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小麦中的过敏原在酱油酿造过程中的降解分析 
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(1. 沂水县农业技术推广中心, 沂水  276400; 2. 中国农业科学院农产品加工研究所/农业农村部农产品质量 

安全收贮运管控重点实验室, 北京  100193; 3. 山东巧媳妇食品集团有限公司, 淄博  250101) 

摘  要: 目的  探究低盐固态酱油酿造过程不同阶段小麦过敏原的变化。方法  采用实验室模拟方法酿造低

盐固态酱油, 采集酿造过程中的原料小麦面粉和制曲阶段 14、27、36 和 44 h 时的样品, 发酵阶段 5、10、17、

24 和 30 d, 灭菌前和灭菌后 12 个样品, 用实验室制备的小麦蛋白的多克隆抗体、免疫球蛋白 G 以及从医院获

得的小麦过敏病人血清免疫球蛋白 E 对样品进行十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳、免疫印迹和酶联免疫

测定不同阶段样品的免疫原性。结果  经制曲、发酵处理和加热灭菌处理后, 凝胶电泳图中小麦面粉中的蛋白

条带逐渐减少甚至消失, 其中制曲阶段变化程度最大。小麦过敏蛋白中的主要组分麦醇溶蛋白和麦谷蛋白在制

曲阶段后期免疫印迹条带逐渐消失, 在进入发酵阶段第 5 d 时已完全检测不到免疫印迹条带。酶联免疫实验结果

表明, 与未处理小麦面粉样品相比, 制曲、发酵和灭菌等处理过程均会不同程度降低小麦过敏原的抗原性和过敏

原性, 在进入发酵阶段的第 24 d 小麦过敏蛋白含量已低于 20 mg/kg, 致敏性基本被消除。结论  在实验室模拟

低盐固态酱油酿造中, 小麦过敏蛋白的抗原性和过敏原性在制曲、发酵和灭菌等过程均不同程度降低, 其中制

曲阶段作用最大, 成品酱油中小麦的致敏性基本被消除。 
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Degradation analysis of wheat allergens during the soy sauce brewing process 
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ABSTRACT: Objective  To explore the changes of wheat allergens in different stages of the low-salt solid soy 

sauce brewing process. Methods  The low-salt solid soy sauce was brewed by a laboratory simulation method. The 

raw material wheat flour in the brewing process and samples in the preparation stages of 14, 27, 36 and 44 h, the 

fermentation stages of 5, 10, 17, 24 and 30 d, and the 12 samples before and after sterilization were collected. The 
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samples in different stages were subjected to sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis, 

immunoblotting and enzyme-linked immunosorbent assay for immunogenicity, using polyclonal antibody of wheat 

protein prepared in the laboratory, immunoglobulin G and serum immunoglobulin E of wheat allergy patients 

obtained from a hospital. Results  After preparation, fermentation and heating sterilization, the protein bands in 

wheat flour gradually decreased or even disappeared in the gel electrophoresis picture, and the degree of change was 

the largest in the preparation stage. The western blot bands of gliadin and glutenin, the main components of wheat 

anaphylaxis proteins, gradually disappeared in the late stage of fermentation stage, and the western blot bands were 

completely undetectable when entering the 5th day of fermentation stage. The results of enzyme-linked 

immunosorbent assay showed that compared with untreated wheat flour samples, the treatment processes such as 

preparation, fermentation and sterilization would reduce the antigenicity and allergenicity of wheat allergens to 

different degrees. The content of wheat anaphylaxis protein was less than 20 mg/kg in the 24th day of fermentation 

stage, and the allergenicity was basically eliminated. Conclusion  In the laboratory simulation of low-salt solid soy 

sauce brewing, the antigenicity and allergenicity of wheat allergenic protein decreases in different degrees during 

preparation, fermentation and sterilization, among which the preparation stage playes the biggest role, and the 

allergenicity of wheat in the finished soy sauce is basically eliminated. 
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0  引  言 

近年来随着过敏人群的逐年增加, 食物过敏已成为

全球性的食品安全问题。目前针对过敏没有特效的治疗药

物, 唯一的办法就是避免过敏食物的摄入。小麦作为世界

上主要的粮食作物, 小麦及其制品也是中国主要的食物来

源, 但也是联合国粮食及农业组织确定的八大过敏食物之

一(位列第五)[1‒2]。小麦过敏反应多为迟发性过敏反应, 因

此有较高的病患率和漏诊率[1]。小麦过敏可引起乳糜泻、

鼻炎等多种过敏反应, 对患者生活造成严重影响[3]。小麦

中有多种过敏原, 小麦中的蛋白按照致敏率大小依次为 α、

β-醇溶蛋白和低分子质量麦谷蛋白亚基、γ-醇溶蛋白、ω-

醇溶蛋白、高分子质量麦谷蛋白亚基[4]。醇溶蛋白和麦谷

蛋白是麸质蛋白的主要成分, 其中麦谷蛋白在小麦蛋白总

量的占比为 30%~40%, 麦醇溶蛋白的占比为 40%~50%[3]。

国外对小麦过敏研究较多, 据世界卫生组织国际免疫学会

联合会过敏原命名分会官方网站统计, 截至 2020 年 5 月

12 日, 已批准食源性小麦过敏原有 15 个, 分别为 Tri a 

12(抑制蛋白)、Tri a 14(非特异性脂转移蛋白 1)、Tri a 17 (β-

淀粉酶)、Tri a 18(同工麦胚凝集素 1)、Tri a 19 (ω5-麦醇溶

蛋白)、Tri a 20 (γ-麦醇溶蛋白)、Tri a 25(硫氧还蛋白)、Tri 

a 26(高分子量麦谷蛋白)、Tri a 36(低分子量麦谷蛋白

GluB3-23)、Tri a 37 (α-嘌呤硫素)、Tri a 41(线粒体 NFKB 1

泛素连接酶激活剂)、Tri a 42 (cDNA 假定蛋白)、Tri a 43 

(cDNA 假定蛋白)、Tri a 44(胚乳转移细胞特异性 PR60 前

体)、Tri a 45(延伸因子 1)[5]。食品法典委员会 2007 无麸质

定义为每公斤食品的麸质含量少于 20 mg[6], 无麸质饮食

主要用于乳糜泻和麸质过敏患者的治疗。我国小麦致敏率

较国外低, 可能与我国小麦品种及传统发酵菌群有关[7]。 

酱油香气浓郁味道鲜美, 是深受广大消费者所喜爱

的调味品。中国作为酱油的发源地, 具有较为悠久的酱油

生产史以及完善的酱油酿造工艺, 目前我国酱油产量已居

世界首位[8]。低盐固态发酵法是酱油发酵的一种传统生产

工艺, 原料脱脂大豆和小麦麸皮, 经蒸煮和制曲过程, 采

用含量低于 10%的食盐进行固态快速发酵, 生产工艺低盐

高温、生产周期短、适用性强。该法具有管理方便、生产

成本较低、产品质量稳定等优点。我国 70%左右的酱油都

采用该方法进行生产[9]。小麦也是酱油酿造的主要原料之

一。发酵能有效降低小麦制品的致敏性, 研究发现乳酸菌

可通过水解小麦蛋白中的水溶性蛋白和麦醇溶蛋白来降低

小麦和黑麦蛋白的过敏反应[10‒11]。PHROMRAKSA 等[12]

用枯草芽孢杆菌属中的重组菌株 DB 和 SR 水解小麦醇溶

蛋白来降低小麦过敏原的致敏性。廖兰等[13]研究发现植

物乳杆菌 B02012 能通过发酵有效降低小麦醇溶蛋白的免

疫原性。酱油的生产过程中, 一些微生物能通过发酵作用

将原材料中的小麦过敏原降解, 在酱油成品中检测不到

小麦过敏原[14‒17]。MAKIO 等[18]对 10 个日本品牌酱油样

品采用免疫印迹和酶联免疫吸附实验 (enzyme-linked 

immunosorbent assay, ELISA)方法未检测到小麦过敏原 ; 

邵碧英等[19]用小麦过敏原检测试剂盒对烤鳗酱油中过敏

蛋白进行了检测, 检测到小麦过敏原含量很低甚至没有; 

姜小燕等[20]研究了十多种中国市面上的国产酱油, 发现在

这些成品酱油中已基本检测不到小麦过敏原。小麦过敏原

在酱油酿造过程中的消除主要是微生物发酵及非酶化学反

应的过程。目前国内对小麦过敏原在酱油酿造过程中的变

化及降解规律还鲜有报道。本研究针对酱油酿造过程中小
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麦过敏原的降解过程进行了分析研究, 旨在为优化酱油酿

造工艺对过敏原的降解提供科学理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原料小麦面粉、大豆(北京市海淀区幸福超市); 酱油

菌种(山东巧媳妇食品有限公司); 抗小麦兔多克隆抗体免

疫球蛋白 G (immunoglobulin G, IgG)由中国海洋大学食品

安全实验室李振兴教授提供; 小麦过敏病人血清免疫球蛋

白 E (immunoglobulin E, IgE)来自北京协和医院小麦过敏

原检测为阳性结果的血清。 

乙醇、盐酸、甲醇、冰醋酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、

氯化钾、氯化钠等(分析纯, 北京瀚城生物有限公司); 磷酸盐

缓冲液干粉(phosphate buffered saline, PBS, pH 7.2~7.4)、

Tris-HCl 缓冲盐溶液 (Tris-HCl buffered saline, TBS, pH 

7.2~7.4)、Tween 20、含 0.05%吐温 20 的 Tris-HCl 缓冲盐溶

液(Tris-HCl buffer saline with 0.05% Tween 20, TBST)、蛋白

Marker、30%凝胶储液、辣根过氧化酶(horseradish peroxidase, 

HRP)标记羊抗兔、HRP 标记羊抗人、Bradford 蛋白测定试剂

盒、二氨基联苯胺显色试剂盒(diaminobenzidine, DAB)(北京

索莱宝有限公司); 96 孔酶标板(美国 Corning 公司)。 

1.2  仪器与设备 

DYCN-24D 型垂直电泳槽、DYCN-24D 转印芯、

WD-9405B 型水平摇床(北京六一仪器厂); 1575 型洗板机、

I-mark 型酶标仪(美国伯乐 BIO-RAD 公司); 5424R 离心机

(德国 EPPENDORF 公司); 国辉 FC 系列冷冻干燥机(河北国

辉实验仪器有限公司); TGL-16A 高速冷冻离心机(长沙平凡

仪器厂); DHG-9140A 电热鼓风干燥箱(上海-恒科学仪器有

限公司); QUINTIX125D-1CN 电子精密天平(精度 0.1 mg, 

德国赛多利斯仪器有限公司); DHP-9082 电热恒温温育箱

(上海-恒科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验室模拟低盐固态酱油的制作 

参照《酱油生产实用技术》[21]的实验方法, 具体步骤

同王梦莉等[22]。 

取酱油制备过程中的 12 个样品, 分别为小麦面粉原

料样品, 制曲阶段制曲 14、27、36 和 44 h 的样品, 发酵阶

段发酵 5、10、17、24 和 30 d 的样品, 生酱油和灭菌后的

熟酱油样品。所有样品冷冻干燥后备用。 

1.3.2  蛋白的提取 

参照 ELVIRA 等[23]的方法进行蛋白质提取。具体步骤

同王梦莉等[22]。 

1.3.3  蛋白质分子量、蛋白组分变化测定 

参照常雪娇等[24]的方法。十二烷基硫酸钠聚丙烯酰

胺凝胶电泳 (sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 

electrophoresis, SDS-PAGE)法分析酱油酿造不同阶段蛋白

组分的变化。Bradford 蛋白质定量法测定可溶性蛋白含量, 

参照 LAEMMLI[25]的方法, 采用不连续垂直凝胶电泳, 浓

缩胶和分离胶质量分数分别为 5%和 12%, 厚度为 1 mm。

上样量 15 µL, 浓度 1 mg/mL。恒压 80 V 30 min, 120 V 电

泳 1 h。待溴酚蓝指示剂到达分离胶底部 1 cm 时电泳结束。

经剥胶、染色、脱色后拍照。 

1.3.4  小麦蛋白多克隆抗体的制备与纯化 

参照赵凯等[26]方法, 用提取的小麦蛋白与弗氏完全

佐剂等量混合, 对新西兰白兔进行首次免疫, 采取皮下及

肌肉多点注射, 后续采用弗氏不完全佐剂与蛋白等量混合, 

分别间隔 4 周、3 周、3 周后进行第二次、第三次、第四次

免疫, 一次性采取颈动脉放血, 取上清, 硫酸铵沉淀透析

去盐。用 Protein A 亲和层析柱对兔血清进行纯化, 得到高

效价、高纯度的抗小麦蛋白多克隆抗体。 

1.3.5  小麦过敏原抗原性(与兔抗小麦血清结合的能力)在

酱油酿造过程中的变化 

(1)免疫印迹法测定 

SDS-PAGE 电泳分离后, 夹心法转膜。具体步骤同王

梦莉等[22], 兔抗小麦蛋白多克隆抗体用封闭液 1:50 稀释, 

1:1000 稀释 HRP 标记羊抗兔。 

(2)间接竞争 ELISA 法测定 

具体步骤同王梦莉等[22], 小麦全蛋白抗原稀释为1 µg/mL, 

每孔 100 µL, 4℃包被过夜。用洗涤液按 1:10000 比例稀释

兔多克隆抗体, 1:5000 比例稀释 HRP 标记的羊抗兔。酶标

仪测定 OD450 值, 绘制曲线。过敏原抑制率公式为式(1):  

抑制率/%=(OD0－ODx)/OD0×100%       (1) 

式(1)中 OD0 为空白孔的吸光值, ODx 为待测样品的吸光值。 

1.3.6  小麦过敏原蛋白过敏原性(与人血清结合的能力)在
酱油酿造过程中的变化 

免疫印迹法测定步骤同 1.3.5 (1), 一抗人血清稀释

200 倍, 二抗稀释 1000 倍。 

间接竞争 ELISA 法测定步骤同 1.3.5 (2), 一抗人血清

稀释 2000 倍, 二抗稀释 5000 倍, 抑制率公式同式(1)。 

1.4  数据处理 

每个样品重复 3 次, 采用 SPSS 22.0 进行数据分析, 

Excel 2016 统计分析软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  实验室模拟酱油制备过程中蛋白组分变化规律

分析 

实验室模拟酱油制备不同阶段的蛋白 SDS-PAGE 凝

胶电泳情况如图 1 所示, 所用蛋白 Marker 两大类[3], 其中

醇溶蛋白包括 α-、β-、γ-醇溶蛋白(30~45 kDa)和 ω-醇溶蛋

白(45~75 kDa), 麦谷蛋白包括高分子量麦谷蛋白(88 kDa)

和低分子量麦谷蛋白(40 kDa)。由图 1 可知, 这两大类蛋白
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主要存在于原料和制曲阶段, 随着制曲的进行, 两类主要

过敏蛋白逐渐降解, 进入发酵阶段后已基本观察不到电泳

条带存在。在制曲 36 h 时, 高分子量麦谷蛋白(88 kDa)在

制曲 14 h 时消失, ω-醇溶蛋白(65 kDa)在制曲阶段 36 h 时

消失。在整个制曲阶段, 30~45 kDa 的 α-、β-、γ-醇溶蛋白

逐渐消失, 在进入发酵阶段后的第 5 d 已基本检测不到条

带。此处的蛋白条带包含大豆球蛋白的酸性亚基, 其蛋白

降解趋势与王梦莉等[22]一致。低分子量麦谷蛋白(40 kDa)

在制曲阶段 27 h 时逐渐分解, 36 h 消失。从制曲阶段开始, 

在 20~25 kDa 处出现条带, 并且颜色不断加深, 应该是

过敏原大分子(包括小麦蛋白和大豆蛋白)降解产生的一

些片段。进入发酵阶段 , 小分子致敏片段也开始逐渐降

解直至消失。制曲阶段 27 h 时仍存在于 70~95 kDa 处

的蛋白条带为 β-伴大豆球蛋白的 α’亚基 ; 小于 20 kDa

处的条带推测是小麦的小分子蛋白、大豆蛋白的碱性

亚基及蛋白降解的小分子混合物 , 在制曲阶段颜色逐

渐加深 , 进入发酵阶段后颜色先变浅 , 在生熟酱油中颜

色有所增加。 

 

 
 

注: M: 蛋白 Marker; 1: 原料小麦粉; 2~5: 制曲阶段 14、27、36、

44 h; 6~10: 发酵阶段 5、10、17、24、30 d; 11: 生酱油;  

12: 经灭菌处理的熟酱油, 下同。 

图 1  实验室模拟酱油制备过程中蛋白 SDS-PAGE 图 

Fig.1  SDS-PAGE diagram of proteins during laboratory simulation 
of soy sauce brewing process 

 

2.2  实验室模拟酱油制备过程中小麦致敏原抗原性

变化分析 

实验室模拟酱油制备过程中小麦致敏原抗原性结果

如图 2 所示。从图 2 中可知, 小麦致敏蛋白的免疫结合能

力在酱油酿造过程中逐渐下降。制曲阶段 14 h 时, 免疫印

迹条带已检测不到高分子量麦谷蛋白 (88 kDa), 与

SDS-PAGE 结果一致。ω-醇溶蛋白(45~75 kDa)和 α-、β-、

γ-醇溶蛋白(30~45 kDa)以及低分子量麦谷蛋白(40 kDa)条

带在制曲阶段一直存在, 略有减弱, 进入发酵阶段后 5 d

时, 这些蛋白的免疫印迹条带消失。与图 1 相比有延迟。

制曲 27 h 时, 在 20~25 kDa 出现免疫印迹条带, 并在进入

发酵 10 d 才消失, 推测为蛋白分子降解产生的抗原表位, 

仍具有免疫原性。随着反应进行, 抗原表位也逐渐分解, 

失去免疫原性。酿造过程一直存在的 20 kDa 左右的蛋白免

疫印迹条带, 与 SDS-PAGE 图一致, 制曲阶段颜色加深, 

发酵阶段后期颜色逐渐变浅。应该是降解产生的抗原表位

及小分子量的小麦蛋白混合物, 仍有免疫原性。 

 

 
 

图 2  实验室模拟酱油制备过程中小麦过敏原的 IgG 结合 

能力免疫印迹图 

Fig.2  Western-blot pattern of IgG-binding activity of wheat 
allergen from laboratory simulation of soy sauce brewing process 

 
通过 Western blot 对过敏原进行定性分析后, 还需要

对过敏原的含量变化进行定量分析 , 因此还需要进行

ELISA 实验。图 3 为在酱油酿造过程中采用 ELISA 法检测

的小麦过敏原抗原性抑制率变化情况。在实验室模拟酱油

酿造过程中, 小麦过敏原进入制曲阶段 14 h 时下降明显, 

27 h 之后基本稳定, 进入发酵阶段抑制率略有增加, 发酵

10 d 后又逐渐下降。这里与免疫印迹图中的变化趋势并不

完全一致, 原因推测是蛋白空间构象发生变化, 大分子过

敏原分解成了多个小分子片段, 暴露出了更多的抗原表位, 

免疫反应增加, 随着反应进行, 抗原表位逐渐破坏, 分解

为小分子片段, 反应减弱。图 2 中 20~25 kDa 处的条带颜

色在制曲阶段后期和发酵初期逐渐加深则可印证推测。由

图 3 的反应趋势可以看出, 制曲阶段抑制率下降最为明显, 

其次是发酵和灭菌阶段。灭菌处理也能降低小麦抗原性, 

灭菌后, 熟酱油中小麦过敏原性较生酱油下降了 10.76%。

由此可知, 在酱油酿造过程中, 小麦过敏原蛋白的抗原性

逐渐降低, 其中制曲阶段起到关键作用。 

从免疫印迹图和 ELISA 定量分析中可以看出, 致敏率

最低的高分子量麦谷蛋白(88 kDa)和 55~70 kDa 的醇溶蛋白

在进入制曲阶段初期, 条带就消失, 说明其最早降解, 是使

样品抑制率下降的重要原因, α-、β-、γ-醇溶蛋白(30~45 kDa)

以及低分子量麦谷蛋白(40 kDa)在制曲阶段虽然逐渐减弱, 

但 20~25 kDa 处蛋白分解产生的抗原表位使得样品过敏原性

在制曲阶段后期并未明显下降。直到进入发酵阶段后期, 醇溶

蛋白和麦谷蛋白分子均被降解, 使样品抑制率又逐渐下降。 

2.3  实验室模拟酱油制备过程中小麦过敏原过敏原

性变化 

通过免疫印迹反应对酿造过程的小麦过敏原 IgE 结合

能力进一步研究, 由图 4 可知, 在酿造过程中, 主要对人血

清产生免疫反应的是 45~75 kDa 的醇溶蛋白, 其在制曲阶段
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14 h 时条带变浅, 27 h 时又增强后减弱。在进入发酵阶段的

第 5 d 时, 已经检测不到过敏蛋白免疫印迹条带存在。 

 

 
 

图 3  实验室模拟酱油制备过程中小麦过敏原抗原性变化 

Fig.3  Antigenic changes in wheat allergens during laboratory 
simulation of soy sauce brewing 

 

 
 

图 4  实验室模拟酱油制备过程中小麦过敏原的 IgE 结合 

能力免疫印迹图 

Fig.4  Western-blot pattern of IgE-binding activity of wheat allergen 
from laboratory simulation of soy sauce brewing process 

 
通过间接竞争 ELISA 法对酿造中小麦过敏原的 IgE

结合能力作了进一步研究。由图 5 可知, 在酿造过程中, 小

麦过敏蛋白的过敏原性逐渐降低。进入制曲阶段后逐渐减

弱, 制曲 36 h 后和发酵阶段初期抑制率略增加, 发酵后期

又略减弱直到酱油酿造结束抑制率无明显变化。该变化与

免疫印迹结果较一致。由此可知, 制曲和发酵处理均使小

麦过敏原性不同程度下降, 根据图 5 中的下降趋势, 制曲

的作用最大。制曲阶段和生酱油灭菌后的抑制率略升高(无

明显差异)的原因应该是小麦过敏蛋白降解过程中暴露出

一些过敏表位能与人血清结合有关。 

2.4  间接竞争ELISA测定低盐固态酱油酿造过程中

的小麦过敏原含量变化情况 

通过间接竞争 ELISA 法对酱油酿造过程中小麦过

敏原的浓度变化进行了研究。由表 1 可知, 在兔血清测

定的抗原性方面, 小麦过敏原的含量在酿造过程中呈下

降趋势。在发酵 24 d 以后测得的小麦过敏原含量已小于

20 mg/kg, 可以视为无麸质食品。在人血清测定的过敏原

性方面, 仅在原料小麦中检测到小麦过敏原存在, 酿造过

程中已检测不到。 

 
 

图 5  实验室模拟酱油制备过程中小麦过敏原过敏原性变化 

Fig.5  Allergenic changes in wheat allergens during laboratory 
simulation of soy sauce brewing 

 
表 1  实验室模拟酱油制备过程中小麦过敏原含量 

变化情况(mg/kg) 
Table 1  Changes of wheat allergen content in laboratory 

simulation of soy sauce brewing (mg/kg) 

酿造时间
小麦过敏原含量 

(兔血清) 

小麦过敏原含量 

(人血清) 

小麦  375.96±10.87 68.80±1.45 

14 h 170.35±6.12 <0 

27 h  84.74±2.98 <0 

36 h  83.57±2.83 <0 

44 h  89.42±3.02 <0 

5 d  93.63±3.44 <0 

10 d  77.65±1.67 <0 

17 d  50.05±1.38 <0 

24 d  18.47±0.63 <0 

30 d  10.59±0.29 <0 

生酱油 <0 <0 

熟酱油 <0 <0 

 
3  讨论与结论 

本研究采用了凝胶电泳、免疫印迹以及酶联免疫 3 种

方法检测酱油制备过程中小麦过敏蛋白的变化。一般来说, 

免疫印迹法比凝胶电泳法结果更灵敏。本研究中凝胶电泳法

和免疫印迹法均在进入发酵第 5 d时检测不到小麦中的醇溶

蛋白, 可以认为小麦过敏蛋白在发酵第 5 d 基本降解。

ELISA 是一种用酶标抗体进行抗原-抗体反应, 以酶作用底

物后的显色深浅来反应待测样品中抗原或抗体的含量[27], 

ELISA 实验结果表明在发酵 5 d 后仍能检测到免疫反应的

发生, 并且抑制率较制曲阶段反而有所升高, 在进入发酵

阶段的后期才逐渐下降。过敏反应的发生主要是由于过敏

原的抗原表位与抗体结合造成的, AMOGH 等[28]对小麦过

敏原B细胞表位进行了计算研究, 共预测 59个线性表位和

8 个构象表位。毛炜翔[29]预测了 α-醇溶蛋白中的 5 个抗原
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表位区段。本研究可以推断制曲阶段随着反应进行, 小麦

过敏蛋白结构发生变化, 暴露出了新的抗原表位, 仍然有

由 5~15 个氨基酸残基组成的表位可以发生免疫反应[30], 

甚至之前降解的醇溶蛋白又暴露出了新的抗原表位, 使得

免疫反应有所升高。进入发酵阶段 5 d 时反应达到最大值, 

随后抗原表位逐渐被破坏, 抑制率也逐渐下降。直到发酵

到第 24 d, 其含量低于食品法典委员会认可的 20 mg/kg, 

可以认为到发酵第 24 d, 抗原表位也逐渐降解。 

本实验室前期对酱油酿造过程中大豆过敏蛋白的变

化情况已研究出基本规律, 发现大豆过敏原的免疫原性在

酱油制备的 4 个阶段都有不同程度降低, 而且成品酱油中

仍残留大豆球蛋白的过敏原。本研究结果发现小麦过敏蛋

白和大豆过敏蛋白的降解过程类似, 制曲阶段对小麦过敏

原的降解作用也最明显[22], 但后期和成品酱油中均检测不

到小麦过敏蛋白。实验室前期对 14 种市售国产酱油进行了

大豆和小麦过敏原检测, 发现部分酱油含有大豆过敏蛋白, 

并且蛋白多少和酿造过程采用的工艺以及酱油的等级有关, 

而所有样品中的小麦过敏原含量极低甚至检测不到[21]。这

可能与原料处理有关, 大豆整颗蒸煮, 而小麦则以面粉的

形式进入制曲阶段, 用量也比大豆少很多, 使得小麦中蛋

白的降解反应发生的更早也更加彻底。 

制曲是生产优质酱油的关键工序。有研究通过依赖

培养和非依赖培养的方法对酱油酿造过程中的制曲阶段

进行了研究, 鉴定出 20 种细菌和 6 种真菌。这些菌群在

酱油酿造中产生酶对淀粉进行糖化 , 分解蛋白质 , 产生

氨基酸[31]。因此本研究中在制曲阶段小麦过敏原的降解较

发酵阶段明显。此外, 菌种对酱油风味有很大的影响, 微

生物发酵能够降解小麦过敏原, 而不同菌种对小麦过敏原

的降解作用不同, 因此可以对不同菌种或菌种组合对小麦

过敏原的降解速率的影响进行研究。 

本研究发现在实验室制备低盐固态酱油过程中, 经

过制曲、发酵和灭菌等过程, 小麦过敏原的抗原性和过敏

原性均不同程度降低, 在进入发酵阶段的第 5 d 小麦过敏

蛋白被降解, 第 24 d 小麦过敏蛋白的表位片段被降解, 成

品酱油中小麦的致敏性基本被消除。本研究对酱油酿造过

程中小麦过敏原含量的变化进行了探究, 为酱油的生产及

小麦过敏原降解研究提供了理论依据。 
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