19]

研究发现蒸鸡蛋羹能够降低鸡蛋致敏性, 与鸡蛋蛋白质构

象改变和消化稳定性的降低有关 ; 临床工作中发现

55%~88%的鸡蛋过敏患者能够耐受烘焙的鸡蛋, 充分说明

了烘焙对鸡蛋过敏原致敏性降低的有效作用[20]。 

热处理对鸡蛋中主要过敏原致敏性的影响方面, 多项

研究表明, 热处理能够降低卵白蛋白的致敏性。如 BLOOM

等[21]发现随着烘焙时间的延长, 卵白蛋白与鸡蛋过敏患者

血清免疫球蛋白 E (immunoglobulin E, IgE)的结合能力逐渐

变弱; OKON 等[22]发现热处理能降低卵白蛋白的抗原性, 而

且在小鼠口服致敏实验中抑制了特异性 IgE 的产生 ; 

STĂNCIUC 等[23]研究表明在 pH 9.5, 反应温度超过 80℃(加

热 20 min) 时, 卵白蛋白抗原性可降低超过 82%, 与该过敏

原的构象改变密切相关。除了构象变化, CLAUDE 等[17,24]

发现加热导致的多聚也是卵白蛋白致敏性降低的重要原因, 

且不同加热条件导致卵白蛋白聚集状态不同, 也会对加工

产物的致敏性造成影响。 

虽然热处理能够有效降低卵白蛋白的致敏性, 然而

常规热处理方法对于卵类黏蛋白致敏性的降低效果不佳, 

可能与该过敏原构象由 9对二硫键固定有关。如 WEN等[25]

对卵类黏蛋白进行过热蒸汽处理(120~200℃), 发现处理后

该过敏原的构象改变, 产生三聚体和四聚体, 然而其 IgE

结合能力并未出现大幅度降低。STĂNCIUC 等[26]将卵类黏

蛋白在 pH 为 7 的环境中加热 20 min (80℃和 100℃), 该过

敏原的抗原性并未发生显著变化。该研究还在酸性和碱性

条件下对卵类黏蛋白进行了热处理(pH 分别为 4.5 和 9.5), 

发现当 pH 为 9.5 时, 在 100℃条件加热 20 min 能使卵类黏

蛋白抗原性降低 90%以上, 提示碱性条件下热处理可能是

降低卵类黏蛋白致敏性的有效方法。 

热处理对鸡蛋中其他过敏原致敏性的影响方面 , 

TONG 等[27]发现卵转铁蛋白在 55~60℃处理后出现了可逆

的展开结构, 在 70~80℃处理后出现了二级结构的丧失。

当加热到 80℃以上时, 二硫键发生裂解和重排, 伴随卵转

铁蛋白的 IgE 结合能力下降。SHIN 等[28]对蛋清进行油炸、

煮沸 10 min、煮沸 30 min 和 170℃烘烤 20 min 处理, 发现

鸡蛋过敏患者血清 IgE 与热处理后的溶菌酶都没有有效反

应, 说明热加工能够降低溶菌酶的潜在致敏性。鸟-蛋综合

征的患者对未煮熟的蛋黄过敏, 却能够耐受煮熟的蛋黄, 

说明热处理能够降低蛋黄过敏原的致敏性[29]。可见热处理

是降低鸡蛋中多种过敏原致敏性的有效方法, 然而, 由于

卵类黏蛋白的热稳定性强, 通过热处理对该过敏原致敏性
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的控制可能需要更为特殊的条件。 

1.2  静高压处理法 

静高压处理食品的技术也被称为高静水压加工技术, 

它是非热加工技术的一种, 相比传统的热加工技术, 静高

压处理最大限度地减少了食品处理中的化学反应, 对食品

的颜色、风味和营养价值的影响小, 顺应了部分加工食品

对杀灭食品中微生物、延长货架期、加工出高质量安全食

品的要求。静高压处理主要破坏蛋白质三级结构和四级结

构, 通过引起可逆或不可逆的结构修饰导致蛋白质聚集或

变性, 从而可能对食物过敏原的致敏性造成影响[30]。 

静高压处理对鸡蛋致敏性的影响方面 , PABLOS- 

TANARRO 等[18]用静高压(400 MPa, 37℃, 10 min)处理蛋清, 

并通过动物实验检测处理后蛋清在体内致敏性变化情况,结

果表明高压处理后的蛋清致敏的小鼠与未加工蛋清致敏组

相比, IgE 水平和血清免疫球蛋白 G1 (immunoglobulin G1, 

IgG1)水平均相似。MA 等[31]用静高压(400 MPa, 40℃, 30 min)

处理卵白蛋白, 结果表明处理后卵白蛋白的 IgE 结合能力未

发生显著变化, 且用静高压处理后的卵白蛋白刺激蛋清致

敏 Balb/c 小鼠的脾细胞和肠系膜淋巴结细胞后, 与未加工

卵白蛋白刺激组相比, 白细胞介素(interleukin, IL)-5、IL-13

和干扰素 γ (interferon-gamma, IFNγ)等细胞因子水平没有显

著性差异。ZHANG 等[32]研究发现静高压处理 (400、500、

600 MPa, 20℃, 10 min)后, 卵转铁蛋白与兔血清结合的半抑

制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)值保持不

变, 而卵类黏蛋白的 IC50 值降低, 表明免疫反应性增强, 可

能是由于超高压作用破坏了卵类黏蛋白的空间结构, 暴露

了线性表位。可见虽然已报道静高压处理可以降低多种食物

过敏原的致敏性, 该技术用于降低鸡蛋致敏性的效果并不

理想。 

1.3  辐照法 

辐照对蛋白质作用的分子机制较为复杂, 主要通过促

使蛋白质分子发生脱氨、脱羧、氨基酸氧化、二硫键断裂或

重建、肽链的降解或交联等一系列反应, 使蛋白质分子的高

级结构及分子间的聚集方式发生变化,通过消除或改变食物

过敏原中的构象和线性表位来影响致敏性[33]。此外, 辐照过

程中还可能发生美拉德反应, 通过改变蛋白质结构影响致

敏性[34]。研究发现辐照是降低牛乳过敏原、开心果过敏原、

花生过敏原、虾过敏原致敏性较为有效的方法[35‒38]。 

辐照对鸡蛋过敏原致敏性的影响方面, 研究表明在

3~10 kGy 的辐照剂量下, 电子和 X 射线、γ射线照射均能改

变卵白蛋白的潜在致敏性[39‒40]。SEO 等[41]以 10、100 kGy

的剂量辐照卵白蛋白溶液,结果表明处理后的卵白蛋白诱

导小鼠产生特异性 IgE 的能力显著降低, 且脾脏 T 细胞增

殖、辅助性 T 细胞 1 (T helper 1 cell, Th1)型细胞因子(IFN-γ

和 IL-2)和辅助性 T 细胞 2 (T helper 2 cell, Th2)型细胞因子

(IL-4 和 IL-6)的分泌显著减少, 提示辐照能够有效降低卵

白蛋白的致敏性。辐照对鸡蛋中其他过敏原致敏性的影响

方面, LEE 等[42]将卵类黏蛋白溶液在 10 kGy 下进行 γ辐照, 

发现处理后的卵类黏蛋白潜在致敏性减低约 50%。YANG

等[43]用 γ射线辐照卵白蛋白(剂量为 1 kGy)并致敏小鼠，结

果表明小鼠的血清特异性 IgE 水平较未加工卵白蛋白致敏

组降低, Th2 免疫反应降低, IL-2 水平增加, IL-6 分泌减少。

综上所述, 辐照可能是一种有效的降低蛋清过敏原致敏性

的食品加工方法, 然而该方法对于鸡蛋过敏原卵转铁蛋白

和溶菌酶的致敏性影响有待研究。 

1.4  超声处理法 

高强度超声作为一种新型的非热加工技术被广泛应用

于食品工业, 它主要通过改变蛋白质的构象和引发多聚影

响食物过敏原致敏性[44‒45]。XIONG 等[46]研究表明, 卵白蛋

白经高强度超声处理后三级结构部分展开, 疏水性增加。如

研究显示在 Tween 80 存在的情况下, 超声处理 30 min 后酪

蛋白形成 100 nm 以下的胶体, 伴随构象的变化, 处理后酪

蛋白的 IgE 结合能力及导致肥大细胞脱颗粒的能力显著降

低[47]。此外, 超声处理在虾原肌球蛋白、猕猴桃过敏原 Act d 

2 等致敏性的控制方面也有不错的效果[48‒49]。 

超声处理对鸡蛋过敏原致敏性的影响方面, YANG 等[50]

发现卵白蛋白经 200、400、600、800 W 的超声处理(15 min)

后, 其 IgG 和 IgE 结合能力显著增加, 在 600 W 时观察到

最高值。当功率从 200 W 提高到 600 W 时, 游离巯基含量、

表面疏水性和紫外吸收值逐渐增加, 即卵白蛋白分子发生

了去折叠, 提示该过敏原 IgG 和 IgE 结合能力的升高与隐

蔽表位的暴露或新表位的产生有关。当功率升高至 800 W

时, 卵白蛋白 IgG 和 IgE 结合能力较 600 W 略有下降, 与

该过敏原分子发生多聚有关。基于超声处理能够去折叠

卵白蛋白的实验结果, 该课题组后续研究将卵白蛋白样

品先在 600 W 超声预处理 15 min, 后经甘露糖糖基化修饰, 

所得卵白蛋白产物 IgG 和 IgE 结合的 IC50 值分别是 28.02、

18.22 μg/mL (处理前 IgG 和 IgE 结合的 IC50 值分别是 3.1、

2.15 μg/mL), 即超声预处理结合糖基化反应显著降低了卵

白蛋白的潜在致敏性[51]。 

1.5  电场技术 

脉冲电场是一种比较新颖的食品加工方法, 它可以

作用于蛋白质构象, 改变其展开机制、聚集和相互作用模

式, 从而影响食物过敏原的致敏性[52]。目前脉冲电场在食

品工业的应用主要在杀菌、酶灭活、食物均质等方面, 该

技术对食物过敏原致敏性的影响开展较少, 然而脉冲电场

对鸡蛋过敏原致敏性的影响已有研究。如 LI 等[53‒54]研究

表明 35 kV/cm 脉冲电场处理能够使卵类黏蛋白的 IgG1 和

IgE结合能力分别降低 2.93%和 6.57%, 使卵白蛋白的 IgG1

和 IgE 结合能力分别降低 10.32%和 3.61%。YANG 等[55]
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研究表明当卵白蛋白样品在低电场强度(低于 25 kV/cm, 

持续 180 μs)或短时间(低于 60 μs, 在 35 kV/cm)下处理时, 

由于卵白蛋白的部分去折叠, IgG 和 IgE 结合能力逐渐增

加。然而, 当卵白蛋白样品在高电场强度(超过 25 kV/cm, 

持续 180 μs)或长时间(超过 60 μs, 在 35 kV/cm)下处理时, 

由于卵白蛋白的聚集, IgG 和 IgE 结合能力显著降低, 约降

至处理前的 70%。可见脉冲电场作为一种新颖的食品加工

方法, 在电场强度和处理时间的合理选择下对降低蛋清蛋

白质致敏性有一定的前景。 

2  化学方法 

2.1  酶解法 

利用合适的蛋白酶水解过敏原, 使其分子质量减小、

结构变得简单、破坏或消除过敏表位, 或可有效地降低食物

的致敏性, 这一作用过程可以分为两个方面: 一是断裂酰胺

键, 减少过敏原的分子质量, 通过破坏线性表位降低致敏性; 

二是改变过敏原的三级结构, 或者断裂一些化学键使之失

去原有的活性, 从而影响构象表位, 降低其致敏性[56]。如

LIANG 等[57]研究发现牛乳经碱性蛋白酶、复合蛋白酶或风

味蛋白酶水解后, IgE 结合能力分别可降低 56.31%、50.62%

和 56.45%, 且酶解后的牛乳致敏小鼠较未加工牛乳致敏组, 

产生的过敏反应更弱, 肺部、肠道、脾脏炎症反应均更轻, 

CD4+T/CD8+T 细胞失衡的状况也有所改善。此外, 研究显

示酶解处理还能够降低小麦醇溶蛋白、花生过敏原、蚕蛹

过敏原等的致敏性[58‒60]。然而, 并非所有食物过敏原经酶

解处理后致敏性均能显著下降。部分过敏原由于酶解过程

破坏蛋白质分子构象, 导致隐蔽表位暴露或新表位产生, 

综合的效果是不影响致敏性甚至导致致敏性升高。如研究

显示虾原肌球蛋白经木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶和无花果蛋

白酶酶解后, IgE 结合能力并未降低[61]。 

在酶解对鸡蛋致敏性的影响方面, GAZME 等[62]利用

固定化形式的中性蛋白酶和嗜热菌蛋白酶水解蛋清, 发现

在最适酶解条件下, 蛋清 IgE 结合能力可降低约 90%。

YANG 等[63]研究表明用游离或固定化碱性蛋白酶水解蛋

清能够使其 IgG 和 IgE 结合能力显著下降。YUAN 等[64]

研究发现蛋清在 95℃水浴中加热 10 min 使蛋清蛋白质变

性后, 利用胰蛋白酶、α-糜蛋白酶、胃蛋白酶、中性蛋白

酶和碱性蛋白酶水解变性后的蛋清, 产生的低分子量肽产

物(<3 kDa)的 IgE 结合能力显著低于加热的蛋清。然而, 酶

解 对 于 鸡 蛋 中 过 敏 原 的 致 敏 性 并 不 都 是 降 低 的 。

LOZANO-OJALVO 等[65]用胃蛋白酶和碱性蛋白酶水解卵

白蛋白、卵类黏蛋白和溶菌酶, 结果表明卵白蛋白和溶菌

酶水解物激发小鼠过敏反应的能力降低, 而卵类黏蛋白水

解产物的致敏性与未处理样品无显著差异。此外, 研究结

果显示胃蛋白酶水解对卵白蛋白致敏性降低的效果最好, 

且相应的水解产物减少了脾细胞培养物中鸡蛋过敏原诱导

的 Th2 反应(释放 IL-4 和 IL-5), 增强了 Th1 反应[肿瘤坏死

因子 α (tumor necrosis factor-alpha, TNFα)和 IFN-γ的释放], 

提示胃蛋白酶水解后的卵白蛋白在鸡蛋过敏治疗方面有一

定的潜力。但蛋白质酶解产物往往具有苦味, 酶解产物的

应用是否受到限制有待探讨[66]。 

2.2  酶法交联 

酶法交联是非热加工技术的一种, 常在酪氨酸酶、漆

酶、过氧化物酶或转谷氨酰胺酶的参与下改变食物蛋白质

的构象或生化特性。其中酪氨酸酶、漆酶和过氧化物酶催

化氧化酪氨酸侧链启动蛋白质交联, 而转谷氨酰胺酶启动

赖氨酸和谷氨酰胺残基之间的异肽键合, 从而产生交联聚

合物, 伴随过敏原致敏性的改变[67]。已有研究发现酶法交

联有效降低了牛乳过敏原 α-乳白蛋白、花生过敏原 Ara h 

2、虾过敏原原肌球蛋白的致敏性[68‒71], 且转谷氨酰胺酶交

联后的虾原肌球蛋白不仅致敏性大大降低, 还具备了促进

调节性 T 细胞增殖的能力, 即显示出了应用于口服耐受诱

导的潜力[72]。 

酶法交联对鸡蛋过敏原致敏性的影响方面 , TONG

等[73]利用咖啡酸辅助多酚氧化酶交联卵白蛋白, 结果显示

交联产物的 IgE 结合能力低于未加工卵白蛋白, 且在小鼠

体内致敏性研究中发现交联卵白蛋白组特异性 IgE、IgG、

IgG1 和血清免疫球蛋白 G2a (immunoglobulin G2a, IgG2a)

水平以及血清组胺和小鼠肥大细胞蛋白酶-1 (mouse mast 

cell protease-1, mMCP-1)浓度均较未加工卵白蛋白组低, 

同时交联卵白蛋白刺激脾细胞产生 IL-4、IL-5、IL-13 和

IFN-γ 的能力也降低, 提示咖啡酸辅助多酚氧化酶催化交

联显著降低了卵白蛋白的致敏性。LIU 等[74]利用双孢蘑菇

多酚氧化酶在咖啡酸存在的情况下交联卵白蛋白, 结果也

显示交联后产物的潜在致敏性显著降低。此外, TONG等[75]

研究还发现 100℃加热处理 5 min 后用多酚氧化酶催化交

联, 可以使卵白蛋白的 IgE 结合能力降低 80%以上, 即酶

法交联尤其是辅助加热预处理可以有效降低鸡蛋卵白蛋白

的致敏性。然而, 目前尚缺乏酶法交联对鸡蛋中其他过敏

原致敏性的影响作为数据支撑。 

2.3  糖基化法 

在食品的热处理过程中, 还原糖与含有游离氨基的

化合物之间发生的美拉德反应也被称为“糖基化”反应, 可

见糖基化与热处理密不可分, 它能够通过引起蛋白质构象

的变化影响食物过敏原致敏性, 也能够通过糖链的引入修

饰过敏原线性表位, 或在此过程中导致隐蔽表位暴露/形

成新的表位, 从而造成食物蛋白质致敏性改变的结果[76]。

已有研究表明糖基化法使牛乳过敏原 α-乳清蛋白和 β-乳球

蛋白、虾过敏原原肌球蛋白、鱼过敏原小白蛋白的致敏性

显著降低[77‒80]。 

糖基化对蛋清致敏性的影响方面, MA 等[81]研究表明
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用低聚半乳糖糖化卵类黏蛋白, 能使其 IgE 结合能力显著

降低, 人肥大细胞脱颗粒实验显示脱颗粒标志物 β-己糖胺

酶的释放减少约 20%, 表明糖基化反应降低了卵类黏蛋白

的潜在致敏性。YANG 等[82]将 D-葡萄糖及其差向异构体用

于卵白蛋白的糖基化修饰, 发现该反应将卵白蛋白的 IgG

和 IgE 结合能力分别降低约 28%和 50%。RUPA 等[83]研究

发现甘露糖糖基化的蛋清致敏的小鼠较未加工蛋清致敏组, 

临床症状减轻、血清组胺和肥大细胞蛋白酶水平降低, 小

鼠血清 IgG 和 IgE 水平也降低, 表明甘露糖糖基化能有效

降低蛋清的致敏性。JIMÉNEZ-SAIZ 等[84]的研究表明, 在

酸性 pH 条件下卵白蛋白和卵类黏蛋白分别与果胶、阿拉

伯树胶和木聚糖相互作用后, 产物的 IgE 结合能力显著

增加; MA 等[85]研究表明卵白蛋白与葡萄糖发生糖基化反

应后, 该过敏原的 IgG 和 IgE 反应性增加。上述研究中糖

基化对鸡蛋清过敏原致敏性的影响报道了相反的结果 , 

可能是因为选择的还原糖种类不同, 也可能与选择的实

验条件不同有关。 

另一方面, 有研究报道利用超声或谷胱甘肽等预处

理蛋清蛋白质后, 再进行糖基化处理, 可使 IgE/IgG 结合

能力进一步降低, 这可能与预处理过程中蛋清过敏原去折

叠, 增加了糖基化位点的可及性有关[86]。如 YANG 等[51]

研究发现卵白蛋白经 0~600 W 超声波预处理后, 与甘露糖

发生糖基化反应能够显著降低其 IgG 和 IgE 结合能力,且当

超声预处理功率为 600 W 时该过敏原糖基化后的潜在致敏

性达到最低值。梁汭[87]研究表明利用谷胱甘肽还原卵类黏

蛋白, 使其去折叠暴露线性表位后, 对该过敏原进行糖基

化修饰, 在最优条件下卵类黏蛋白潜在致敏性降至不足加

工前的 1%, 且动物实验结果也表明去折叠辅助糖基化修

饰后卵类黏蛋白的致敏性大幅度下降。可见蛋清蛋白质经

过预处理后, 再进行糖基化处理对降低蛋清过敏原致敏性

较有潜力, 目前尚未发现糖基化修饰对溶菌酶和卵转铁蛋

白致敏性影响的报道, 或可进行深入研究。 

3  生物方法 

发酵法在食品工业中有着悠久的历史, 在许多食品

和调味剂的制作中都有应用, 而且发酵的过程可能使食物

过敏原水解, 导致过敏原含量和表位减少, 从而降低食物

过敏原的致敏性[88]。已有报道表明发酵有效降低了大豆过

敏原、花生过敏原和牛乳过敏原的致敏性[89‒91]。 

发酵对鸡蛋致敏性的影响方面, LI等[92]发现用米曲霉

发酵蛋清 24 h 后, 蛋清产物的 IgE 结合能力显著降低, 质

谱结果显示卵类黏蛋白 N 端减少了约 1700 Da, 推测该片

段的缺失影响了卵类黏蛋白的构象, 从而造成了蛋清致敏

性的降低。另有研究表明通过乳酸菌发酵能够降低蛋清的

IgE 结合能力, 且蛋清 IgE 结合能力的降低也主要与发酵

对卵类黏蛋白的作用有关[93‒94]。可见发酵法应用于降低蛋

清致敏性有一定的前景。 

4  结束语 

在报道的鸡蛋过敏原处理方法中, 发酵在降低鸡蛋

致敏性方面有一定的前景; 热加工、电场和糖基化处理在

反应条件的精确控制下, 也显示出降低鸡蛋致敏性的作用; 

辐照、超声、酶解和酶法交联对鸡蛋中的部分过敏原有良

好的致敏性消减效果; 静高压处理对于鸡蛋致敏性的控制

效果不理想。然而, 单一的食品加工方法对降低鸡蛋致敏

性的效果是有限的, 加工方法的有效组合, 如超声、谷胱

甘肽预处理辅助糖基化反应后, 鸡蛋致敏性降低的效果显

著提升。在过敏原致敏性的检测中, 建议综合体外和体内

致敏性检测相结合的结果, 更好地阐明不同加工方法对鸡

蛋致敏性的影响。 
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