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非热加工技术消减食物过敏原研究进展
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摘要!主要介绍了低温等离子体技术!高压处理!超声波

处理!辐照处理等非热物理加工技术及其优缺点$这些技

术均能够通过暴露或掩盖食物中过敏原的抗原表位$改

变过敏原的二级结构$破坏维持三!四级结构的非共价键

如氢键!疏水相互作用等方式来改变致敏蛋白的空间结

构$从而消减其致敏性"

关键词!非热加工技术'食物过敏原'低温等离子体'高压

处理'超声波'辐照
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食物过敏是食物诱发人类机体产生的一种异常免疫

反应'也是全球关注的重大公共卫生问题,

#

-

(据统计'全

球范围内约
!W

#

(W

的成年人和
)W

#

-W

的儿童曾患

食物过敏性疾病'且发病率一直呈上升趋势,

#

-

'中国
!

周

岁以内婴幼儿曾发生或正发生过敏性疾病的比例高达

(";,W

,

!

-

(联合国粮农组织#

&MP

%公布作为食品工业中

重要原材料的牛乳类+蛋类+谷物+豆类+花生+坚果类+贝

类和鱼类
-

大类食物能引起约
,"W

的食物过敏病例,

*

-

'

可见食物加工过程中的低过敏性处理十分重要(过敏原

的致敏性主要取决于抗原表位即抗原决定簇的空间结

构,

(

-

'而食品加工技术可使其发生一定程度的改变'因此

可以在食物加工过程中消减过敏原并生产出低过敏性食

品(根据原理可将常见的食品加工技术分为物理加工方

法+化学修饰方法和生物处理方法'其中物理加工方法的

成本较低且可广泛应用于食品加工行业'备受学者关注'

分为热加工和非热加工技术'热处理对某些过敏原的消

减效果是明显的'但有研究,

)

-发现'相同条件下的热处理

会对不同过敏原产生相反的影响'同时热处理所使用的

极端温度会对正常蛋白质产生损伤或引起非酶褐变'导

致食品营养的流失和风味+理化性质的改变,

$

-

'随着非热

加工技术的迅速发展'利用非热技术消减过敏原成为了

新的研究重点(本文综述了几种能消减食物过敏原的非

热加工技术'为低过敏性非热物理处理技术的工程化发

展提供理论基础和技术支撑(

#

!

食物过敏原
引起食物过敏反应的物质被称为食物过敏原'任何

蛋白质都可能是潜在的过敏原'现已发现含有过敏原的

食物包括奶及其制品+鸡蛋+小麦+大豆+坚果+海产品
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等,

(

-

(作为食物过敏反应的主要诱因'食物过敏原大多

具有耐受酸碱+热+蛋白酶的特性,

+

-

'其种类繁多+作用时

间短而反应剧烈'且个体差异性大'具体的过敏反应过程

及作用机制如图
#

所示(

图
#

!

食物过敏原作用过程示意图
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非热加工技术对食物过敏原的影响

!;#

!

低温等离子体技术对食物中过敏原的影响

等离子体被认为是一种气体被部分或完全离子化形

成的有别于固态+液态和气态的第
(

种不稳定状态,

-

-

(

在超过气体状态一定水平能量的激发下'气体分子将发

生离子化从而产生等离子体'总体呈电中性'但其中部分

组成成分是失去或获得了若干个电子的原子#即离子%'

还包括自由电子+自由基和非离子化的中性分子+游离态

原子+激发态原子'因此'等离子体在物理上被称为含有

活性物质的电离气体混合物,

,

-

(低温等离子体技术

#

SE4=L42B12

'

SL

%是一种新型非热加工技术#如图
!

所

示%'可以改变过敏原的抗原表位从而影响其致敏性(在

氦和氧等离子体处理过程中产生的激发态氧原子和一氧

化氮能导致蛋白质活性丧失,

#"

-

'产生的氧自由基能诱导

酰胺键+蛋白质侧链的分解+聚集和交联,

##

-

'还可能影响

'

0

折叠+

'

0

螺旋等二级结构,

#!

-

'过敏原表位会有一定程度

的展开甚至增加新的羰基,

#*

-

(

早期的相关研究表明低温等离子体具有降低小麦和

虾过敏原致敏性的潜力(

VEE

:

3

,

#(

-发现在
*"K]

电压+

$"Tj

频率下
'.'

等离子体放电
)136

的处理会使小麦

的免疫反应性降低
*+W

'其机理在于等离子体中的自由

基能够掩蔽或者破坏构象结合表位&

Y7I3F<I

等,

#)

-使用相

同方式处理虾原肌球蛋白也发现其致敏性发生明显下

降'高达
+$W

(然而'有关处理牛奶中
!

0

酪蛋白和乳清蛋

白等主要过敏原的研究结果中'致敏蛋白质的强度未发

生明显变化,

#$

-

'原因可能在于所使用设备的功率较低且

采用了间接等离子体'也可能是不同过敏原对等离子体

的敏感性存在差异性'需要更多的研究进行深入探讨(

近年'相关学者使用直接和远程大气压低温等离子

体处理大豆中可溶性过敏原
'

0

伴大豆球蛋白#

h4

D

1)

%和

大豆球蛋白#

h4

D

1$

%'观察到样品的免疫反应性降低了

-,W

以上'推测其机理为低温等离子体中的活性氧自由

基#

@PY

%+解离氧和羟基自由基以及活性氮#

@PV

%通过

氧化敏感氨基酸破坏抗体结合位点'降低蛋白质溶解度

并形成不溶性蛋白质聚集体,

#+

-

(

T2IB73C72

等,

#-

-在

-"K]

电压下对干燥的脱脂花生粉和全花生进行了持续

时间分别为
"

'

#)

'

*"

'

()

'

$"136

的冷等离子体处理并分

析其致敏性'结果发现随着持续时间的增加致敏蛋白的

强度逐渐降低'

$"136

的处理甚至能降低脱脂花生粉约

)+W

和全花生约
,#;+W

的致敏性'等离子活性物质还能

诱导花生过敏原
MI27#

二级结构发生变化'或许正是降

低样品致敏性的关键原因(

#;

电极
!

!;

等离子体
!

*;

食物样品
!

(;

介电屏障
!

);

线电极
!

$;

气流
!

+;

微波发生器
!

-;

波导
!

,;

处理室
!

#";

绝缘管壁
!

##;

线圈

图
!

!

不同低温等离子体源示意图
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高压处理对食物中过敏原的影响

高压处理技术是非热食品加工技术发展以来应用

最为广泛的一项技术#图
*

%'其最突出的特点是能够完

好地保留食品原有风味和营养物质'因此'它在杀菌+提

高食品安全性和延长其保质期方面一直受到关注,

#,

-

(

在食品研究领域'通常意义上的高压处理主要是指超高

压#

e4CI273

9

7

H

I<BB8I<

'

eTL

%'又称高静压#

T3

9

77

D

=IE0

BC2C3>

H

I<BB8I<

'

TTL

%'通常采用水或者油脂作为介质'

温度为室温或接近室温'在一定时间内#

!"

#

("136

%对密

封在一定容积容器中的样品持续施加
#""

#

#"""RL2

的压力,

!"

-

(

研究,

!#N!!

-表明'高压处理#

*""

#

+""RL2

%能显著降

低大豆中主要过敏原的致敏性'且压力越大处理效果越

好'主要机理为二级结构中
!

0

螺旋和
'

0

折叠含量的减少

和无规则卷曲含量的增加'三+四级结构遭到破坏'整个

*""

研究进展
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蛋白质结构展开'疏水性氨基酸残基暴露'蛋白质的抗原

表位被掩盖(然而'持续
#)136

的
*""RL2

超高压处理

虽可降低婴儿配方食品大豆分离蛋白
();)W

的过敏原

性'破坏其中
+Y

球蛋白的
!

和
!

q

亚基以及
##Y

球蛋白的

M#

和
M#2

亚基'其他的过敏原仍具有活性,

!*

-

'另外'还

有学者,

!(

-报道鸡蛋中两种主要过敏原卵转铁蛋白和卵类

黏蛋白在超高压处理#

(""

'

)""RL2

%下免疫反应性并未

发生显著性变化'

$""RL2

压力的作用甚至还会增加卵

类黏蛋白的免疫反应性(对于乳品中的主要过敏原
'

0

乳

球蛋 白'洪 启 通,

!)

-发 现 随 着 处 理 压 力 #

";#

'

-";"

'

#$";"RL2

%的增加其过敏性逐渐降低'同样观察到
!

0

螺

旋含量的增加和
'

0

折叠的减少'且蛋白质的聚集结构体

积有明显的减少趋势(此外'动态高压微射流#

'

D
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'

'TLR

%是一种作用更为

剧烈的动态高压处理技术'在较短时间内使高度紧凑的

蛋白质变得松散'导致了某些隐藏的
U

9

/

结合表位被暴

露出来'最终提高浓缩乳蛋白中过敏原
!

0

乳白蛋白+

'

0

乳

球蛋白+

!

0

酪蛋白和
'

0

酪蛋白的抗原性,

!$

-

(

#;

耐压容器壁
!

!;

活塞
!

*;

加热*冷却系统
!

(;

食物样品

);

增压器泵
!

$;

高压介质箱

图
*

!

高压装置
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超声波处理对食物中过敏原的影响

超声波是一种频率高#

!"

#

#""KTj

%+波长短+具有

良好方向性且穿透力较强的一种特殊声波#图
(

%'不同功

率的超声波会与介质发生相互作用并引起一系列的物理

化学反应'同时伴随着空化效应+机械效应+热效应等,

!+

-

(

作为一种绿色可持续化+可工业化的加工技术'近
#"

年

报道了许多关于超声波在食品加工上的研究成果'鉴于

其对蛋白质的作用效果显著且无毒无害的特点'许多学

者逐渐把目光放在超声波对过敏原影响的研究上(

超声波处理能掩盖三文鱼过敏原的抗原表位使致敏

性微降,

!-

-

'而花生蛋白结构经超声波处理后'亚基片段被

不同程度地降解+二级结构被改变'且随超声强度的增加

部分蛋白质会聚集最终降低致敏性,

!,

-

(对于复杂乳体系

中的各种致敏原'有报道,

*"

-称
"

#

)""O

的超声波处理

会增加
'

0

乳球蛋白的致敏性&白雨鑫,

*#

-发现在
("KTj

+

*""O

的条件下'随着处理时间的增加'其抗原表位首先

会被隐藏'暴露后被破坏'然后暴露更多的位点'致敏性

上下波动'另有研究,

*!

-发现
#)"

#

$)"O

的超声处理同

样会通过相似的机理改变疏水性+无序性从而使牛乳致

敏蛋白
!

0

酪蛋白和
'

0

酪蛋白的抗原性增加'但基于酪蛋

白结构的复杂性'还需要进一步的模拟血清检验来探讨

超声波能否改变其致敏性&在对大豆
+Y

蛋白类似的超声

处理,

**

-中也发现这种现象(过敏原普遍对超声波较为敏

感'若能攻破参数设置的难题并加以有效的控制'超声波

有望成为能大规模应用的非热食品加工技术(

#;

电引线
!

!;

绝缘体
!

*;

压电
!

(;

钢板
!

);

集中器
!

$;

样品

溶液

图
(

!

超声波装置
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辐照技术处理对食物中过敏原的影响

辐照技术是指利用电离或非电离辐照处理食品的技

术#图
)

%(电离辐照包括
&

0

射线+高能电子束和
W0

射线

等&非电离辐射包括紫外线+红外线等,

*(

-

(在食品加工过

程中'允许使用的电离辐射源有一定的能量限定'

!""*

年

SMS

国际标准正式确立
#"Kh

D

以上的辐照为安全剂量'

而在许多国家'食品辐照已被认为是一项颇具前景+能提

高食物可用性的技术,

*)

-

(

据报道,

*$

-辐照处理可以高效地消减多种食物过敏

原'

e]0S

处理或
)136

的红外线处理能不同程度地修饰

!

0

酪蛋白的过敏特征结构域和典型的肽'从而影响
U

9

/

构

象表位'但辐照对过敏原具体的作用机理及影响因素尚

未被剖析清楚(近年有报道,

*+

-称对溶解后的牛奶和鸡蛋

过敏原进行一定剂量的辐射处理后'其抗原性显著降低'

减少的程度取决于过敏原的类型和样品照射期间的水分

含量(在辐射下'蛋白质由于交联和分子间聚集溶解度

降低'促使氢和共价键的分解以及自由基的产生导致蛋

白质的二级和三级结构改变'当蛋白质处于干燥状态时'

这些效果通常不太明显并且对致敏性无显著影响'这或

许能引发人们对于其作用过程的思考'并引导学者向此

方向进一步探究(

!""

"

]E4;*)

#

VE;)

郭颖希等!非热加工技术消减食物过敏原研究进展
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联合加工技术对食物中过敏原的影响

单纯的物理加工方法对过敏原的破坏虽然简便高效

但具有偶然性且能耗高'随着化学+生物加工方法的发

展'研究发现美拉德反应+生物酶解反应与物理技术能够

促进相互间对致敏蛋白的消减作用(还原糖与过敏原蛋

白氨基酸上的伯氨基反应可以阻断表位'从而阻止
U

9

/

结合+交联以及随后的介体释放,

*-

-

(研究表明在消减食

物过敏原过程中'美拉德反应与物理加工技术有协同作

用'包括鱼类过敏原,

*,

-和乳球蛋白,

("

-

(蛋白酶可以破坏

致敏蛋白抗原决定簇的三维结构'甚至使化学键+酰胺键

断裂'破坏一+二级结构'与超声波的联合处理能显著提

升单一技术处理对南美白对虾过敏原的消减效果,

(#

-

'在

与超高压联合处理时对于大豆致敏蛋白也具有同样的效

果,

!#

-

(酶解法与物理技术的协同作用可能由于高压等条

件能引起蛋白质体积+非共价键的变化使更多的抗原表

位暴露'促进蛋白酶对其的水解&蛋白酶能破坏某些蛋白

表面的疏水基团'使蛋白结构更容易受到物理处理的影

响(尽管超高压限制性酶解法更高效'但可能会使豆乳

粉产生微苦味'需要进一步的调配改善口感,

(!

-

(

与单一技术处理相比'联合加工技术需要控制的参

数更多'而且所联合的两个技术在先后处理同一对象时

会产生明显的相互影响'可能协同也可能拮抗'还可能产

生未知的问题(因此'不能简单地结合两种高效技术'而

要寻找更多的可能性'进行更多样的研究并及时检验

结果(

!;$

!

主要非热加工技术的比较

表
#

比较了本文所涉及的非热加工技术对食物过敏

原影响机制的差异性及优缺点(

表
#

!

非热加工技术对过敏原消减作用比较

A2J4<#

!
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244<I
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非热加工技术 作用机理 优点 缺点 参考文献

低 温 等 离 子 体

处理

@PY

+

VPY

自由基掩蔽或通过氧化氨基酸破坏

抗原表位'影响致敏蛋白的二级结构+降低其溶

解度

高效+几乎无损
加工过程难以控制'

可能造成污染
,

#"N#*

-

高压处理

破坏三+四级结构中的弱相互作用'暴露更多酶

切位点和疏水性氨基酸残基'导致线性表位被

水解破坏

简便+无损 处理效果不稳定 ,

!#N!!

'

!$

-

超声波处理

化学+机械效应使致敏蛋白构象变得松散'抗原

表位被掩盖或暴露后被破坏'影响二级结构+促

使蛋白质交联聚集等

简便+绿色无污染
处 理 效 果 非 常 不 稳

定'可能改变风味
,

!-

'

*#

-

辐照处理

水自由基破坏致敏蛋白的二+三级结构'疏水性

增加且溶解度降低'促使蛋白质交联形成多

聚体

非常高效 可能对人体造成危害 ,

*$N*+

-

联合技术处理

物理处理方法引起蛋白质活性变化'促使抗原

表位暴露'使其更容易受到糖基化+蛋白酶的作

用'最终被更大程度的改变

高效+基本无损
处理过程复杂'可能

改变原有风味
,

!#

'
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'

(#

-

*

!

结论
食物过敏是全球关注的重大公共卫生问题(过敏原

的致敏性主要取决于抗原表位的空间结构'通过加工技

术改变过敏原的结构来制备低过敏性食品(不同物理场

的技术对过敏原造成的影响各异'作用的对象及机理不

尽相同(目前关于非热加工技术对过敏原结构与免疫活

性影响方面的研究较少'经物理加工处理之后'哪些抗原

表位遭到破坏'遭到破坏的抗原表位结构和关键氨基酸

组成有何特点尚未清楚(
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