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玉米中的过敏原及物理加工对食品致敏性的 

影响研究进展 
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摘  要: 随着食用玉米的人群越来越广泛, 玉米过敏问题日渐凸显。对玉米过敏的有效防御被人们所重视, 加

工通过改变过敏原的蛋白结构可以使过敏原致敏性降低。其中食品加工对过敏原致敏性的研究主要集中在热

处理方面; 然而各种非热方法, 如微波、超高压等食品加工新技术, 在降低食品的致敏性方面也有广阔的应用

前景。相比来说非热方法通常是有利的, 它们能够保留在热处理过程中经常改变的感官特性, 如营养成分和风

味。本文综述了玉米过敏原研究现状, 总结了玉米中的过敏原, 描述了对食物进行热处理和非热处理在改变食

物过敏原反应性方面的作用, 并且提出多种加工方式联合使用来降低玉米过敏原致敏性的未来研究方向, 为

玉米过敏的防御提供参考。 

关键词: 玉米; 过敏原; 热加工; 非热加工; 物理加工; 致敏性 

Research progress on allergens in corn and the effects of physical  
processing on food allergenicity 
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ABSTRACT: As more and more people eat corn, the problem of corn allergy is becoming more and more prominent. 

Attention has been paid to the effective defense of corn allergy. Processing can make the allergen less allergenic by 

changing its protein structure. Among them, the study of food processing on allergen allergenicity mainly focuses 

on thermal treatment; however, various non-thermal methods, such as microwave, ultra-high pressure and other 

new food processing technologies, could also hold great promise in reducing the allergenicity of foods. Compared 

to other methods, non-thermal methods are usually advantageous, they are able to retain sensory properties that 

often change during thermal treatmen, such as nutrient content and flavor. This paper reviewed the current research 

status of corn allergens, summarized the allergens in corn, described the effects of heat treatment and non-thermal 

treatment of food on changing the reactivity of food allergens, and proposed the future research direction of 

combining multiple processing methods to reduce the sensitization of corn allergens, so as to provide references 

for the defense of corn allergy. 
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0  引  言 

玉米是一年生草本植物, 在我国北方被称之为苞米、

棒子等, 在南方被称为珍珠米、苞谷[1‒2]。玉米与稻谷、小

麦并称世界三大粮食作物, 是世界上最重要的粮食作物之

一, 由于其产量大, 具有广泛的利用价值, 此外, 玉米营

养物质丰富, 不仅可以作为食物还有药用的价值, 所以玉

米加工食品被人们广泛接受[3]。 

食物过敏是免疫系统对特定食物的一种反应, 食物

进入机体以后产生异常的反应, 导致机体生理功能的紊

乱甚至机体组织的损伤, 出现以呼吸道、皮肤、消化道系

统为主的临床症状[4‒6]。导致机体发生过敏反应的物质称

为过敏原 , 过敏原大部分是水溶性糖蛋白 , 分子量为

10~70 kDa[7], 并且性质较稳定不易被破坏。食物过敏属于

免疫球蛋白 E (immunoglobulin E, IgE)介导的速发型过敏

反应, 最常见于食物过敏过程, 如图 1 所示, 当过敏原第

一次进入体内, 刺激机体产生 IgE, 它可以与细胞上的受

体结合, 使机体致敏[8]。当过敏原再次进入已处于致敏状

态的机体时, 与肥大细胞及嗜碱性粒细胞上的 IgE 结合, 

结合后便立刻改变细胞膜的稳定性, 激活细胞内酶系统, 

引起一系列的生理反应, 如肥大细胞的脱颗粒及炎性介质

的释放, 对机体造成不同程度的伤害[9‒10]。 

第一个玉米过敏反应的病例可以追溯到 1984 年[11], 

是由于手术手套中玉米淀粉引发的[12], 之后多次出现“面

包师哮喘”的现象[13]。PASINI 等[14]招募 16 名对玉米粉具

有皮肤点刺试验(skin prick test, SPT)和 CAP 系统荧光酶联

免疫分析 (CAP-system IgE fluozoenzyme immunosorbent 

assay, CAP-FEIA)阳性的受试者进行了双盲安慰剂对照食

物 挑 战 (double-blind, placebo-controlled food challenge, 

DBPCFC), 其中有 6 人表示在摄入玉米食物后出现荨麻疹

等症状, 证实了 JONES 等[15]的观察结果, 他发现 17 名对

玉米 SPT 呈阳性的受试者中有 5 名对玉米的口服挑战有反

应。WEICHEL 等[16]通过皮试、特异性 IgE 和 DBPCFC 试

验对 27名有玉米过敏史的患者进行评估, 发现 48%的患者

试验阳性 , 说明对食用玉米产品有过敏现象。同样 , 

SCIBILIA 等[12]将 19 名有玉米过敏反应临床史的患者作为

研究对象, 其中有 6 例有食用玉米后危及生命的过敏反应

史, 结果发现有 13 例患者 DBPCFC 阳性, 其中最低激发剂

量为 0.1 g。患者食用玉米食品后会出现皮肤或者胃肠道方

面的过敏反应, 也因为患者的体质不同甚至有生命危险, 

因此迫切需要降低玉米类食品致敏性。目前, 临床上还无

十分有效的治疗过敏的方法, 因此避免过敏原的摄入便成

为最有效的减少食物过敏的办法[17]。 

研究表明通过加工改变致敏蛋白结构, 破坏或者暴

露抗原构象表位, 可以达到致敏性降低的效果[18‒20]。目前

已有文章确定了玉米中的致敏蛋白以及患者食用后出现的

症状, 本文将玉米中的过敏原进行详细全面地概述, 并且

说明热加工以及非热加工对致敏蛋白的影响, 为食品致敏

性的减弱提供更有利的选择。 

 

 
 

图 1  І 型超敏反应进程图 

Fig.1  Process chart of І-type hypersensitivity reaction 
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1  玉米过敏原 

1.1  食入性过敏原 

1.1.1  脂质转移蛋白 

脂质转移蛋白(lipid transfer protein, LTP)是一种低分

子量的蛋白质, 对体外膜间脂质转移有重要的作用, 其在

许多植物中都被发现, 存在于植物各个发育阶段的组织

中。LTP 因其丰富的氨基酸序列建立了很大的基因家族, 

在基因组数据库中记录了超过 50 个植物 LTP 的氨基酸序

列, 根据其分子量, 分为了两个家族, 一种是由分子量约

为 9 kDa 的蛋白质组成称为 LTP1, 另一种由分子量约为

7 kDa 的蛋白质组成命名为 LTP2[21‒22]。 

分子量约为 9 kDa的玉米蛋白是玉米的主要食物过敏

原, 是一种耐热脂质转移蛋白, 称为 Zea m 14[23‒24], 这种

蛋白质不仅存在于玉米的水溶性部分也可以在醇溶蛋白以

及总蛋白质部分中鉴定出 , 其有耐高温的特点 , 在食品

加工和酶解过程中很稳定, 可以在食用玉米的所有形式

中找到[25]。它是在对玉米油全身严重过敏反应的患者中被

发现, 该蛋白质在玉米种子和玉米面粉中的浓度较高, 占

玉米 21 种可溶性蛋白质的 4%[25‒26]。有研究表明, Zea m 14

是意大利患者玉米过敏的主要过敏原, 在所有的患者中都

观察到了对该过敏原的特异性 IgE 反应, 且 Zea m 14 与桃

子的 LTP 非常相似, 从而解释了玉米与桃子过敏的临床交

叉反应[22]。虽然它是重要的食物过敏原, PASTORELLO等[21]

发现与并发的花粉过敏没有关系。 

为了降低脂质转移蛋白的致敏性, 有学者对其进行

了处理, 发现 LTP 在 100℃烹饪后仍然保持 IgE 结合活性, 

即使是在最大限度的热处理和不同的提取方式下, Zea m 

14 仍然存在[27]。研究表明加热会不可逆地改变纯化 LTP

的二级结构, 但是温度引起 9 kDa 结构损失是一个逐步的

过程, 因为在热处理后的样品中, IgE 与 LTP 的结合力还是

很强, 但是快速加热并不能改变 LTP 的结构, 所以玉米粥

依旧有致敏性[28]。因此认为 LTP 的结合域可能是线性的而

不是空间构象的, 因为热处理一般对于一级结构的破坏力

比较小。也可能是热处理后玉米粉 LTP 的高级结构因为食

物的相对含水量减少以及其他物质的存在而被降低或者阻

止破坏; 除此之外还发现玉米 LTP 与草花粉过敏原没有任

何交叉反应, 所以证明此过敏原以免疫原性和致敏性构象

到达胃肠道的免疫系统, 从而致敏或者诱导全身症状[29]。

有研究在玉米的许多组织中观察到 LTP 的多种分子形式和

异构体, 而且其浓度低, 结构相近, 所以想要准确定量分

析, 需要灵敏度高以及选择性高的仪器, 这导致 LTP 的纯

化和表征很难实现[30]。 

1.1.2  玉米硫氧还蛋白 

玉米硫氧还蛋白被命名为Zea m 25, 分子量约为12 kDa, 

是轻微的玉米食物过敏原 [24], 与“面包师哮喘”有关 , 它

是一种普遍存在的蛋白质 , 具有多效性 , 存在于真核生

物和原核生物中, 它在小麦和玉米、真菌中被鉴定为过敏

原[13], 之后也在飞蛾中鉴定出[31]。在人体内发现的内源

性人硫氧还蛋白被认为在肺部和人体其他组织抗炎症过

程中起重要的保护作用[32]。WEICHEL 等[24]通过利用噬

菌体展示, 通过三轮亲和选择来富集 IgE 结合蛋白, 在玉

米中识别出过敏原硫氧还蛋白。免疫反应表明谷物和人

硫氧还蛋白具有共同的 B 细胞表位, 所以这种情况可能

导致维护和恶化过敏性炎症。有研究发现用还原的小麦

硫氧还蛋白处理小麦过敏原提取物可以降低其致敏性 , 

除此之外, 硫氧还蛋白还可以降低牛奶中 β-乳球蛋白的

致敏性 , 所以对于硫氧还蛋白来说 , 其既可以引发过敏

反应也可以通过其还原性来降低致敏性[33]。如果可以对

玉米中的硫氧还蛋白有更细致的研究, 或许在阻止其过

敏的同时可以验证并发挥其药用价值。  

1.1.3  胰蛋白酶抑制剂 

分子量为 16 kDa 的盐溶性蛋白对应于胰蛋白酶抑制

剂, 胰蛋白酶抑制剂主要是一类抗营养因子, 可以显著抑

制动物的生长发育, 还带有致敏性, 该过敏原主要存在于

谷物中, 其既可以通过呼吸道引发人体过敏, 又可以通过

胃肠道引起食物过敏[23], 被描述为玉米中的次要过敏原。

其首次报道是在大米过敏患者的血清中发现了特异性结合

抗体 IgE, 其是大米的主要过敏原, 并且是禾本科谷物之

间交叉过敏的主要原因[34], 有研究表明玉米中胰蛋白酶抑

制剂为过敏原, 可以引起临床症状, 但是目前对它详细的

蛋白结构以及性质没有具体的研究。 

1.1.4  几丁质酶 

几丁质酶可以催化几丁质的水解, 它在自然界中广

泛存在, 在动植物、菌类以及病毒中都被鉴定出, 在植物

中, 几丁质酶是一种致病相关蛋白, 它有抵抗真菌或者病

原体侵害的作用, 但同时因为其过度表达对人体造成过敏

的风险[35]。 

植物中的几丁质酶属于多基因家族, 根据其氨基酸

序列的相似性和一级结构, 可以将几丁质酶分为 6 类, 即

Ⅰ~Ⅵ类, 不同类别的几丁质酶分子量差别很大。几丁质酶的

催化结构域由220~230个氨基酸残基组成, 根据酶对底物的

催化方式, 以及催化结构域序列相似性, 几丁质酶被区分为

GH18 和 GH19 两个家族, 其中 GH18 几丁质酶广泛分布于

微生物、植物和动物中, 包括Ⅲ类和Ⅴ类植物几丁质酶, 两

者都不具有几丁质结合模块, GH19 家族几丁质酶几乎只存

在于植物中, 由Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ和Ⅵ类几丁质酶组成[36‒37]。 

植物几丁质酶作为食物过敏原, 它首次在牛油果果

实中被发现, 之后又在多种植物的果实以及种子中被鉴定

出[35], 玉米几丁质酶 A 蛋白(chitinase A, ChiA)是一种 IV
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类植物几丁质酶, 被划分到 GH18 中。在发育的玉米籽粒

中含量比较丰富, 在通过免疫印迹分析进行的玉米过敏原

综合研究中, 在玉米的球蛋白、白蛋白、谷蛋白中鉴定出

ChiA 对应于分子量为 30 kDa 的多肽, 又称为 Zea m 8。值

得被注意的是, 在一些植物衍生食品, 如玉米粥中也发现

了几丁质酶的存在[38]。长期以来, 人们把几丁质酶过敏归

因于结合模块的存在, 且玉米变应原几丁质酶的催化模块

在大肠杆菌细胞中以重组分子的形式表达, 并对玉米过敏

者血清产生免疫反应, 这清楚地表明几丁质酶的变应原性

并不局限于几丁质结合域[35]。 

1.1.5  γ-玉米醇溶蛋白中的致敏蛋白质 

50 kDa 的盐不可提取蛋白属于还原可溶性蛋白部分, 

有些用还原性酒精溶液提取的蛋白质在还原条件下也可溶

于水, 所以称为还原可溶性蛋白质[39]。研究发现少量 50 kDa

的玉米蛋白具有高度的交叉反应性, 经与抗 50 kDa γ-zein

抗血清免疫反应, 鉴定该 50 kDa 交叉反应蛋白为 50 kDa 

γ-zein[40]。有研究通过 DBPCFC 发现, 玉米还原可溶性蛋

白部分中的 50 kDa 蛋白质被所有该试验阳性受试者的血

清 IgE 识别, 并且对于加热以及消化都有抵抗力, 所以被

鉴定为玉米过敏的潜在过敏原, 但是它可以通过二硫键还

原剂来溶解二硫键使蛋白的结构发生改变, 从而使其致敏

性降低[39]。 

27 kDa γ-zein 是在玉米种子储存蛋白 γ-zein 中被发

现[41], 27 kDa 蛋白质为仔猪的免疫显性蛋白质, 对胃蛋白

酶的消化有抵抗性, 即使它与胃蛋白酶反应 60 min 后, 该

蛋白质也大量存在, 并且不能检测到胃蛋白酶消化其得到

的任何主要肽。27 kDa γ-zein 是一种富含半胱氨酸的蛋白

质, 并且含有 4 个二硫键, 有学者认为是二硫键的存在使

27 kDa γ-zein 在结构上可以抵抗蛋白酶, 所以认为消除分

子内的二硫键可以降低其致敏性[42]。 

LEE 等[40]发现 50 kDa 蛋白明显比 27 kDa 蛋白具有更

强的免疫反应性, 在氨基酸序列中发现 50 kDa γ-zein 蛋白

中有较大的聚谷氨酰胺片段, 而 27 kDa γ-zein 的片段较小, 

所以作者假设与 27 kDa γ-zein 相比, 50 kDa γ-zein 的聚谷

氨酰胺块更大, 数量更多, 可能导致其交叉反应性更高。 

1.1.6  56 kDa 蛋白质 

分子量为 56 kDa 的蛋白称为颗粒结合淀粉合成酶, 

玉米过敏患者的血清显示 IgE 可以与 56 kDa 蛋白结合, 这

种蛋白只存在于玉米和大米中, 但是不存在于大豆和花生

的籽粒中, 其在水稻胚乳中含量丰富, KRISHNAN 等[43]从

水稻胚乳中纯化得到颗粒结合淀粉合成酶, 证明了该蛋白

质对玉米过敏患者血清中的 IgE 抗体有明显的反应性 , 

植物中编码颗粒结合淀粉合成酶 (granule-bound starch 

synthase, GBSS)的基因高度保守, 分为 GBSS I 和 GBSS II

两个家族 [44], GBSS I 基因主要在贮藏组织中表达 , 而

GBSS II 基因则在非贮藏组织中表达[45],  GBSS I 是参与

玉米碳水化合物代谢的酶, 也是淀粉中唯一被血清 IgE 鉴

定为过敏原的玉米蛋白质。虽然有报道说 GBSS I 是对玉

米敏感的人类以及狗的过敏原 , 但是 , 含淀粉植物的

GBSS 有高度的同源性, 所以 GBSS I 作为过敏原导致 IgE

交叉反应的可能性很大, 而这种交叉反应是否和对玉米敏

感的人类以及狗过敏相关还没有被报道过[46]。 

1.1.7  7S 球蛋白 

7S 球蛋白(Vicilin)是一种 150~190 kDa 的蛋白, 相比其

他的致敏蛋白来说, 其分子量较大, 因为它由一连串的 6 个

斑点组成。过敏性主要是根据其抗原结合表位来决定, 表位

序列越丰富越容易被抗体结合, 更易于发生过敏反应。而

Vicilin 因为其包含重复肽序列, 并且它们都是致敏的[47], 所

以使 IgE 结合表位增加, 使其具有更高的免疫原性。但是这

也只能说明其对于过敏患者来说更可能出现反应, 不能

证明其更容易致敏, 因为患者对致敏蛋白的敏感性不尽

相同[48]。Vicilin 通常是三聚体蛋白, 但也被发现六聚体的存

在, 这主要取决于它们的离子强度, Vicilin 家族蛋白通常缺

少半胱氨酸, 所以缺乏二硫键, 其结构稳定性一般是由疏水

相互作用、氢键和范德华力来维持[49], 有研究通过 DBPCFC

对杏仁过敏患者的血清进行免疫印迹试验, 研究表明, 接近

一半的患者血清中含有能识别重组杏仁 Vicilin 的 IgE 抗体, 

所以把 Vicilin 定义为过敏原[50]。 

1.2  玉米中吸入性过敏原 

玉米花粉过敏原 Zea m 1, 是一种分子量为 28~35 kDa

的 β 膨胀素[51‒52], 是导致季节性症状的主要玉米花粉过敏

原, 吸入过敏原之后出现呼吸困难甚至哮喘的症状[52], β

膨胀素是一种扩张蛋白, 参与细胞壁的拉伸和花粉管的生

长, 以促进受精[53]。玉米中的过敏原抑制蛋白是一种泛过

敏原[52], 命名为 Zea m 12, 分子量为 55 kDa, 抑制蛋白是

一种普遍存在于真核细胞的细胞骨架蛋白, 最初是在桦树

花粉变应原被报道证实, 进一步研究发现该蛋白是广泛存

在于花粉以及植物性食物中的过敏原 [54], 在花粉过敏以

及植物性食物过敏患者之间具有高度的交叉反应[55]。分

子量为 12 kDa 的过敏原 Zea m 13 是一种多聚半乳糖醛酸

酶[56‒57], 它是在成熟玉米花粉中特异性表达的蛋白, 能催

化果胶水解和分解的重要的植物细胞壁降解酶, 在植物发

育的几乎所有阶段都是必不可少的[58‒59]。Zea m 13 与其他

花粉特异性蛋白具有显著的序列同源性, 编码花粉特异性

玉米蛋白 Zea m 13的 cDNA与单子叶和双子叶植物的许多

花粉以及最近从橄榄和黑麦草中描述的过敏原具有显著的

序列同源性。为了验证 Zea m 13 蛋白是否具有 IgE 结合能

力, 有学者在大肠杆菌中表达了 Zea m 13, 发现它与草花

粉过敏患者血清 IgE 发生反应[60]。 
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2  物理加工对过敏原的影响 

食品物理加工改变蛋白质致敏性主要取决于过敏原

本身的特性, 包括其自身的免疫原性, 过敏原与 IgE 的结

合能力, 加工条件以及食物基质。过敏原免疫反应性改变

是因抗原线性和构型表位的失活或破坏, 或者通过一定的

处理使得暴露的抗原表位隐藏[61‒62]。食品物理脱敏方法可

分为热加工处理和非热加工处理, 其中热处理主要包括蒸

煮、烘焙等; 非热处理包括辐照、超声波和超高压等。加

工虽不能完全消除过敏原的致敏潜力, 但可通过加工方式

和加工参数的选择使其致敏潜力最小化[63‒65]。在表 1 中总

结了不同加工方式对食物过敏原的影响。 

 
表 1  加工对食物过敏原的影响 

Table 1  Impact of processing on allergens 

加工方式 加工条件 过敏原 结构变化 致敏性变化 特点 参考文献

热加工       

 
 

 
桃子(Api g1)/花生

(Ara h 1) 

 
结构稳定 

 
致敏性不变 

热处理方法简单, 但降低

过敏性效果不理想, 且加

热后可能会出现新的过

敏原, 且对食物品质有较

大的影响 

[66‒67] 

 水煮 
花生(Ara h 1 和 

Ara h 2) 

结构不变, 分子量为  

10~16 kDa 的低分子量蛋白

质或肽片断溶解到水中 

致敏性降低 50% [68] 

 25~100℃ 麦醇溶蛋白 二级结构被破坏 致敏性降低 [69‒70] 

  谷蛋白 
官能团暴露, 线性表位 

被破坏 
致敏性降低 64% [71] 

 煮沸 12 h 花生蛋白 高级结构被破坏 致敏性下降 19 倍 [72] 
 

 喷射蒸煮 玉米蛋白 
消化率提高 

 
致敏性有待研究

 
 

[73] 
 
 

非热加工     
 
 

 

超高压 300~600 MPa 核桃(Jug r 4) 结构稳定 没有影响  [74] 

  银杏叶种子蛋白 α螺旋和 β折叠被大量破坏 致敏性降低 

可以保护食品的天然特

性, 致敏性降低程度约

50%, 对设备要求高 

[75‒76] 

      

 
400 Mpa 
15 min 

大豆蛋白 
疏水键和自由巯基含量 

显著增加 
致敏性降低 [77] 

  苦杏仁球蛋白 表观形态和二级结构改变 致敏性降低 [78] 

 200~400 Mpa 玉米蛋白粉 二硫键断裂、重排 致敏性有待研究 [79] 

      

      

      

γ-射线  杏仁、腰果、胡桃 结构稳定 致敏性不变 在较高剂量 (100 kGy) 

下致敏性显著降低(>90%), 

低剂量(25 kGy)时致敏性

减弱(<30%), 可以微生物

灭活, 长时间暴露在辐射

下可能对工业工人有害

[80‒81] 

  麦醇溶蛋白 抗原结合表位增加 致敏性增加 [82‒83] 
 

      

      

      

超声  谷物蛋白 蛋白结构破坏, 消化率提高 致敏性降低  [84‒85] 

 40 kHz、300 W 
大豆蛋白 

 

抗原决定簇暴露, 随时间 

增加被破坏 

致敏性先升高后降

低趋势, 80 min 时

致敏性最低 

能量传递快, 对食物品质

损害小, 致敏性降低 

程度小(约 50%) 

[86‒87] 

      

 
225 W 
90 min 

玉米醇溶蛋白 
二级结构有一定程度的破坏, 

且该蛋白质在结构松散 
致敏性有待研究 [88‒89] 

 500 W 玉米醇溶蛋白 
α螺旋含量降低, β折叠 

含量增加 
致敏性有待研究 [90‒91] 
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表 1(续) 

加工方式 加工条件 过敏原 结构变化 致敏性变化 特点 参考文献

发酵  植物蛋白 
分解形成小分子多肽及氨基

酸 
致敏性降低  [92‒93] 

 酵母菌发酵 小麦 面筋结构被破坏 致敏性降低 

总致敏原降解率高达

80%, 但发酵周期较长, 

发酵过程也可能会出现

未知抗营养元素 

[94] 

 
枯草芽孢 

杆菌发酵 
花生中 Ara h l 及

Ara h 2 
二级结构被破坏 

过敏性蛋白质降

低达 70% 
[95] 

 
植物乳酸菌液

体发酵 48 h 

大豆粉/大豆分离

蛋白 

螺旋和无规则卷曲含量显著

降低, 折叠和转角含量显著

增加 

大豆蛋白免疫活性

降低(64%) 
[96] 

 
枯草芽孢杆菌

A5 
玉米醇溶蛋白 

游离巯基含量上升, 玉米蛋

白的空间结构松散 
过敏性有待研究 [97‒98] 

       

研磨  花生粉 结构稳定 致敏性不变 加工简便, 可以对谷物进

行精细化同时破坏过敏

原, 但是会破坏谷物中的

维生素 

[99‒101]

  谷物和小麦 外皮被除去 致敏性降低 [102‒103]

 

2.1  热处理 

过敏原主要是由蛋白质构成, 其在高温条件下空间

构象以及三级结构会发生变化, 所以在一定程度上加热可

以降低甚至是消除过敏原活性[66]。热加工对过敏原的破坏

程度主要取决于加热的温度、时间和方式等外部原因, 以

及蛋白质自身的状态、二硫键的断裂等内部原因。热加工

是食品加工中常用的方法, 包括传统的蒸煮、煎炸, 现代

的微波加热等, 热处理可以通过产生热量来改变 IgE 的结

合构象表位以及提高蛋白消化率来降低其致敏性, 但是它

对食品的质量会产生不良的影响[67‒69]。然而不同方式的热

处理对植物蛋白的致敏性影响差异很大, 煮沸和蒸煮通常

可以维持或者降低大多数过敏原与 IgE 的结合能力, 而烘

焙可能因为发生美拉德反应产生羰基化合物而增加致敏

性[70]。一般来说, 来自植物科的过敏原通常都是压力稳定

型的, 研究表明微波加热联合超声也不会影响玉米中 LTP

的 IgE 结合能力, 但是在热处理的过程中改变 pH, 蛋白质

可能不会恢复到其原始状态, 从而降低其致敏性, 也有发

现称 LTP 在酸性条件下可以恢复到原始的状态, 而在中性

条件下则不会[27]。在压力和热量共同的作用下, 过敏原可

能发生破裂, 所以可以降低其与 IgE 的结合能力, 但是单

独的压力处理或者是高温处理对过敏原的影响较小[71]。有

研究表明, 核桃可以抵抗低温高压, 但是在高压(2.56 atm)

和高温(138℃)的条件下可以导致核桃蛋白的破裂, 使其与

IgE 的结合能力下降。以往也有研究发现, 在密闭的容器中

对食物进行煮沸, 可以使过敏原从种子中转移到沸水中, 

从而可以降低食物的过敏性, 花生种子的过敏原 2S 白蛋

白就如此[72]。张九凯等[62]通过酶联免疫吸附测定实验评价

了芝麻蛋白在经过不同煮沸时间处理后的芝麻过敏原性质, 

发现煮沸加热这种传统的热加工技术对降低芝麻蛋白过敏

原性的作用并不显著, 这可能是由于芝麻的主要过敏原 2S

白蛋白(Ses i 1)等是热稳定的, 芝麻过敏原 2S 白蛋白与玉

米致敏蛋白 LTP 同属谷醇溶蛋白超家族, 所以正如上文所

述, 脂质转移蛋白在 100℃烹饪后仍然保持 IgE 结合活性。

LESZCZYNSKA 等[69]发现微波加热不能消除小麦醇溶蛋

白的过敏性, 用微波加热处理纯麦醇溶蛋白和小麦粉, 发

现麦醇溶蛋白的免疫反应性增加, 而高温高压利于降低其

致敏性, 王超跃等[73]发现喷射蒸煮技术可以使玉米粉的溶

解度以及消化率提高, 所以加工方式以及条件的选择对降

低过敏原致敏性至关重要。 

2.2  非热处理 

热处理在食品中广泛应用, 尽管其去除过敏原的能

力比较强, 但是对食品基质以及口感影响较大。非热加工

可以通过促进致敏蛋白的聚集、交联来改变其构象表位, 

或者通过在加工过程中致敏蛋白的氨基酸序列破碎来改变

其线性表位, 从而有利于降低食品蛋白质的致敏性。 

2.2.1  超高压处理法 

超高压加工技术是一种新型的食品非热加工技术。这

种加工方法可以在室温下使用 100 MPa 以上的超高压灭活

食品中的微生物和酶, 同时保持食品的原始风味和营养价

值[74], 致敏蛋白在高压的作用下会发生结构修饰, 使蛋白

质变性甚至发生破碎, 因此其构象发生改变无法被 IgE 抗

体识别[75]。ZHOU 等[76]发现使用超高压处理银杏种子蛋白, 

其致敏性被降低, 二级结构中的 α 螺旋和 β 折叠被大量破

坏, 变成了无规则的卷曲, 所以可以确定致敏蛋白结构的

变化可以减弱过敏原的致敏性。王一超等[77]研究发现热处

理及超高压联合热处理可以破坏大豆过敏原抗原表位的特

异性抗体。朱乾乾[78]发现超高压处理可以改变苦杏仁球蛋

白的表观形态和二级结构, 在一定程度上降低了苦杏仁致

敏原的免疫反应性。苦杏仁球蛋白为 11S 球蛋白与玉米

LTP 都属于谷醇溶蛋白家族, 桂世敏[79]发现通过高压处理
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可以破坏玉米蛋白的疏水键, 进而改变蛋白结构, 所以推

测超高压处理可以改变玉米的过敏性。 

2.2.2  γ 射线辐照处理法 

辐照技术可以促进食物中生物大分子发生降解、交

联、疏水基团外露和分子构象的改变, 蛋白质经此变化后

溶解性和稳定性下降, 发生沉淀和变性, 丧失生物活性, 

进而破坏其抗原决定簇使致敏性降低[80]。黄忠民等[68]发现

辐照处理可以导致蛋白的结构发生变化, 使疏水基团暴露, 

从而使致敏性降低。对玉米醇溶蛋白进行辐照以后, 可以

发现玉米醇溶蛋白的二级结构中 α螺旋和 β折叠的含量逐

渐下降, 而 β 旋转和其他卷曲形式的含量逐渐增加[81], 这

种结构的改变与 ZHOU 等[76]使用超高压处理银杏种子蛋

白降低过敏原致敏性的一致, 所以推测辐照可以降低玉米

蛋白致敏性。罗春萍等[82]发现胰蛋白酶抑制因子表现出对

辐照的敏感性, 经 20~30 kGy 剂量辐照后胰蛋白酶抑制因

子与人血清 IgE 的结合能力下降, 孙先保等[83]研究证明, 

经 25 kGy 辐照处理后,芸豆凝集素的特异性 IgE 结合率下

降了约 34%, 此外, 对一些其他植物源凝集素类过敏原蛋

白, 如紫花油豆凝集素, 进行辐照处理时发现, 凝集素蛋

白多肽链发生了分解, 形成了熔球态,致敏性丧失。 

2.2.3  超声波处理法 

超声波是一种直接的蛋白质修饰方法, 可以通过破

坏蛋白质内部的某些化学键来改变蛋白质结构, 从而影响

蛋白质的致敏性以及功能特性[84]。超声波技术应用广泛, 

包括食品的杀菌和提取等[85]。其产生的波可以被食品所

吸收 , 对于蛋白质来说 , 超声波可以使其天然结构发生

变化 , 或者将致敏蛋白进行了修饰 , 从而破坏甚至消除

了过敏原的结合表位, 使其降低或者丧失。EKEZIE[86]发

现用不同功率的超声波(0~300 W)处理大豆种子, 然后发

芽 5 d, 在最优功率下, 发芽大豆蛋白 IgE 的结合能力下

降 51.39%。张志华等[87]利用不同时间的超声处理对大豆

蛋白的潜在致敏性进行研究 , 发现其三级结构破坏 , 也

更易被十二指肠消化, 且消化产物的潜在致敏性降至最

低。薛艾莲等[88]发现超声在提高醇溶蛋白提取率的同时

可以使蛋白分子间的二硫键破坏, 使蛋白结构发生改变

进而影响其致敏性。李婷婷等[89]发现超声可以使玉米醇

溶蛋白二级结构有一定程度的破坏, 且该蛋白质在结构

松散状态下易被消化, 李春强等 [90]发现超声可以使蛋白

球状结构伸展、聚集体破碎, 改变蛋白结构, 郭浩等 [91]

发现超声辅助糖基化改性玉米醇溶蛋白结构, 玉米中同

样含有 7S 球蛋白, 从其他的文章中发现超声可以改变球

蛋白的结构, 推测超声也有助于玉米蛋白致敏性的降低。

除此之外 , 超声联合其他处理方法来降低食品致敏性也

是有利的选择, 但还需要进行更多的研究探索。 

2.2.4  微生物发酵处理法 

当微生物在厌氧条件下作用于食物底物, 产生最终

产物如酒精、有机酸和二氧化碳时, 就会发生发酵, 在发

酵过程中, 通过修饰或者破坏过敏原的表位而引起食物

蛋白质的变化, 蛋白质经微生物发酵后分解形成小分子

多肽及氨基酸, 从而降低食品过敏原 [92‒93], 李玺等 [94]发

现酵母菌发酵小麦使其面筋结构被破坏, 从而使过敏原

的致敏性降低。发酵可以提高蛋白的溶解度, 从而更容易

被胃肠道消化, 既可以提高蛋白的生物利用度又可以降

低其致敏性。用纳豆杆菌发酵处理的醇溶蛋白样品二级

结构中各种结构含量几乎与未处理的醇溶蛋白相同, 所

以选择合适的菌种进行发酵对蛋白结构的改变会有很大

的影响, 进而影响致敏性[95]。马小梅等[96]发现植物乳酸

菌液体发酵大豆分离蛋白 48 h 时, 其免疫反应性降低

64%, 孙华欣等 [97]发现菌酶协同发酵会使玉米蛋白粉的

空间结构发生改变 , 使连接肽链之间的二硫键打开 , 导

致游离巯基含量上升 , 玉米蛋白的空间结构松散 , 提高

玉米蛋白粉的体外消化率, 黄智本等[98]发现食物过敏原

消化稳定性的降低可能有助于减弱其引发过敏反应, 所

以推测生物发酵玉米蛋白可以降低其致敏性。 

2.2.5  研磨处理法 

研磨属于一种机械力, 可以有效的对物质进行改性

或者制备不同材料, 它可以使物料破碎, 从而引起物质性

质发生变化[99]。HOURIHANE 等[100]用 8 种花生粉对 5 个

花生过敏的患者进行放射免疫吸附试验, 发现 8 种花生粉

对 5 名花生过敏患者的血清 IgE 均显示了很强的结合能力, 

所以研磨是不能降低花生的过敏性。研磨处理可以使豌豆

蛋白的二级结构从 β折叠和 α螺旋转变为 β折叠和无规则

卷曲结构, 以及三级结构变得舒展, 蛋白结构的改变可以

使抗体结合表位被遮蔽甚至消失, 使抗原与抗体无法进行

结合, 从而减弱过敏症状。而且很多谷物的过敏原主要存

在于其外皮中, 在研磨的过程中把外皮去掉可以直接去除

过敏原, 所以吃细粮可以减少过敏体质人群对的过敏可能

性[101]。刘悦等[102]发现研磨处理改变了大豆分离蛋白的三

级结构, 使处于折叠状态的大豆分离蛋白发生了去折叠, 

刘巧珍[103]发现随着研磨时间的增加, 豌豆分离蛋白蛋白

质的结构严重破坏, 但是很少有关于玉米研磨处理大报

道。与传统加工技术相比, 研磨被认为是一种高效和环保

的技术, 但是研磨对蛋白的影响研究较少, 尤其是对蛋白

结构的影响, 而蛋白的结构可以直接影响致敏蛋白的免疫

反应性, 所以在今后的研究中可以进行探索, 为低致敏性

食品的开发和研制提供更多选择。 

3  食品基质对过敏原的影响 

致敏食物中通常脂质的含量比较高, 许多过敏原可

以和脂质结合来改变其免疫特性, 而且还会改变蛋白质

的消化率以及在胃肠道的吸收特性, 从而改变过敏原的
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生物利用性, 但杨慧等[104]发现, LTP 具有一个灵活的隧

道状亲脂腔, 能够结合磷脂、不同饱和脂肪酸等多种脂质, 

如桃子中的 LTP 过敏原 Pru p 3, 与脂质结合后可通过脂

质筏和质膜微囊内吞途径作用于 Caco-2 细胞, 导致 Th2

相关细胞因子的表达量升高。天然糖在抑制过敏症状中

起到积极的作用, 主要是其可以减少过敏原特异性 IgE 抗

体的产生或一些与免疫有关的细胞因子的表达, 张驰[105]

发现植物多酚降低花生蛋白致敏性的机制可能是植物多

酚对过敏反应的干扰作用或者是与花生致敏蛋白形成复

合物, 掩蔽或改变致敏蛋白结构, 间接调节过敏反应, 其

抑制过敏的效果主要是受其结构的影响以及与致敏蛋白

的相互作用特性。除此之外, 致敏性的个体差异可以极大

地影响过敏原的致敏性, 因为患者的多因素性所以很难

进行临床试验[106]。 

4  结束语 

目前对于过敏原的研究主要集中在大豆和小麦中 , 

很少有关于玉米过敏原的介绍, 本文阐述了玉米中的主要

过敏原, 包括: 脂质转移蛋白、几丁质酶、玉米硫氧还蛋

白以及玉米醇溶蛋白中包含的过敏原, 其中非特异性脂质

转移蛋白为主要过敏原(9 kDa), 胰蛋白酶抑制剂(16 kDa)

与玉米硫氧还蛋白(12 kDa)为次要过敏原, 它们都可以导

致大部分人群出现过敏反应。本文总结了加工方式对致敏

蛋白的影响, 发现不同加工方式通过改变过敏原蛋白的构

象从而改变其免疫反应性, 这包括既可能使抗原结合表位

增加使致敏性增强, 又可能使线性表位被遮蔽或者破坏使

致敏性降低, 其中多种方法的联合使用效果更加显著且对

产品质量损伤较小。通过本文对玉米中过敏原的集中介绍, 

为以后开发低致敏性的玉米产品提供了依据, 为易过敏人

群提供更多的食物选择。 
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