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花生致敏性评估方法及食品加工对
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摘要：花生是“８大类”过敏原食物之一，因其诱发严重的

临床症状及日益上升的发病率而受到广泛关注。文章概

述了花生过敏原（Ａｒａｈ１１８）的结构特性、免疫特性及体

内和体外评估方法，总结了不同食品加工对花生致敏性

的研究进展，并展望了未来食品加工技术对消减花生致

敏性的研究方向。
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花生营养丰富、口感香溢，是优质植物蛋白的良好来

源，在日常膳食中占据重要地位。同时，作为“８大类”过

敏原食物之一［１］，其在全世界范围内受到了广泛的关注。

对比近年来流行病学调查结果发现，花生过敏发病率持

续增长［２］，严重影响着人类的生活质量和生命安全。调

查［３］显示，花生过敏在一般人群中的发病率约为１．５％，

其过敏流行率还会因年龄、种族和地区而异。在美国花

生过敏发病率约为２．２％
［４］，澳大利亚约为３％

［３］，欧洲约

为９．８％
［５］。在中国，一项对大学生自我报告食物过敏的

调查［６］指出，花生过敏患病率约为０．６％；黄颖璇等
［７］对

顺德龙江地区儿童过敏性疾病进行统计分析，发现花生

过敏患者占据食物过敏患者的５．９％。花生过敏患者极

少量食用花生及其制品时便可诱发严重的临床症状［８］，

主要表现为皮肤系统、呼吸系统、消化系统和神经系统在

内的全身性过敏反应，如皮肤瘙痒、血管神经性水肿、鼻

结膜炎、哮喘和腹泻等，严重时会引发休克甚至危及生

命［９］。同时，花生过敏往往具有持续性，可能伴随患者终

身难以治愈［１０］。

目前，预防花生过敏最有效的方法就是避免接触花

生及花生制品。然而，花生作为加工食品中的一类重要

原材料，被广泛应用于糕点、菜肴和饮品中，消费者在膳

食中难以避免不会接触到花生过敏原。因此，花生过敏

原消减技术的相关研究在预防花生过敏、保障公众健康

等方面具有重要意义。

诱发食物过敏的结构基础是抗原表位。抗原表位是

过敏原分子中决定抗原特异性的特殊化学基团，是诱发

食物过敏的结构基础。抗原表位根据结构特点可分为线

性表位和构象表位。食品加工通过改变过敏原的结构，

从而破坏、掩蔽过敏原抗原表位，进而消减过敏原致敏

性［１１］。如Ｔｉａｎ等
［１２］发现水煮处理通过改变花生过敏原

结构破坏了其抗原表位，使花生的致敏性降低。Ｗａｎｇ

等［１０］表明油炸可以降低花生与ＩｇＥ的结合能力，推测高

温过程可能掩盖了蛋白质的线性表位或破坏其构象表

位，从而降低了花生过敏原蛋白的致敏性。当然，在食品

加工过程中往往会发生各种复杂的物理／化学变化，可能

９９１
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会使原本被掩盖的抗原表位暴露，或形成新的抗原表位，

从而导致过敏原致敏性增加［１３］。不同过敏原的致敏性变

化在不同的食品加工中不能一概而论。

因此，致敏性评估方法的研究对了解花生过敏原致

敏性变化具有重要意义。体内法和体外法是评估过敏原

致敏性变化的重要试验技术。体内试验结果可靠，体外

检测安全可行，对食物过敏原进行体内外致敏性评估在

致敏性研究中占有重要地位。文章结合现有相关文献及

数据，对比分析了不同食品加工技术对花生致敏性的影

响，以期为花生脱敏研究及致敏性消减技术提供科学

指引。

１　花生过敏原
截至２０２２年，已有１８种花生过敏原被世界卫生组

织—国际免疫学联合会所收录，分别被命名为 Ａｒａｈ１～

１８（见表１），其中Ａｒａｈ１、Ａｒａｈ２和Ａｒａｈ３被认为是花

表１　１８种花生致敏蛋白

Ｔａｂｌｅ１　１８ｐｅａｎｕｔａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｐｒｏｔｅｉｎｓ

过敏原 种属 分子质量／ｋＤａ 等电点 异构体 特性

Ａｒａｈ１ Ｃｕｐｉｎ（Ｖｉｃｉｌｌｉｎｔｙｐｅ，７Ｓｇｌｏｂｕｌｉｎ） ６４．００ ４．５５ Ａｒａｈ１．０１０１ 高度稳定的同源三聚体，热稳定性强，耐酶

解，不易消化［１４］

Ａｒａｈ２ Ｃｏｎｇｌｕｔｉｎ（２Ｓａｌｂｕｍｉｎ） １７．００ ５．２０ Ａｒａｈ２．０１０１

Ａｒａｈ２．０２０１

结构稳定，热稳定性强，耐消化［１５］

Ａｒａｈ３ Ｃｕｐｉｎ（Ｌｅｇｕｍｉｎｔｙｐｅ，１１Ｓｇｌｏｂｕｌｉｎ，

Ｇｌｙｃｉｎｉｎ）

６３．００

３７．００

５．５０ Ａｒａｈ３．０１０１

Ａｒａｈ３．０２０１

六聚体，热稳定性强，耐酶解

Ａｒａｈ４ ｒｅｎａｍｅｄｔｏＡｒａｈ３．０２，ｎｕｍｂｅｒｎｏｔ

ａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｆｕｔｕｒｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ

５．５０ 与Ａｒａｈ３有４个相同的ＩｇＥ结合位点

Ａｒａｈ５ Ｐｒｏｆｉｌｉｎ １５．００ ４．６０ Ａｒａｈ５．０１０１ 与Ｂｅｔｖ２蛋白高度相似［１４］

Ａｒａｈ６ Ｃｏｎｇｌｕｔｉｎ（２Ｓａｌｂｕｍｉｎ） １５．００ ５．２０ Ａｒａｈ６．０１０１ ５个二硫键，结构稳定，热稳定性强，耐酸和

酶解［１４］

Ａｒａｈ７ Ｃｏｎｇｌｕｔｉｎ（２Ｓａｌｂｕｍｉｎ） １５．００ ５．６０ Ａｒａｈ７．０１０１

Ａｒａｈ７．０２０１

Ａｒａｈ７．０３０１

含量低

Ａｒａｈ８ Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ，ＰＲ１０，

Ｂｅｔｖ１ｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒ

１７．００ ５．０３ Ａｒａｈ８．０１０１

Ａｒａｈ８．０２０１

对热敏感，胃消化不稳定，与桦树花粉过敏病

人血清中ＩｇＥ反应强烈

Ａｒａｈ９ Ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｌｉｐｉｄｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐｒｏｔｅｉｎｔｙｐｅ１

９．８０ ９．００～１０．００ Ａｒａｈ９．０１０１

Ａｒａｈ９．０２０１

热稳定性较强，耐酶解，地中海地区主要过敏

原［１６］

Ａｒａｈ１０ ｏｌｅｏｓｉｎ １６．００ ９．６１

９．３６

Ａｒａｈ１０．０１０１

Ａｒａｈ１０．０１０２

Ａｒａｈ１１ ｏｌｅｏｓｉｎ １４．００ １０．０８ Ａｒａｈ１１．０１０１

Ａｒａｈ１１．０１０２

Ａｒａｈ１２ Ｄｅｆｅｎｓｉｎ ８．００

１２．００

５．１８

Ａｒａｈ１２．０１０１ 致敏性小，属于防御素［１７］

Ａｒａｈ１３ Ｄｅｆｅｎｓｉｎ ８．００

１１．００

５．４７

Ａｒａｈ１３．０１０１

Ａｒａｈ１３．０１０２

致敏性小，属于防御素［１７］

Ａｒａｈ１４ Ｏｌｅｏｓｉｎ １７．５０ Ａｒａｈ１４．０１０１

Ａｒａｈ１４．０１０２

Ａｒａｈ１４．０１０３

由中心疏水结构域和亲水的Ｎ端和Ｃ端组

成

Ａｒａｈ１５ Ｏｌｅｏｓｉｎ １７．００ Ａｒａｈ１５．０１０１ 二聚体，ＤＫＡＲＤＶＫＤＲＡＫＤＹＡＧ表现出最

高的ＩｇＥ结合亲和力
［１８］

Ａｒａｈ１６ Ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｌｉｐｉｄｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｔｅｉｎｔｙｐｅ

２；ｎｓＬＴＰ２

８．５０ Ａｒａｈ１６．０１０１

Ａｒａｈ１７ Ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｌｉｐｉｄｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｔｅｉｎｔｙｐｅ

１，ｎｓＬＴＰ１

１１．００ Ａｒａｈ１７．０１０１

００２
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生中重要的过敏原蛋白［１９］。

１．１　Ａｒａｈ１

目前，ＳＤＡＰ过敏原蛋白结构数据库中已收录了

２１个Ａｒａｈ１的线性Ｂ细胞表位序列（见表２）。其中表

位ＡＡ２５３４、ＡＡ６５７４和 ＡＡ８９９８位于 Ａｒａｈ１蛋白的

Ｎ端区域，而表位ＡＡ４９８５０７位于Ｃ端区域，与豌豆球蛋

白具有显著的同源性，并且这４个多肽都是免疫显性的

ＩｇＥ结合表位，单个氨基酸变化会对ＩｇＥ的结合特征产生

显著影响［２０］。

表２　Ａｒａｈ１的ＩｇＥ结合表位

Ｔａｂｌｅ２　Ａｒａｈ１ＩｇＥＢｉｎｄｉｎｇＥｐｉｔｏｐｅｓ

序号 氨基酸序列 位置

１ ＡＫＳＳＰＹＱＫＫＴ ２５～３４

２ ＱＥＰＤＤＬＫＱＫＡ ４８～５７

３ ＬＥＹＤＰＲＬＶＹＤ ６５～７４

４ ＧＥＲＴＲＧＲＱＰＧ ８９～９８

５ ＰＧＤＹＤＤＤＲＲＱ ９７～１０６

６ ＰＲＲＥＥＧＧＲＷＧ １０７～１１６

７ ＲＥＲＥＥＤＷＲＱＰ １２３～１３２

８ ＥＤＷＲＲＰＳＨＱＱ １３４～１４３

９ ＱＰＲＫＩＲＰＥＧＲ １４３～１５２

１０ ＴＰＧＱＦＥＤＦＦＰ ２９４～３０３

１１ ＳＹＬＱＥＦＳＲＮＴ ３１１～３２０

１２ ＦＮＡＥＦＮＥＩＲＲ ３２５～３３４

１３ ＥＱＥＥＲＧＱＲＲＷ ３４４～３５３

１４ ＤＩＴＮＰＩＮＬＲＥ ３９３～４０２

１５ ＮＮＦＧＫＬＦＥＶＫ ４０９～４１８

１６ ＲＲＹＴＡＲＬＫＥＧ ４９８～５０７

１７ ＥＬＨＬＬＧＦＧＩＮ ５２５～５３４

１８ ＨＲＩＦＬＡＧＤＫＤ ５３９～５４８

１９ ＩＤＱＩＥＫＱＡＫＤ ５５１～５６０

２０ ＫＤＬＡＦＰＧＳＧＥ ５５９～５６８

２１ ＫＥＳＨＦＶＳＡＲＰ ５７８～５８７

１．２　Ａｒａｈ２

Ａｒａｈ２中共含有１４个线性ＩｇＥ结合表位被收录在

ＳＤＡＰ过敏原蛋白结构数据库（见表３）。它有两种异构

体Ａｒａｈ２．０１和Ａｒａｈ２．０２，Ａｒａｈ２．０２比Ａｒａｈ２．０１多

插入１２个氨基酸，并且在这段氨基酸序列中含有一个主

要的ＩｇＥ结合位点ＡＡ７０７５（ＤＰＹＳＰＳ），所以 Ａｒａｈ２．０２

的相对分子质量大于 Ａｒａｈ２．０１的，且具有较强的致

敏性［２１］。

１．３　Ａｒａｈ３

在ＳＤＡＰ过敏原蛋白结构数据库中获取 Ａｒａｈ３的

４个ＩｇＥ结合表位（见表４），其中表位３和４位于Ａｒａｈ３

表３　Ａｒａｈ２的ＩｇＥ结合表位

Ｔａｂｌｅ３　Ａｒａｈ２ＩｇＥｂｉｎｄｉｎｇｅｐｉｔｏｐｅｓ

序号 氨基酸序列 位置

１ ＨＡＳＡＲＱＱＷＥＬ １８～２７

２ ＱＷＥＬＱＧＤＲ ２４～３１

３ ＤＲＲＣＱＳＱＬＥＲ ３０～３９

４ ＬＲＰＣＥＱＨＬＭＱ ４２～５１

５ ＫＩＱＲＤＥＤＳ ５２～５９

６ ＲＤＰＹＳＰ ６２～６７

７ ＳＱＤＰＹＳＰＳ ６８～７５

８ ＬＱＧＲＱＱ １２０～１２５

９ ＫＲＥＬＲＮＬ １３０～１３５

１０ ＱＲＣＤＬＤＶＥ １４６～１５３

１１ ＲＤＰＹＳＰＳＰＹＤＲＲＧＡＧ ６２～８３

１２ ＲＲＣＱＳＱＬＥＲＡＮＬＲＰＣ ３１～４５

１３ ＧＲＤＰＹＳＰＳＱＤＰＹＳＰＳ ６１～７５

１４ ＥＬＱＧＤＲＲＣＱＳＱＬＥＲＡ ２６～４０

表４　Ａｒａｈ３的ＩｇＥ结合表位

Ｔａｂｌｅ４　Ａｒａｈ３ＩｇＥｂｉｎｄｉｎｇｅｐｉｔｏｐｅｓ

序号 氨基酸序列 位置

１ ＩＥＴＷＮＰＮＮＱＥＦＥＣＡＧ ３３～４７

２ ＧＮＩＦＳＧＦＴＰＥＦＬＥＱＡ ２３７～２５１

３ ＶＴＶＲＧＧＬＲＩＬＳＰＤＲＫ ２７６～２９０

４ ＤＥＤＥＹＥＹＤＥＥＤＲＲＲＧ ３０３～３１７

的酸性链，该区域不容易被外界条件破坏，具有较好的耐

受性，并且表位３可以被所有Ａｒａｈ３过敏患者血清特异

性识别，被称为免疫优势表位［１８］。

２　花生致敏性评估方法
食物致敏性评估是衡量致敏性变化的重要标准，表５

对食物致敏性评估方法进行了总结，以便于研究学者找

到合适的评价方法。

２．１　体外模拟消化

体外模拟消化是指采用适宜条件在体外模拟体内的

消化和吸收情况。大多数研究［２２］证实，食物过敏原的致

敏性与其抗消化性一般呈正相关。因此，可将消化稳定

性作为间接评价过敏原致敏性的参考指标。

在评估食物过敏原致敏性时，主要模拟口腔、胃和十

二指肠消化。Ｗａｎｇ等
［１０］在体外模拟胃液和肠液消化探

究不同烹饪方式对花生过敏原抗消化性的影响，发现水

煮和油炸花生与生花生相比消化稳定性降低，且油炸花

生更明显，初步证实了油炸花生的致敏性最低。皮潇文

等［２３］采用高压蒸汽联合纳豆芽孢杆菌发酵处理花生浆，

研究发现花生致敏性降低主要发生在胃液消化阶段，胃
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表５　花生致敏性评估方法对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｐｅａｎｕｔａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙ

花生致敏性评估方法 优点 缺点

体外模拟消化 操作简单、经济灵活、重现性好、试验周期短 间接参考指标，多用于对食物过敏原致敏性的初步评价

酶联免疫吸附试验 灵敏度高、特异性强、操作方便、可定性和定量 特异性取决于抗原的制备，交互反应发生概率较高

免疫印迹试验 分析容量大、敏感度高、特异性强 试验操作繁琐费时，受环境因素影响较大，结果不稳定

细胞模型 易于培养和维持，可以直接反映食物过敏原致敏性 无法体现机体内环境中细胞间的相互作用

动物模型 与人体相似的生理学特性，避免直接在人体上进行

试验所带来的风险，试验结果更接近实际情况

易受环境、年龄等因素影响，目前还没有一种动物能够

满足理想动物模型的所有要求

肠液连续消化效果比单一消化酶解更显著。另有研究［２４］

对生花生和烤花生进行体外模拟口腔—胃—十二指肠消

化，结果显示烘烤提高了花生的消化率，且经刷状缘膜酶

消化处理后烘烤花生致敏性降低。

然而，食物过敏原的消化稳定性并不是触发过敏反

应的必要条件，两者之间缺乏直接关联，且消化结果易受

消化条件、消化环境等多因素影响，仅从体外模拟消化试

验评估致敏性存在一定的局限性。因此，研究者多将体

外模拟消化试验用于对食物过敏原致敏性的初步评价，

并在后续的试验设计中加入其他致敏模型和评价方法，

以增强数据结果的可靠性。

２．２　血清学分析

血清学试验主要是根据过敏原蛋白与阳性血清中

ＩｇＥ的结合能力大小进行致敏性评价。目前，酶联免疫吸

附（Ｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）试验和

免疫印迹（Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔｔｉｎｇ，ＷＢ）试验是最为常用的两种

方法。

２．２．１　ＥＬＩＳＡ　ＥＬＩＳＡ是一种定性或定量检测，利用抗

原和抗体的特异性反应结合酶对底物的高效催化作用实

现物质分离测定的固相酶分子免疫分析技术。常见的

ＥＬＩＳＡ类型有直接法、间接法、夹心法和竞争法。

李颖超等［２５］研究高温高压处理对 Ａｒａｈ１致敏性的

影响，间接ＥＬＩＳＡ结果显示，高温高压处理后Ａｒａｈ１的

免疫反应性显著降低。Ｙｕ等
［２６］分别用碱性蛋白酶、菠萝

蛋白酶、中性蛋白酶和木瓜蛋白酶处理花生仁，并通过夹

心ＥＬＩＳＡ定量检测Ａｒａｈ１、Ａｒａｈ２和Ａｒａｈ６的含量，

研究发现碱性蛋白酶是降低花生致敏性最有效的酶。常

雪娇［２７］通过竞争ＥＬＩＳＡ证实烘焙加工会使 Ａｒａｈ２的

ＩｇＥ结合能力增强，提高其潜在的致敏性。目前，ＥＬＩＳＡ

技术的发展已较为成熟，但每种类型的ＥＬＩＳＡ都有一定

的优缺点，研究者可针对不同的试验目的采取不同种类

的方法，并联合其他的试验技术对花生过敏原的致敏性

进行综合评估。

２．２．２　ＷＢ　ＷＢ是在凝胶电泳和抗原抗体检测的基础

上发展起来的免疫测定技术，可以直观地显示过敏原蛋

白与ＩｇＥ的结合情况并比较其强弱。但 ＷＢ试验受环境

因素影响较大，结果不稳定，且只能进行定性和半定量分

析。因此，通常将 ＷＢ与ＥＬＩＳＡ联合使用以提高结果的

准确度。Ｚｈａｎｇ等
［２８］研究热加工处理对 Ａｒａｈ２致敏性

的影响，ＷＢ和ＥＬＩＳＡ结果显示，表位３、６、７与ＩｇＥ的结

合能力在煮沸、糖基化和油炸 处 理 后 均 显 著 降 低。

Ｍｉｋｉａｓｈｖｉｌｉ等
［２９］的 ＷＢ和ＥＬＩＳＡ分析结果表明，烘烤花

生经不同蛋白酶处理后 Ａｒａｈ１、Ａｒａｈ２、Ａｒａｈ３和

Ａｒａｈ６含量减少，且花生过敏原蛋白与ＩｇＥ的结合能力

发生不同程度的降低。高美须等［３０］通过 ＷＢ和ＥＬＩＳＡ

试验评估５６个花生品种的致敏性，结果表明不同品种花

生致敏性存在明显差异。

目前，单独的 ＷＢ试验还不能完全有效地评估食物

过敏原蛋白的致敏性。因此，研究者还需进一步探索，联

合不同的评价模型验证食品加工技术在消减食物致敏性

方面的安全性和有效性，为降低食物过敏原致敏性提供

理论依据。

２．３　细胞模型评价

细胞模型是指在体外模拟体内环境（无菌、适当温

度、酸碱度和一定营养条件等），使细胞生长繁殖并维持

主要结构和功能的一种技术。

参与花生过敏过程的免疫细胞主要有树突状细胞、

嗜碱性粒细胞和肥大细胞等。Ｗａｎｇ等
［３１］利用骨髓树突

状细胞（Ｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｄｅｒｉｖｅｄｃｅｌｌｓ，ＢＭＤＣｓ）对烘烤花生

进行致敏性评价，结果显示Ａｒａｈ３经烘烤后，ＢＭＤＣｓ的

ＩＬ５、ＩＬ１０和ＩＬ１３基因的表达显著增加，ＩＬ１２表达下

调，说明烘烤促进了Ａｒａｈ３蛋白的抗原摄取递呈过程，

从而增强了Ａｒａｈ３的致敏性。

常用的嗜碱性粒细胞模型有大鼠嗜碱性细胞白血病

细胞（Ｒａｔｂａｓｏｐｈｉｌｌｅｕｋｅｍｉａｃｅｌｌｓ，ＲＢＬ２Ｈ３）和人外周血

嗜碱性白血病细胞（Ｈｕｍａｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌ

ｌｅｕｋｅｍｉａｃｅｌｌｓ，ＫＵ８１２）。ＲＢＬ２Ｈ３细胞与肥大细胞的许

多特性和功能类似，可被ＩｇＥ／抗原复合物激活释放组胺、

白三烯、５羟色胺（５ＨＴ）、β氨基己糖苷酶等炎性介质，

常作为肥大细胞的代替模型，目前已被广泛应用于评价

花生过敏原致敏性的研究中。Ｒａｏ等
［３２］通过构建 ＲＢＬ

２Ｈ３细胞模型证实发芽花生的致敏性较低。史云凤
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等［３３］试验结果显示重组Ａｒａｈ１蛋白可以诱导ＲＢＬ２Ｈ３

细胞发生脱颗粒，释放β氨基己糖苷酶，进一步说明重组

Ａｒａｈ１蛋白具有较强的致敏性。另外一种嗜碱性粒细

胞ＫＵ８１２是一种人类来源的能够在体外稳定培养的免

疫细胞，更接近人类生理机能，也常用来评估蛋白样品的

致敏性。Ｚｈｏｕ等
［３４］通过ＫＵ８１２细胞试验证明烘烤可以

增强花生的致敏性，表现在组胺和β氨基己糖苷酶释放

增加。曲欣等［３５］用脂质过氧化物修饰的 Ａｒａｈ１蛋白刺

激ＫＵ８１２细胞，发现氧化修饰后Ａｒａｈ１刺激ＫＵ８１２细

胞释放组胺和ＩＬ４的能力显著下降，表明Ａｒａｈ１过敏原

性降低。此外，肥大细胞相对于嗜碱性粒细胞，含有种类

更多数量更大的炎性颗粒，过敏反应发生时能释放更多

的生物活性物质，已成功应用于致敏性评价。但从骨髓

源分化出来的肥大细胞需要４～６周才能成熟，耗时久、

成本高等缺点使其不适合用于食物过敏原检测，因此商

业化细胞在致敏性评价中应用更为广泛［３６］。

２．４　动物模型评价

动物试验弥补了体外试验只能局部反映过敏原性质

的缺陷，可在体内全面客观地模拟食物过敏反应的发生，

成为辅助评价食物致敏性的重要工具。非啮齿类动物在

组织结构、生理及代谢等方面与人类相似，但其体积大、

致敏周期长、致敏蛋白剂量大且价格昂贵，因此多被用于

过敏相关机制的探究而较少用于致敏性评价［３７］。鼠类体

积小，繁殖周期短、价格便宜、免疫学资料丰富，是比较理

想的评价食物蛋白致敏性的动物模型。

应用于花生致敏性评价的小鼠品系包括Ｃ５７ＢＬ／６、

Ｃ３Ｈ／ＨｅＪ、ＢＡＬＢ／ｃ小鼠等。其中ＢＡＬＢ／ｃ小鼠是近交高

ＩｇＥ应答品系，优先产生Ｔｈ２型免疫应答和ＩｇＥ抗体，最

常被用来评价食物蛋白的潜在致敏性［３８］。Ｗｕ等
［３９］采用

ＢＡＬＢ／ｃ小鼠模型进行致敏性评价，结果显示弗吉尼亚型

品种具有较高的ＩｇＥ结合能力，而西班牙型品种的ＩｇＥ

结合能力最低。此外，Ｃ３Ｈ／ＨｅＪ小鼠也常被用作进行口

服花生的致敏动物模型中，Ｂａｎｓｏｄｅ等
［４０］评估多酚与花

生蛋白的络合物对Ｃ３Ｈ／ＨｅＪ小鼠过敏反应的影响，证明

多酚与花生蛋白络合可以降低Ｃ３Ｈ／ＨｅＪ小鼠血清中特

异性ＩｇＥ抗体水平，进而降低其致敏性。

相比于小鼠，ＢＮ大鼠的体积适中，在单个动物上易

观察到血清特异性抗体ＩｇＥ和ＩｇＧ的动态分析，致敏激

发后可产生与人类相似的过敏症状，是评价花生致敏性

的有效动物模型［４１］。Ｋｒｏｇｈｓｂｏ等
［４２］使用ＢＮ大鼠作为

致敏模型，发现口服给药ＢＮ大鼠后烤花生对Ａｒａｈ１和

Ａｒａｈ２的特异性ＩｇＥ水平显著高于焯花生或花生酱。

Ｂｇｈ等
［４３］通过ＢＮ大鼠进行的试验研究表明，消化前后

的Ａｒａｈ１都具有一定的致敏性。

近年来，随着致敏动物模型研究的不断深入，基因工

程小鼠和人源化小鼠等新型动物模型逐渐被开发应用，

为评估花生潜在致敏性提供了新的依据。然而每种模型

都存在一定的局限性，不同品系的小鼠对过敏原的识别

和对过敏的敏感性均存在差异。因此，试验者在设计试

验时需要根据研究目的和内容等众多因素综合分析，以

选择最佳的动物模型，更好地进行致敏性评价。

３　加工方式对花生致敏性的影响
３．１　物理方法

３．１．１　辐照　辐照技术是利用电子加速器产生的电子或

Ｘ射线或放射性同位素产生的γ射线对过敏原进行的电

离辐射。该技术可以使蛋白质分子之间发生脱氨、脱羧、

交联、降解、二硫键断裂等一系列化学反应，不同程度地

影响过敏原与相应抗体的结合能力，引起过敏原免疫活

性的降低或消失。Ｌｕｏ等
［４４］研究表明辐照处理 Ａｒａｈ６

后，其二级和三级结构发生显著变化。低剂量中存在的

一些蛋白质和脂类可以保护 Ａｒａｈ６上的表位免受自由

基的损害，而当辐照剂量增加到１０ｋＧｙ时，蛋白均形成

不溶性聚集物，失去了对 Ａｒａｈ６的保护作用，致敏性下

降最为显著。此外，罗春萍等［４５］采用不同剂量６０Ｃｏγ辐

照处理Ａｒａｈ２，发现随着辐照剂量的增大，Ａｒａｈ２与抗

体的结合能力逐渐降低，推测可能是辐照过程中产生的

羟自由基与氨基酸发生脱氨反应引发过敏原表位肽的交

联或断裂。辐照处理能有效消减花生过敏原的致敏性，

但它能否与其他消敏技术联合使用并开展实际应用，其

安全性和可行性仍待进一步深入探究。

３．１．２　超高压　超高压是一种新型的食品加工技术，它

通过影响花生蛋白的非共价键（疏水键、氢键和离子键），

导致蛋白结构、表位和抗原性的改变［４６］。Ｌｏｎｇ等
［４７］研

究表明高压处理后Ａｒａｈ２的致敏潜能因压力水平和处

理时间的不同而不断变化，在１００，２００ＭＰａ下处理２．５～

３０ｍｉｎ 对 花 生 致 敏 性 无 明 显 影 响，而 用 ４００，５００，

６００ＭＰａ处理１０ｍｉｎ及以上时花生的免疫反应性显著降

低，表现为血清中组胺和细胞因子（ＩＬ４、ＩＦＮγ和ＩＬ１０）

释放减少。除此之外，Ｐａｎ等
［４８］用２００，４００，６００ＭＰａ的

高静压处理Ａｒａｈ１后发现，６００ＭＰａ的压力条件下免疫

反应性降低最显著。这可能是由于过量的压力让暴露

的—ＳＨ基团再氧化成二硫键，使得 Ａｒａｈ１的结构重排

形成新的多聚体，α螺旋和β折叠结构减少，可能导致外

部的氨基酸残基和免疫反应位点被大量掩蔽，从而降低

了Ａｒａｈ１的免疫反应性。Ｈｕａｎｇ等
［４９］也报道了类似的

结果，６００，８００ＭＰａ处理１０ｍｉｎ后可有效降低花生的致

敏性，且该研究指出高压处理还可以保持花生的品质。

超高压处理在降低花生致敏性的同时不破坏原有的风味

和营养成分，在消减花生致敏性方面有重要的意义和应

用前景。

３．１．３　低温等离子体　等离子体是由紫外光子、离子、电

子、自由基、分子和激发原子等活性物质组成的电离气

３０２
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体［５０］。低温等离子体处理可能通过蛋白质变性、诱导蛋

白质构象修饰等多种机制降低致敏性。Ｖｅｎｋａｔａｒａｔｎａｍ

等［５１］将干燥的脱脂花生粉和全花生在８０ｋＶ电压下的低

温等离子体中处理不同时间，结果显示Ａｒａｈ１对应的蛋

白条带无明显变化，但长时间的等离子体处理会诱导

Ａｒａｈ１二级结构中α螺旋和β折叠含量改变，从而导致

表位结合能力变化。随着持续时间的延长，Ａｒａｈ１的致

敏性逐渐降低。然而，在 Ｖｅｎｋａｔａｒａｔｎａｍ 等
［５２］的另外一

项研究中，改变等离子体处理条件后ＳＤＳＰＡＧＥ显示出

相反的结果，主要的过敏原蛋白溶解度降低，可能形成了

不溶性聚集体，引起过敏原结构变化，最终降低了花生的

致敏性。由此可见，低温等离子体处理对于降低花生致

敏性具有一定的潜力，有望成为花生致敏性的新型消减

技术。

３．２　化学方法

３．２．１　糖化　糖化是在ε氨基与多糖的还原端羰基之间

形成的一种非酶褐变反应，可以在多种食物热加工（如烘

烤、煎炸）中自然发生，且无需酶的催化［５３］。糖化处理通

过糖链的引入修饰过敏原表位，引起致敏性改变。如

Ｔｉａｎ等
［５４］将花生重组蛋白ｒＡｒａｈ１与不同种类的糖分

别在４０，１００℃下加热１８ｈ和２０ｍｉｎ，研究发现经蔗糖、

犇果糖和葡萄糖胺糖化处理后ｒＡｒａｈ１致敏性升高，与

高温组相比，低温组ＩｇＥ结合能力增强更为显著。值得

注意的是，低温组中麦芽糖糖化处理后ＩｇＥ结合能力下

降，推测可能是由于分子修饰导致抗原表位丢失，引起致

敏性降低。Ｓｈｉ等
［５５］通过干热处理模拟糖化反应，随着

反应时间的延长游离氨基含量减少、结合糖含量增多，表

明葡萄糖分子通过共价相互作用与精氨酸和赖氨酸相

连，以此推测糖化反应的进行，最终结果表现为糖化修饰

上调了ｒＡｒａｈ１蛋白的致敏性。虽然糖化使 Ａｒａｈ１与

ＩｇＥ的结合能力略有下降，但同时也增加了细胞脱颗粒的

能力，从而引发了更为严重的过敏反应。

另一方面，有研究［５６］显示，超声可以破坏蛋白质分子

结构之间的氢键和范德华力，对糖化有一定的修饰作用，

两者结合处理通常具有较好的协同促进效应。但目前尚

未发现超声辅助糖化对花生致敏性影响的报道，或可进

行深入研究。

３．２．２　多酚处理　在食品加工过程中，蛋白质与多酚易

存在于同一体系并发生相互作用进而影响其致敏性。任

红涛等［５７］通过碱法、酶法、自由基法使 Ａｒａｈ１与咖啡酸

互作，研究发现３种互作接枝物与ＩｇＧ的结合能力均低

于对照组，可能是由于与多酚的共价结合掩盖了包埋于

分子内部的表位，其中碱法处理后Ａｒａｈ１致敏性下降最

为显著。多酚与花生蛋白的相互作用还会引起蛋白结构

发生变化，张驰［５８］探究花生蛋白与６种多酚间的相互作

用及复合物脱敏效果，结果显示多酚处理后可溶性蛋白

含量降低，部分氨基酸残基疏水性下降，使其空间结构展

开，且二级结构中α螺旋和β转角含量减少，结构变得松

散，最终表现出较好的体外ＩｇＥ结合抑制能力。此外，

Ｂａｎｓｏｄｅ等
［４０］发现花生蛋白与多酚的复合物可以通过抑

制ＩｇＥ水平和减少肥大细胞中ＣＤ６３激活介导的脱颗粒

来降低花生的过敏反应。

多酚具有很多有益的生理功效，通过植物多酚与花

生过敏原蛋白之间的相互作用来消减花生致敏性成为一

种新的方法。深入了解其他的多酚类型，探究复合多酚

及多种方法之间的联合使用在降低花生致敏性方面仍具

有重要意义。

３．２．３　其他化学方法　除了糖化可以对花生致敏性产生

影响外，还有一些其他的化学处理方法，如烷基化、糖基

化和酸处理等。Ａｐｏｓｔｏｌｏｖｉｃ等
［２１］研究表明花生经乙酰

胺烷基化处理后，过敏原蛋白二级结构中α螺旋含量降

低，而β转角和无规卷曲含量增加。且ＥＬＩＳＡ结果显示

烷基化后Ａｒａｈ２和 Ａｒａｈ６与ＩｇＥ的结合能力显著降

低，表现出较低的致敏性。Ｔｉａｎ等
［５４］发现葡萄糖胺糖基

化反应（转谷氨酰胺酶催化）过程中形成的聚集物增加了

空间位阻，造成花生抗原表位的破坏，进而阻碍了脱颗粒

信号的传导过程，最终导致ｒＡｒａｈ１的免疫原性降低。

此外，Ｌｅｅ等
［５９］研究发现，乙酸处理显著降低了 Ａｒａｈ１

和Ａｒａｈ２的致敏性，可能是由于在酸性环境下花生过敏

原蛋白的表面生物活性发生改变。

通过化学方法消减过敏原致敏性具有重要意义，但

如何去除混合物中的化学残留物仍是一个未解决的问

题，因此需要更多的研究来发现如何将化学处理更好地

应用于花生。

３．３　生物方法

３．３．１　发酵　发酵是最古老的食品加工方式之一，花生

蛋白经微生物发酵后被降解成低分子量的多肽，并通过

修饰或破坏线性和构象表位影响其致敏性。Ｐｉ等
［６０］研

究表明高压灭菌辅助纳豆芽孢杆菌发酵后花生蛋白分子

量降低，两者结合可以有效消减花生致敏性。随后，他们

发现植物乳杆菌和乳杆菌混合发酵相比于单一菌株发

酵，花生与ＩｇＥ的结合能力降低更为显著，这可能是因为

含有更多类型的酶和发酵代谢产物，它们之间的结合反

应使得表位的掩蔽和破坏程度更大［６１］。发酵技术在降低

花生致敏性方面显示出巨大优势，但仍有大量微生物发

酵菌种的功能特性尚未挖掘，未来还需继续优化发酵条

件，利用细胞模型和动物模型进一步验证发酵的脱敏

效果。

３．３．２　基因工程　基因工程可在分子水平上直接作用于

表位中的关键氨基酸，通过靶向修饰从根本上改变花生

的内源基因，从而影响致敏表位的表达，达到改变致敏性

的目的。现已有研究表明运用基因工程改造可以获得低

４０２
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致敏性的Ａｒａｈ２，任林妹
［６２］通过突变关键氨基酸设计出

Ａｒａｈ２的５种突变体，研究表明突变后的Ａｒａｈ２与ＩｇＥ

的结合能力均降低，这可能是由于缺少二硫键的束缚，使

其构象表位发生改变。Ｚｈｏｕ等
［６３］建立ＢＡＬＢ／ｃ小鼠模

型进一步评估Ａｒａｈ２突变对生物个体潜在致敏性的影

响，研究发现突变后 Ｍｕｔ１和 Ｍｕｔ３组致敏小鼠血清中

ＩｇＥ、ＩｇＧ、ＩｇＧ１和ＩｇＧ２ａ的水平明显低于未处理组，且突

变体 Ｍｕｔ１可诱导小鼠脾脏淋巴细胞中低水平的Ｔｈ２型

细胞因子，从而过敏症状减轻。此外，Ｂｕｂｌｉｎ等
［６４］通过基

因工程技术对Ａｒａｈ２和Ａｒａｈ６进行改造，结果显示突

变过敏原在保持Ｔ细胞反应性的同时降低花生致敏性，但

一些过敏患者血清对改良后的过敏原仍保持较高水平的

ＩｇＥ免疫反应性。基因工程能够较为高效地改变花生过敏

原的致敏性，但由于突变后可能会存在致敏性增强的现

象，且对于基因食品的安全性存在一定争议，能否将基因

工程实际应用于花生致敏性的消减仍需进一步证实。

４　结语
花生富含丰富的营养而深受人们喜爱，但因其较强

的致敏性可能会给花生过敏患者带来重大风险，限制了

其在食品行业的开发和应用。文章讨论的花生致敏性消

减技术，如辐照技术、超高压技术、低温等离子体技术、发

酵技术和基因工程技术等可在不同程度上降低花生过敏

原蛋白的致敏性，但每种方法都存在自身的局限性。超

高压处理虽保持了花生原有的风味和营养，但对设备要

求高，投资相对较大。低温等离子体处理会加速脂肪的

氧化，辐照和基因食品的安全性仍具有争议。与单一方

法相比，联合使用两种或两种以上方法既可以弥补单一

方法的不足，通常还具有较好的协同促进作用，因此探究

多种方法之间联合处理的可能性成为未来研究的重难

点，如超声辅助糖化处理、动态高压微流态化辅助糖化处

理等。此外，通过构建多级评价结构模型全面评估花生

蛋白的致敏性，深入研究花生致敏性变化的作用机制，探

讨花生过敏原构象改变与抗原表位之间的关联性仍具有

重大意义。
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