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摘  要: 近年来食物过敏发生率急剧增加, 已是全球关注的公共卫生问题。美拉德反应作为食品加工和储

存过程中最重要的化学反应之一, 过敏原蛋白被修饰后由于结构发生了变化, 必然引起致敏性改变, 进而

可能引发机体对于不同处理条件的抗原免疫耐受不一致, 导致过敏反应。本文首先介绍了美拉德反应修饰

蛋白质的过程及机制, 进而解析不同影响因素调节美拉德反应终产物对致敏性的影响, 最后阐述影响肠道

菌群及其免疫应答机制的相关研究进行综述, 并对美拉德反应作为一种尚未被完全开发和应用的加工方式

进行展望。 
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Research progress of Maillard reaction in regulating food allergy 
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ABSTRACT: In recent years, With the sharply increasing incidence of food allergies, food allergies have become a 

public health problem of global concern. Maillard reaction is one of the most important chemical reactions in the 

process of food processing and storage. After the allergen protein is modified, the structure changes, which will 

inevitably lead to changes in sensitization, which may lead to the body's inconsistent immune resistance to antigens 

under different processing conditions, and lead to allergic reactions. This paper firstly introduced the process and 

mechanism of protein modification by Maillard reaction, and analyzed the effect of different influencing factors on 

sensitization by regulating the final product of Maillard reaction, reviewed the relevant studies affecting intestinal 

microbiota and its immune response mechanism, reviewed and prospected the Maillard reaction as a processing 

method that had not yet been fully developed and applied. 
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0  引  言 

食物过敏是由于机体摄入特定食物所引发的过激性免

疫反应, 过敏反应引发的症状包括腹痛、呕吐、腹泻、血管

性水肿、低血压、哮喘等, 在极端情况下甚至危及生命[1]。

世界卫生组织报告的威胁人类健康的各项因素当中, 食物

过敏被排在第 4 位[2], 全世界人口中约有 5%的成人和 8%的

儿童受到影响, 患者的日常生活与工作受到极大阻碍[3]。大

多数的食物过敏是由于常见的 8 种主要食物包括牛奶、鸡

蛋、小麦、大豆、花生、坚果、贝类和鱼类引起的。其中, 对

花生过敏的人群占 23.1%, 对坚果过敏的人群占 21.6%, 对

甲壳类动物过敏的人群占 16.1%[4]。尽管避免食用致敏性食

物是对敏感个体最有用的管理策略, 但是这样会严重影响

人民的生活质量, 造成严重的营养不良, 同时过敏原存在于

许多食物基质中, 难以完全排除, 因此, 降低或消除过敏原

的致敏性才能从源头上解决食物过敏问题。目前, 通过食品

加工降低食物的致敏性已成为研究的热点[5‒6]。 

低致敏性食品产业是指通过一定化学、物理手段对食物

过敏原进行加工, 从而造成过敏原的结构发生变化, 过敏原

表位被隐藏、破坏或暴露, 从而改变食物过敏原在人体中的

致敏性[7]。如今有许多降低致敏性的加工方式, 除了热处

理、酶促和酸处理等传统加工技术, 高压加工[8]、辐照、

高强度超声、高压微流[9]等新技术也在广泛的应用[10]。然

而传统的干燥、加热等处理会形成难以预估的色素和风味

化合物, 使食物蛋白质发生广泛的变性、聚集[11‒12], 而传

统化学或酶水解的方法, 其使用的强还原性的化学试剂会

对人体健康造成一定损害[13]。美拉德反应作为食品加工和

储存过程中最常见和最重要的化学反应之一, 由于还原糖

与蛋白质结合的多样性, 其产物通常具有稳定性高、易加

工等功能特性, 因此被认为是一种安全、高效的蛋白质修

饰方式[14]。近年来随着低致敏食品工业的发展, 利用美拉

德反应处理食物基质[15], 不仅能够降低过敏蛋白的致敏性, 

也会改变终产物的乳化性、溶解性等功能特性, 有利于食

品工业的加工或作为添加剂使用。但是如果处理不当, 美

拉德反应会降低产品的感官和营养质量, 甚至由于处理方

式的不同, 致敏性通常难以控制[16]。 

因此作为一种尚未被完全开发和应用的加工方式 , 

美拉德反应因其终产物拥有营养价值高、理化性质优秀、

易加工等优点被食品行业所需要。本文针对美拉德反应修

饰蛋白质的过程及机制, 阐述了不同影响因素调节美拉德

反应终产物对致敏性的影响, 解析影响肠道免疫应答机制

的相关研究, 旨在为调控美拉德反应消减食物蛋白致敏性

提供理论参考依据。 

1  美拉德反应概述 

美拉德反应是一种羰基和氨基化合物之间的一系

列复杂的非酶促褐变反应, 通常发生在食物的烘烤、烹

饪和贮存过程中[17]。如图 1 所示, 美拉德反应早期阶段, 

氨基酸、肽或蛋白质的氨基亲核加成到还原糖的羰基上

形成不稳定的席夫碱, 随后席夫碱经过 Amadori 重排、

累积、构建形成稳定、不挥发的 Amadori 产物 [19]。

Amadori 产物经过 Strecker 降解形成多样的风味物质[20], 

或通过一系列重排、环化和脱水, 与大分子蛋白质的氨

基交联、聚合形成美拉德反应终产物。美拉德反应改变

蛋白质致敏性的本质在于, 通过对过敏原蛋白结构的改

变, 与氨基酸之间的交联以及糖类对蛋白质的化学修饰, 

从而掩蔽、改变蛋白质过敏原表位, 因此免疫球蛋白难

以识别[21‒22]。 

2  美拉德反应终产物改变肠道内免疫应答的机制 

目前食物过敏人群中较为常见的免疫应答机制为免

疫球蛋白 E (immunoglobulin E, IgE)介导, 肠道内的免疫应

答是目前研究食物过敏免疫机制的主流方向[23]。过敏原蛋

白质穿过肠道上皮屏障后, 抗原呈递细胞对其进行捕获、 

 

 
 

图 1  美拉德反应过程[18] 

Fig.1  Maillard reaction process[18] 
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采集、加工, 加工后的短肽通过主要组织相容性复合体

(major histocompatibility complex, MHC) II 类分子将它们呈

递在细胞表面, 初始 T 细胞识别特异性识别短肽后, MHC II

类分子/T 细胞受体界面的相互作用, 初始 T 细胞分化成特

定的辅助型 T 细胞 2 (T helper 2 cell, Th2), 同时释放大量细

胞因子, 包括白细胞介素(interleukin, IL) IL-4、IL-5 和 IL-13

等, 从而促进免疫 B 细胞的特异性分化、释放特异性 IgE 抗

体到体循环中。当再次暴露于过敏原时, 细胞表面上的相邻

IgE 分子发生交联, 导致肥大细胞和嗜碱性粒细胞活化, 并

释放包括组胺、白三烯和前列腺素在内的炎症介质[24]。 

过敏原蛋白经过美拉德反应处理后, 其终产物进入

机体能有效改善细胞因子的释放 , 降低过敏反应。

PERUSKO 等[25]对 β-乳球蛋白进行糖基化表征研究, 发现

由于糖化改变了蛋白的二级、三级结构, 加速了蛋白的聚

集、变性, 使 Caco-2 细胞对于蛋白的运输减弱; 骨髓来源

的树突状细胞(bone marrow-derived dendritic cells, BMDCs)

在吸收糖化蛋白后, 释放出更强的细胞因子信号, 糖化蛋

白表位序列明显受到破坏, 最终导致免疫球细胞释放白介

素 IL-5 和 IL-13 释放减少, 嗜碱性粒细胞活性降低, 免疫

球蛋白 G (immunoglobulin G, IgG)结合量明显降低。 

其他类型的食物过敏原在经过美拉德反应处理后 , 

同样能够得到相似的结论: ZHANG 等[26]研究糖基化处理

虾原肌球蛋白发现, 小鼠体内的嗜碱性粒细胞的脱粒作用

降低, 免疫信号通路受到抑制, 组胺和 β-氨基己糖苷酶的

释放减少, 因此产物的致敏性降低[27]; 而 ZHANG 等[28]进

一步利用葡萄糖糖化虾原肌球蛋白, 并以此构建人结肠上

皮细胞系(Caco-2)模型 , 结果表明糖化产物较天然蛋白 , 

显著影响胞内初始嗜碱粒细胞更难自行启动 , 细胞因子

IL-8 的释放受到明显抑制,  KUMAR 等[29]在糖基化处理

绿豆的过敏原蛋白时发现, 相对于正常蛋白, 抗原呈递细

胞途径被减弱, IgE 抗体与肥大细胞以及嗜碱性粒细胞结

合的交联程度更低, 进一步研究分析细胞因子的释放发现, 

Th2 细胞分泌 IL-4、IL-5 和 IL-13 程度更低[30], 小鼠体内

特异性过敏反应表现减弱。 

综上所述 , 在糖基化处理蛋白之后 , 通过对吞噬细

胞、细胞因子等的影响, 改变了个体吸收过敏原后激发的

免疫传递机制, 因此免疫应答反应减弱, 食物基质的致敏

性得到改善。 

3  过敏原在不同条件的美拉德反应引发的致敏

性变化 

由于在美拉德反应中, 蛋白质以及多糖是最基本的底

物, 有许多的因素, 例如单糖的结构、蛋白质和糖类的比例、

反应温度、反应时间、其他辅助手段等, 都会影响到美拉德

反应进程以及产物的致敏性。表 1 中列出了常见的 8 大食物

过敏原经过精准美拉德反应处理, 其在不同的反应条件下, 

过敏原蛋白致敏性的变化, 由此分析其影响因素。 

 
表 1  美拉德反应对蛋白致敏性的影响 

Table 1  Effects of Maillard reaction on protein sensitization 

过敏原 处理方式 反应体系 反应条件 致敏性 参考文献 

鸡蛋 

湿法加热糖

化反应 

卵白蛋白/葡萄糖(质量

比为 1.1:1) 
反应温度 60℃、反应时间 1 h、pH 6.87 

IgE、IgG 结合能

力下降 
[31] 

湿法加热糖

化反应 

乙醛酸/卵清蛋白(摩尔

比为 5:1) 
反应温度 40℃、孵育 25 h、pH 7.4 

IgE、IgG 结合能

力下降 
[32] 

3-脱氧葡萄糖酮 /卵清

蛋白(摩尔比为 4:1) 
反应温度 70℃、反应时间 4 h、pH 7.4 

IgE、IgG 结合能

力上升 

鱼类 

湿法加热糖

化反应 

核糖/小白蛋白(质量比

为 3:7) 
反应温度 121℃、反应时间 38.09 min、pH 8.26。 

IgE、IgG 结合能

力下降 
[33] 

高压辅助湿

法加热糖化

反应 

小白蛋白/葡萄糖(质量

比为 1:1) 

高压预处理: 121℃、0.12 MPa、20 min; 孵育: 反应温

度 100℃、反应时间 30 min、pH 7.0 

IgE、IgG 结合能

力下降 
[34] 

牛乳 

超声辅助干

法加热糖化

反应 

半乳糖/α-乳清蛋白(质

量比为 1:1) 

超声预处理: 150 W/cm2、冰浴 15 min; 冻干后孵育: 反

应温度 55℃、相对湿度 79%、反应时间 4 h 

IgE、IgG 结合能

力下降 
[35] 

超声辅助干

法加热糖化

反应 

甘露糖/β-乳球蛋白(质

量比为 2:1) 

超声预处理: 150 W/cm2、冰浴 15min   冻干后孵育: 

反应温度 55℃、相对湿度 79%、反应时间 4h 

IgE、IgG 结合能

力下降 
[36] 

脉冲电场辅

助干法加热

糖化反应 

甘露糖/β-乳球蛋白(质

量比为 2:1) 

脉冲电场预处理: 25 kV/cm 、冰浴 60 µs 冻干后孵育: 

反应温度 55℃ 、相对湿度 79% 、反应时间 4 h 

IgE、IgG 结合能

力下降 
[37] 
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表 1(续) 

过敏原 处理方式 反应体系 反应条件 致敏性 参考文献

坚果 

湿法加热糖

化反应 

榛子蛋白/葡萄糖(质量

比为 1:2) 

①反应温度 37℃、反应时间 7 d、pH 7.4

②反应温度 60℃、反应时间 3 d、pH 7.4

③反应温度 145℃、反应时间 20 min、pH 
7.4 

①37℃处理: IgE、IgG 结合能力

不变; ②60/145℃处理: IgE、IgG

结合能力下降 

[38] 

湿法加热糖

化反应 

榛子蛋白/葡萄糖(质量

比为 1:6) 
反应温度 70℃、反应时间 48 h、pH 7.4 IgE、IgG 结合能力下降 [39] 

花生 

湿法加热糖

化反应 

花生蛋白/ 葡萄糖(质

量比为 1:2) 

反应温度 100℃、反应时间 10、20、40、

60 min、pH 7.4 

经过 100℃、60 min 的处理,  

IgE、IgG 结合能力显著降低 
[40] 

湿法加热糖

化反应 

花生 2S 球蛋白/葡萄糖

(质量比为 1:2) 
反应温度 110℃、反应时间 15 min、pH 7.4 IgE、IgG 结合能力变化不明显 [41] 

贝类动物 

干法加热糖

化反应 

虾原肌球蛋白/单糖(摩

尔比约 1:6) 

反应温度 60℃、相对湿度 35%、反应时

间 4~12 h 

经 12h 孵育后, 显著体现 IgE、

IgG 结合能力下降 
[42] 

干法加热糖

化反应 

扇贝原肌球蛋白/还原

糖(摩尔比约 1:6) 

反应温度 60℃、相对湿度 35%、反应时

间 2~15 d 

与麦芽三糖经 15天孵育后, 最显

著体现 IgE、IgG 结合能力下降
[43] 

大豆 

干法加热糖

化反应 

鹰嘴豆蛋白/葡萄糖(质

量比为 1:1) 

反应温度 55℃ 、相对湿度 65%、反应时

间 72 h 
IgE、IgG 结合能力下降 [44] 

干法加热糖

化反应 

大豆 11S 蛋白/乳糖(质

量比为 4:1) 

反应温度 55℃ 、相对湿度 79%、反应时

间 24 h 

随着孵育时间的推进, IgE、IgG

结合能力逐渐降低 
[45] 

小麦 

干法加热糖

化反应 

荞麦 Fag t 3 蛋白/多糖

(质量比为 1:1) 

反应温度 70℃、反应时间 3 d; 反应温度

160℃、反应时间 15 min 
IgE、IgG 结合能力均下降 [46] 

干法加热糖

化反应 

荞麦 Fag e 1 蛋白/多糖

(质量比为 1:1) 

反应温度 60℃、相对湿度 65%、反应时

间 7 d 
IgE、IgG 结合能力均下降 [47] 

 

3.1  过敏原蛋白浓度影响美拉德终产物致敏性变化 

食物蛋白底物浓度的差异会影响美拉德反应的进程, 

导致美拉德反应终产物与免疫球蛋白的结合能力发生一定

改变, 引起机体不同程度过敏反应, 其原因在于食物蛋白

在不同浓度的体系当中, 其食物过敏原表位的破坏程度是

不一致的[48]。蛋白质在糖基化的过程中, 产物之间相互聚

合、连接, 形成一种网状结构, 阻碍了免疫球蛋白识别表

位, 从而降低了蛋白质的致敏性[49]。有研究认为, 不同的

食物基质可能具有与过敏原蛋白高度相似的致敏性位点, 

糖基化结合位点由蛋白质结构、氨基酸序列等因素决定, 

因此修饰程度受一定影响, 导致美拉德反应终产物会引起

不同程度的过敏反应[50]。 

对比 TEODOROWICZ 等[51]的研究发现, 来源不同但

是结构相似的小白蛋白, 在不一致的底物浓度处理后刺激

IgE 免疫细胞, 结果发现美拉德反应终产物导致 IgE 介导程

度相差较大。有研究认为, 过高的蛋白质浓度会导致体系中

游离的氨基酸过多, 蛋白质被糖化部分为游离的氨基酸序

列而非过敏原表位, 导致美拉德终产物的抗原性不减反增。 

ZHAO 等[49]通过观察经免疫的小鼠, 发现被完全糖

化的过敏原蛋白吸收进入小鼠体内后, 终产物能够显著抑

制 RBL-2H3 细胞分泌白细胞介素等细胞因子, 从而抑制

IgE 介导反应; SUN 等[52]进一步研究小白蛋白糖基化结构, 

发现小白蛋白经过糖化后疏水斑块暴露在蛋白质表面, 增

加了蛋白的疏水相互作用, 促进美拉德反应终产物的聚集, 

聚集物在胃肠道中的消化、吸收程度, 影响了机体对美拉

德反应终产物的应答。因此, 在利用美拉德反应降低不同

浓度的过敏原蛋白致敏性的过程中, 要把握最适糖化浓度, 

精准修饰过敏原表位, 降低蛋白致敏性。 

3.2  还原糖的结构种类影响美拉德终产物的致敏性 

美拉德反应的本质是蛋白质被还原糖化学修饰, 蛋白

质的部分构象发生展开和聚集, 而不同的糖类对蛋白质的

影响各异, 从而造成免疫蛋白的结合性改变不一[53]。对比表

1 鸡蛋的研究结果发现不同的糖类对卵清蛋白进行糖基化

处理时, 发现利用 3-脱氧葡萄糖酮修饰的终产物, 其与免疫

球蛋白的结合能力显著上升, 然而利用乙醛酸、葡萄糖等糖

类, 其结合能力有不同程度的下降。卵清蛋白在糖化的过程

中, 由于蛋白质结构的展开暴露了其中的半胱氨酸残基, 并

随之发生重排, 巯基被氧化导致表面的巯基含量降低[54]。只

有当卵清蛋白与还原糖形成吡咯素这类高级糖基化结构时, 

会通过 MHC II 类途径以实现 CD4+ T 细胞免疫原性的活化, 

体外过敏的临床症状有一定减轻[55]。  

在 YUAN 等[56]的研究中利用不同方式对蛋白质表面

疏水性的分析, 认为在糖基化的过程中, 不同的糖类会不

同程度的减少蛋白质的 β-折叠从而降低表面疏水性。

MAKOTO 等[57]认为, 单糖与蛋白表位结合后可能会产生
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一定的屏蔽效应, 导致糖化后形成空间位阻会限制 IgE 与

表位结合 , 因此免疫球蛋白结合能力的变化不一致。

REESE 等[58]研究发现, 经糖基化的原肌球蛋白经过糜蛋

白酶消化后, 会形成不一致的消化片段,  因此机体吸收

后, 引起的免疫应答也不一致。若利用吡咯啉修饰卵清蛋

白形成了一种特殊的糖化结构, 在刺激小鼠后发现这种结

构能够增强 CD4+ T 细胞对该产物的免疫应答性, 导致 IgE

介导反应更强烈。与之相对的, XU 等[59]利用甘露糖对卵清

蛋白进行修饰, 糖化产物限制了 MHC -II 类分子对 T 细胞

的刺激, 因此机体对产物的反应应答更弱。 

3.3  反应温度因过敏原种类而差异 

加热本身会导致蛋白质的展开、内部的线性表位的暴露, 

并可能导致对酶促蛋白水解的敏感性增强[60], 而美拉德反应

的化学修饰能够有效地改变蛋白质表位, 从而使蛋白质致敏

性降低。观察表 1 中的处理条件, 发现坚果、小麦、鸡蛋、

贝类等不同的食物基质具有不同的处理温度。表 1 对比 3 种

温度的糖基化反应处理榛子蛋白时发现, 经过 145℃的处理

的反应终产物与免疫球蛋白的结合能力下降最大, 而卵清蛋

白在 60℃下反应得到的终产物与免疫球蛋白结合也能够得

到相似的效果[31]。可能是基质蛋白的热稳定性不一致, 导致

在美拉德反应的过程中, 需要不同的温度将结构打开, 从而

有效结合过敏原表位, 从而降低蛋白产物的致敏性。 

对于同种食物基质而言, 以花生过敏原 Cor a 11为例, 

当温度超过 80℃时, 蛋白的二硫键的减少、球状折叠被展

开, 进一步研究发现[61]利用葡萄糖糖化 Ara h 1 蛋白, 并依

此构建 BALB/c 小鼠模型, 结果发现糖化产物处理小鼠时, 

体内初始 CD4+ T 细胞更难自行启动极化为 Th 2 淋巴细胞, 

从而降低机体对过敏原的免疫应答; TEODOROWICZ 等[62]

在研究过热处理糖化 β-乳球蛋白的过程中, 发现美拉德反

应终产物会激活 Gal-3 的适应性免疫机制, 从而激发更强烈

的免疫应答。过敏原蛋白在受热的过程中, 在某一温度区间

时会形成热稳定的蛋白中间体[63]; 当温度继续升高时, 由

于结构展开, 二级结构逐渐被破坏, 单糖与氨基酸形成新的

结构, 各个产物之间发生偶联、聚集, 因此有效阻碍了免疫

球蛋白与表位结合[64]; 当温度继续升高时, 结构展开而暴

露部分藏于内部的表位, 形成更多复杂的共价键, 从而导

致更多复杂的表位生成, 加剧了糖化产物的抗原性[65]。因

此, 在利用美拉德反应的处理过程中存在一个最大削减致

敏性的反应温度, 利用精准反应能够得到致敏性最低的美

拉德反应终产物。 

3.4  新技术辅助预处理 

超声波作为一种非热处理技术, 可用于改善糖基化

反应。α-乳白蛋白由于其高稳定性, 因此其糖化过程中, 通

常利用超声预处理辅助糖基化反应, 结果表明经超声处理

后的产物, IgE、IgG 结合能力明显降低。LIU 等[66]在超声、

糖基化处理 β-乳球蛋白实验中观察到, 蛋白质多聚体以及

糖交联产物的产生, 导致蛋白质三级结构的变化, 糖基将

蛋白质分子表面的氨基酸侧链暴露于外侧, 蛋白质的糖基

化位点的结合率随之增加, 因此导致 IgG 结合能力显著下

降。WEI 等[67]利用核糖对 β-乳球蛋白进行糖基化得到了相

似的结论。其原因在于, 超声处理后蛋白质会发生“空化现

象”, 内部的结构受到反复的压缩、膨胀[68], 从而破坏分子

间氢键以及范德华相互作用, 会促进蛋白质结构发生折叠, 

从而促进糖基化的进行, 加剧了构象表位的破坏, 最终导

致 IgG 和 IgE 结合能力的降低。 

脉冲电场处理技术是一种利用高强度的外部电场 , 

由于其具有发热量低、处理时间短的特点, 因此可以最大

限度地减少食品颜色、味道、营养成分和不耐热功能成

分的损失, 对食物基质进行改良的新兴的非热食品加工

技术[69]。表 1 中可以观察到, YANG 等[37]对 β-乳球蛋白进

行脉冲电场辅助糖基化处理后, 发现美拉德反应终产物与

超声辅助处理的蛋白糖基化物的结构相似[36], 其终产物的

免疫球蛋白结合能力均下降约 90%, 相较超声处理却可以

大幅缩短处理时间。其原因在于, 脉冲电场的能量输出更高, 

因此过敏原蛋白经脉冲电场处理后, 蛋白质的结构受到更

强烈的破坏[70], 导致蛋白构象展开暴露出内部的糖基化位

点, 促进了还原糖结合在过敏原表位上, 加剧了构象表位的

破坏, 最终导致终产物与免疫球蛋白的结合能力降低。 

综上所述, 利用多种非热技术辅助糖基化处理后, 能

够有效改变蛋白质的结构, 从而促进还原糖与蛋白质表位

结合能力。 

4  美拉德反应产物调节肠道菌群对致敏性的

影响 

近年来, 随着对肠道环境的研究, 食物过敏与肠道微

生物的相关性受到认可, 生物个体食物过敏的发生与肠道

微生物的组成密切相关[71]。有报道称[72], 食物过敏儿童的肠

道菌群中双歧杆菌科、肠杆菌科、葡萄球菌科、韦荣菌科和

疣微菌科的丰度较正常儿童均有所增加和减少。SHAO 等[73]

发现牛乳过敏婴儿在食用牛乳之后, 与健康婴儿相比肠道

微生物群落多样性明显更低。因此推测肠道菌群与食物过敏

反应具有一定的联系, 过敏原的摄入会改变肠道微生物群

的组成与丰度[74], 影响机体对食物过敏原的应答程度, 而

肠道中的某些特定细菌也可以保护人体免受食物过敏[75]。 

LING 等[76]在对比观察过敏婴儿摄取糖化 β-乳球蛋白

进入肠道后发现, 拟杆菌门和粪杆菌属的相对丰度更高, 

而梭杆菌门的相对丰度更低, 与 YANG 等[77]观察过敏婴

儿摄取糖化鱼类的小白蛋白结果相似, 免疫球蛋白的结

合能力更低, 同时人体肠道微生物群落丰度更高。有研究

证实[78]糖基化蛋白具有双歧化活性, 并能够影响肠道微生

物群, 从而改变原过敏蛋白的致敏性。蛋白质被糖基化后
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进入肠道, 蛋白质的凝胶结构变得更紧致、纤维更聚集, 

肠道内的蛋白消化率有一定程度的降低[79], 导致更多的蛋

白质流入结肠, 由肠道微生物群发酵, 从而影响肠道微生

物的生长[80]; 也有研究认为经过糖基化的蛋白在肠道内的

发酵被延迟, 大分子蛋白会逐渐消化为短链脂肪酸[81], 从

而促进肠道菌群的繁殖, 肠道菌群丰度增加[82]。 

5  展  望 

近年来, 美拉德反应能够有效降低过敏原蛋白致敏

性的特点受到食品行业关注, 但是市场上利用糖化蛋白质

制备的低致敏食品尚属空白[83]。目前食品加工中, 美拉德

反应的应用更多在改善食品的功能特性, 如食品风味、溶

解性、热稳定性等方面[84]。其实, 美拉德反应的复合物还

具有许多生物学特性值得开发[85], 能够作为优良的包被物

协助药物进入人体[86], 具有促进肠道微生物多样化[87], 抗

氧化和抗褐变活性[88]等功能。尽管也有很多研究表明, 如

果没有控制好美拉德反应, 其产生的复合物, 会使食品的

生物利用度降低, 肾脏清除率更低[89], 甚至会增加冠状动

脉粥样硬化等疾病[90]的风险, 但随着对美拉德反应的逐步

研究与掌握, 兼具风味与营养的美拉德产物将是未来消费

者的追求。因此通过美拉德反应降低过敏原的致敏性, 制

备出低致敏性食品, 具有较好的市场前景。 
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