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摘要:研究介绍了食物过敏原及其致敏机理,综述了花

生、大豆、牛奶、虾、鸡蛋和猕猴桃的主要过敏原在超声处

理上的研究进展,并展望了超声处理在降低食物致敏性

的研究方向.
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Abstract:ThisreviewintroducedthefoodallergensandtheirsenＧ

sitizationmechanism,andsummarizedtheresearchprogressof
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ultrasoundtreatment．Moreover,theresearchdirectionofultraＧ
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食物过敏是一种由食物蛋白抗原引起的常见过敏反

应,它是一种特异性的免疫反应,常常会产生一系列危害

人体消化、皮肤、呼吸甚至是心血管系统的症状,但是食

物不耐受和各类中毒反应并不包含在内.

食物过敏的发病率存在地区差异.在美国,有关流

行病学调查[１]表明:食物过敏的发病率逐年上升,其中约

有８％的儿童和４％的成人有食物过敏症状,儿童的发病

率普遍高于成人,且部分地区的食物过敏患病率已经达

到１０％.在中国,一项包含３１个城市在内的数据调查[２]

显示,１４岁以下儿童有５．８３％的人食物过敏,其中学龄前

儿童(３~５岁)患病率最高,达到６．６５％,食物过敏患病率

在不同城市及不同年龄段儿童中有着显著差异,青岛食

物过敏的患病率最高为９．１１％,拉萨最低为２．３３％.

目前,消费者只能通过避免或减少接触和消费含过

敏原的食品,从而避免食物过敏.现有研究[３－５]表明,常
见的加工方式能有效降低食物致敏性,但食物本身的风

味无法得到保证.而超声处理作为一种非热加工方式,

可通过改变过敏蛋白的结构来降低食物致敏性,且对食

物的感官特性和营养特性破坏较少.研究拟介绍几种食

物的主要过敏原,并回顾总结超声处理对其致敏性的影

响,以期为降低食物致敏性的相关研究提供参考和理论

依据.

１　食物过敏原及致敏机理

食物过敏原是易过敏人群摄入后引起过敏反应的物

质,该类物质是天然存在或者人为添加到普通食物中的.

食物过敏原的本质是蛋白质或者糖蛋白,其相对分子质

量一般在１０~７０kDa,可分为主要过敏原与次要过敏原,

大多数患者的过敏是主要过敏原引起的.在联合国粮食

及农业组织公布的常见过敏食物中,９０％是由牛奶、鸡
蛋、大豆、花生、小麦、坚果类(包括核桃、榛子、杏仁、腰
果、山核桃和开心果等)、鱼类及甲壳类所引起的[６].

食物过敏是多种因素共同影响的结果,除了最直接

的遗传因素之外,还和生活习惯及个人的免疫系统等有

关.食物过敏主要有４种类型,分别是I型速发过敏反

应、II型细胞毒性过敏反应、III型免疫复合物过敏反应和

IV型迟发型过敏反应.由IgE介导的I型速发过敏反应

占了所有食物过敏反应的９０％以上[７],其包括致敏、激发

和效应３个阶段.

过敏原在致敏阶段首次进入机体后,刺激 T细胞分

化为 Th２细胞,Th２细胞分泌各类细胞因子(如ILＧ４、

ILＧ１３等),进而刺激B细胞产生IgE抗体,IgE抗体与肥

大细胞(分布在皮肤及内脏黏膜下的微血管周围)和嗜碱

性粒细胞(主要分布于外周血中)的表面相结合,这时的

机体处于致敏状态[８].健康人群在初次摄入过敏原后,

可以产生耐受性,不会有过敏反应,而食物过敏患者的免

疫力低下,再次摄入过敏原后会进入激发阶段,致敏阶段

的肥大细胞和嗜碱性粒细胞被重新激活,和过敏原特异

性结合,并释放组织胺、白三烯、前列腺素、血小板活化因

子等具有生物活性的化合物[９].随后,机体进入效应阶
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段,激发阶段释放的活性介质开始发挥作用.组织胺可

以引起机体打喷嚏、流鼻涕,白三烯的作用强于组织胺,

在呼吸道的炎症病变中起着重要作用,前列腺素和血小

板活化因子是引发炎症的重要因素,这些物质作用于机

体的不同部位后,最终引发全身性的过敏反应.除此之

外,机体还会产生一些其他的蛋白分子,如趋化因子、肿

瘤坏死因子和ILＧ５,这些因子可以激活和聚集嗜酸性粒

细胞,从而释放颗粒中的内容物质,最终引发人体的组织

损伤和炎症[１０].

２　超声处理对食物过敏原的影响

超声波是频率高达２０kHz的声波,是一种新兴高效

的食品加工技术,被广泛应用于均质、切割、提取、微生物

或酶的灭活、干燥增强、表面清洁、解聚.超声气泡是由

机械波在高能量下以临界气泡尺寸压缩、间歇折射和崩

溃而形 成 的.气 泡 的 内 爆 导 致 局 部 高 压 达 １．０１３×

１０８Pa,高温达５０００K,这些参数可能会导致过敏原的结

构改变[１１].

大多数食物过敏原是蛋白质,许多研究试图通过改

变结构特性来改变其功能特性,这可能会影响相关食物

蛋白质的免疫反应性.热加工方式,例如煮沸和烘烤,被

认为是通过各种修饰反应改变食物衰减和减轻过敏原的

最有效方法,包括肽键的水解和变性、重组二硫键以及与

其他成分的相互作用[１２].然而,食品的感官特性(例如新

鲜度、风味、颜色属性)和营养成分会在热处理下受到影

响,例如鸡蛋或牛奶的蛋白质变性,糖脱水引起的焦糖

化,烘烤产生的气体或水蒸气,高温导致的酶失活[４－５].

超声处理作为一种非热加工方式,不仅在保持感官特性

和改善营养特性(酚类和抗氧化剂)方面显示出许多优

势[１３].现有研究[１４－１５]证明,超声处理可以改变一些食物

过敏蛋白的结构来降低过敏原与IgE的结合能力,从而

降低食物过敏原的致敏性.

２．１　花生

从１９２５年 第 一 例 花 生 过 敏 症 被 发 现 到 １９８１ 年

Sachs等[１６]从花生原料中发现第一个致敏蛋白并命名为

PeanutＧI,人们对花生过敏原的研究越来越深入.目前,

世界卫生组织—国际免疫学联合会(World HealthOrＧ

ganizationＧInternational Union of Immunological
Societies,WHOＧIUIS)收录的花生过敏原共有 １７种类

型,分别被命名为 Arah１Ｇ１７[１７－１８](见表１).

　　花生的主要过敏原包括 Arah１Ｇ２、Arah３/４和 Ara

h６,有近９０％的花生过敏患者血清IgE可以识别花生主

要过敏原[１９].Arah１由３个相同的 NＧ糖基化亚基组

成,占花生蛋白总量的１２％~１６％[２０],是花生中含量最

高的过敏原.Arah２占花生蛋白的６％~９％[２１],是致

敏性最强的花生过敏原,可以被大约９０％的花生过敏个

表１　花生主要过敏原及其基本特性[１７－１８]

Table１　Mainpeanutallergensandtheirbasic
characteristics

过敏原 所属蛋白种类 分子质量/kDa

Arah１ ７S球蛋白(豌豆球蛋白家族) ６３~６５

Arah２ ２S白蛋白 １７

Arah３/４ １１S球蛋白(大豆球蛋白) ６０,３７

Arah５ 抑制蛋白 １４

Arah６ ２S白蛋白 １５

Arah７ ２S白蛋白 １５

Arah８ 病程相关蛋白 １７

Arah９ 非特异性脂质转移蛋白I型 ９．８

Arah１０ 油质蛋白 １６

Arah１１ 油质蛋白 １４

Arah１２ 防御蛋白 ８

Arah１３ 防御蛋白 ８

Arah１４ 油质蛋白 １７．５

Arah１５ 油质蛋白 １７

Arah１６ 非特异性脂质转移蛋II型 ８．５

Arah１７ 非特异性脂质转移蛋白I型 １１

体特异性识别[２２].Arah４和 Arah３有９０％的序列重

复率,因此 Arah４被看作是 Arah３的同分异构体,它被

重新命名为 Arah３．０２０１[２３].虽然 Arah１和 Arah３是

花生中含量最多的过敏原,但是 Arah２和 Arah６的致

敏性更强.因此,被广泛应用于食品中花生过敏原的安

全检测和花生过敏的组分诊断[２４－２５].

目前的研究认为超声处理主要通过改变花生致敏蛋

白的高级结构从而影响致敏性.Jayasooriya等[２６]研究发

现超声处理可以使花生结构松散甚至破坏花生蛋白的肽

链.Li等[２７]使用不同的超声处理时间、胰蛋白酶或αＧ胰

凝乳蛋白酶的浓度和处理时间实施三因素五水平正交试

验设计.通过BCA法测定总可溶性蛋白,SDSＧPAGE和

夹心 ELISA 评估 Arah１和 Arah２以及竞争性抑制

ELISA分析花生提取物和IgE结合.结果表明,超声处

理和花生蛋白酶消化后,显著增加了花生蛋白的溶解度,

降低了 Arah１和 Arah２的浓度.通过超声波、胰蛋白

酶、α糜蛋白酶对花生进行顺序处理后,Arah１和 Arah２
含量下降最明显,与IgE结合能力最低.该研究提供了

一种显著降低花生产品中过敏原蛋白的方法.此外,

Zhang等[２８]通 过 粒 径 分 布、蛋 白 质 表 面 疏 水 性、SDSＧ
PAGE、圆二色光谱和环境扫描电镜分析,评价超声处理

对花生分离蛋白(PeanutProteinIsolate,PPI)乳化性能和

结构的影响,发现超声波处理可以增加花生蛋白的表面

疏水性,同时其乳化性能也得到提高,原因可能是超声作

用可以诱导蛋白质折叠,从而导致更多的疏水基团暴露;
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超声处理后PPI平均粒径从４７４．７nm 降至２５５．８nm,而

分子量不受影响;内在荧光光谱和表面疏水性的结果表

明,超声处理引起了PPI中蛋白质的三级结构发生变化.

耿军凤等[２９]超声处理(３．１７ W/cm３、３０min、３５ ℃)花生

蛋白后,其溶解度、持水性和起泡性等功能特性均有所改

善;同时对花生蛋白的结构分析结果表明,超声波辅助提

取的花生蛋白αＧ螺旋含量减少,βＧ转角含量增加,且花生

蛋白分别在６６．２kDa和１４．４kDa处生成新条带.超声处

理可以 成 为 一 种 改 善 花 生 蛋 白 功 能 特 性 的 物 理 改 性

方法.

２．２　大豆

大豆过敏的发病率稍低于花生,但大豆作为重要的

植物蛋白和油脂来源,关于其过敏原的研究也有了较大

进展.目 前 有 超 过 ４０ 种 已 知 的 大 豆 过 敏 原,包 括

Glym１Ｇ８、GlymBd２８K(P２８)和 GlymBd３０K(P３４)

等[３０].Glym４、Glym５、Glym６、P２８和 P３４被认为是

大豆的主要过敏原[３１].Glym４是一种致病相关蛋白,

分子量为１７kDa,可溶于水,对热、酸和蛋白酶的耐受性

较弱[３２].P３４、P２８和 Glym５来源于占大豆总蛋白３０％
的７S球蛋白.Glym５是βＧ伴大豆球蛋白,分子量为

１５０~２１０kDa,约占７S大豆蛋白组分的８５％[３３].它包含

３个亚基,分别是α亚基、α＇亚基和β亚基[３４].α亚基的致

敏性最强,它影响了２５％的大豆敏感患者[３５].P３４的分

子量为３０kDa,约占大豆蛋白的１％[３６].约有６５．２％的

大豆过敏患者对其敏感[３０].P２８的分子量为２８kDa,pI
为５．６２,占大豆种子蛋白的含量小于０．５％[３６].它包含两

个cupin结构域并且能被大约２５％的大豆敏感患者识

别[３７].Glym６来源于占大豆总蛋白４０％的１１S球蛋

白[３１].它是一种具有六元结构的大蛋白质,由５个亚基

(G１、G２、G３、G４、G５分子量约为５６,５４,５４,６４,５９kDa)组

成[３８].每个含有碱性多肽(约２０kDa)和酸性多肽(约

４０kDa)的亚基通过二硫键连接[３９].

现有研究认为超声处理主要通过改变大豆致敏蛋白

的高级结构从而影响致敏性.孙英杰[４０]使用不同超声条

件处理大豆分离蛋白,其蛋白质空间结构被破坏,其中对

１１S亚基组分影响较大,大豆蛋白的功能特性(溶解性、乳

化性、持油性等)也发生很大变化.Jing等[１４]比较在不同

功率(１５０,３００,４５０W)和不同持续时间(１２,２４min)下应

用的低频(２０kHz)超声处理对功能和结构特性的影响.

研究表明,除样品E(３００W,２４min)外,其余样品均显示

超声处理后,黑豆分离蛋白(BlackＧBeanProteinIsolate,

BBPI)中αＧ螺旋比例降低,βＧ折叠含量增加.此外,发射

荧光光谱显示超声处理后黑豆蛋白质的三级结构发生了

变化,扫描电镜结果显示,与未超声处理的 BBPI样品相

比,BBPI微观结构发生了变化,并且含有更大的聚集体,

其中中等功率超声处理２４min后粒径最小化.超声波处

理后BBPI分散体的表面疏水性和蛋白质溶解性增强,增

加了蛋白质分子内部疏水相互作用的破坏,加速了蛋白

质的分子运动,导致蛋白质聚集.然而,中等功率超声处

理通过空化力将 BBPI分散体破坏成小的可溶性蛋白质

聚集体,从而导致表面疏水性和溶解性增加.Hu等[４１]

分别使用２００,４００,６００W 的功率在２０kHz的超声系统

下处理大豆分离蛋白,结果表明超声处理使蛋白二级结

构发生改变,其溶解性和表面疏水性均升高.王笑宇

等[４２]发现超声处理增强了βＧ伴大豆球蛋白在水溶液的分

散效果,导致蛋白质表面疏水性改变,从而增强其乳化性

能;且在功率２００ W 下,超声处理１５min,βＧ伴大豆球蛋

白的乳化活性和稳定性均达到最高值.邓涵等[４３]利用不

同时间的超声处理对大豆７S蛋白的潜在致敏性进行研

究,７S 蛋 白 经 过 ４０kHz、３００ W 超 声 强 度 加 工 处 理

８０min时,其三级结构破坏程度最大,也更易被十二指肠

消化,且消化产物与IgE结合能力最低.

２．３　牛奶

牛奶中的所有蛋白质几乎都是过敏原[４４].牛奶含有

两种主要过敏蛋白质,酪蛋白(８０％)和乳清(２０％).αＧ乳

清蛋白和βＧ乳球蛋白是乳清的主要成分.酪蛋白是牛奶

中最容易引起过敏的蛋白质,其次发现是βＧ乳球蛋白和

αＧ乳清蛋白[４５].Tammineedi等[４６]高强度超声处理(超

声功 率 ５００ W,超 声 频 率 ２０kHz,处 理 时 间 １０,２０,

３０min)酪蛋白和αＧ乳清蛋白溶液后,并没有降低酪蛋白

和αＧ乳清蛋白的致敏性.StanicＧVucinic等[４７]研究了高

强度超声对βＧ乳球蛋白的结构和致敏性的影响,在未进

行冰浴的情况下超声处理βＧ乳球蛋白会导致βＧ乳球蛋白

二级结构的改变,伴随着βＧ乳球蛋白二聚体、三聚体和寡

聚体的形成,这些βＧ乳球蛋白更容易被胃蛋白酶消化并

减少了其与视黄醇的结合;超声处理时进行冰浴会引起

βＧ乳球蛋白二级结构的变化,但不会导致寡聚体的形成,

也不会改变蛋白质结合视黄醇的能力;两种超声处理形

式的βＧ乳球蛋白都比天然的βＧ乳球蛋白具有更多暴露的

疏水表 面,并 且 与 酚 氧 化 酶 进 行 了 促 进 的 交 联 反 应.

Wang等[４８]用 超 声 处 理 (超 声 功 率 ９００ W,超 声 频 率

２０kHz,超声时间０,３０,６０min)酪蛋白后发现,在 Tween８０
存在的情况下,超声处理可将酪蛋白颗粒的直径显著降

低至１００nm 以下,从而可以产生具有高透明度的胶体酪

蛋白,过敏血清酶联免疫吸附试验表明胶体酪蛋白和IgE
的结合能力显著降低,LAD２肥大细胞系脱颗粒试验表明

胶体酪蛋白具有低致敏性;同样,超声处理后新鲜全脂牛

奶的致敏性也降低.该工作为降低牛奶过敏原的致敏性

提供了一种有效的方法,有利于低过敏性牛奶的生产.

除此之外,先前多项研究[４９－５３]表明,超声处理结合糖基
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化修饰也可以显著降低βＧ乳球蛋白和αＧ乳清蛋白的致

敏性.

２．４　虾

虾的主要过敏原是原肌球蛋白(Tropomyosin,TM),

由两个卷曲亚基组成,分子量为３５~３８kDa,等电点约为

４．５[５４].在结构上,TM 有８个IgE结合位点,每个位点由

５~１４个氨基酸组成[５５].TM 的二级结构主要由αＧ螺旋

组成,这确保了其在一定范围内耐受高温和高压的稳定

性[５６].在极端热负荷下,TM 发生变性,热变性的 TM 可

以在冷却后重新折叠,并且在热处理和酸处理后抗原性

仍然存在[５７－５８].

Li等[５９]用高强度超声(０℃,８００W,３０kHz,１５min)

对虾(P．vannamei)进行处理后发现,TM 与IgE的结合

能力未受到影响,但IgE结合能力在５０ ℃下超声处理

１．５h后降低２０％,证实了超声处理和加热之间的协同作

用.为 了 提 高 处 理 效 果,Li 等[６０] 对 水 煮 虾 (P．

vannamei)进行试验发现,在０℃(８００W,３０kHz)下超声

处理３０min后,IgE结合能力降低了５０％.Dong等[６１]

评估了高强度超声处理(０,５,１０,１５,２０min)对虾样品的

理化和致敏特性的影响,结果表明过敏性随着处理时间

的增加而降低,βＧ折叠和αＧ螺旋随着处理时间的增加而

增加;当处理时间为２０min时效果最佳,原肌球蛋白减少

７６％,总可溶性蛋白含量下降２８．２６％,而体外消化率、肽

含量、总抗氧化能力分别提高了７．５３％,０．８１％,７１．２９％.

Zhang等[６２]发现超声(８００W,２０kHz)结合酶处理(胃蛋

白酶 和 胰 蛋 白 酶 )对 虾 (Exopalaemonitudeus)处 理

１５min后,TM 和IgE结合能力显著降低７０％以上,表明

高强度超声处理降低了 TM 的致敏性并有助于提高其消

化率.

２．５　鸡蛋

鸡蛋蛋清中含有大量鸡蛋过敏原,主要是卵类黏蛋

白、卵清 蛋 白 (Ovalbumin,OVA)、卵 转 铁 蛋 白 和 溶 菌

酶[６３].OVA是鸡蛋中的主要过敏原(约占蛋清蛋白的

５４％),它是一种含有３８５个氨基酸、分子量约为４５kDa
的糖蛋白,其中大约５０％的氨基酸是疏水性的,还有约

２５％的氨基酸是带电的[６４].

Yang等[６５]研究发现高强度超声可显著增强 OVA
与IgG和IgE结合能力;由于 OVA部分展开,IgG和IgE
结合能力随着超声功率在２００~６００ W 范围内的增加而

增强,当功率为８００W 时,由于OVA的聚集,结合能力略

有下降.因此,单独对某些蛋制品进行高强度超声处理

可能会提高鸡蛋过敏患者发生过敏反应的风险.然而,

OVA分子的展开与IgG 和IgE表位的暴露可能可以通

过其他 方 法 与 高 强 度 超 声 相 结 合 来 修 饰 表 位 并 降 低

OVA的潜在过敏性.为了验证这一想法,Yang等[６６]在

超声预处理后用甘露糖(Mannose,M)进行糖化,结果表

明 OVAＧM 偶联物与IgG 和IgE结合能力显著降低,并

显著增强了 OVAＧM 偶联物的抗氧化活性,在６００W 下,

观察到IgG和IgE的结合值最低,抗氧化能力值最高,因

此,糖基化结合高强度超声预处理有望成为一种生产低

致敏性和高抗氧化 OVA 产品的方法.Stefanovic等[６７]

研究了不同的超声预处理蛋清蛋白对蛋白酶促水解的影

响,并评估通过各种蛋白酶处理和超声处理获得的水解

产物的一些功能和抗氧化特性,结果表明,通过超声预水

解处理与蛋白酶相结合,可以生产具有改进功能和抗氧

化特性的水解产物,从而提高蛋清蛋白在食品中的利

用率.

２．６　猕猴桃

猕猴桃是全球最常见的食物过敏诱因之一.目前已

在绿色猕猴桃中鉴定出１３种不同的过敏原,在这些过敏

原中,Actd１、Actd２、Actd８、Actd１１和 Actd１２被定

义为主要过敏原.Actd１是主要的猕猴桃过敏原之一,

分子量为３０kDa,属于半胱氨酸蛋白酶类木瓜蛋白酶家

族[６８].Actd２ 是 类 奇 异 果 甜 蛋 白,分 子 量 为 ２０~

２６kDa,具有２００个氨基酸残基[６９].当植物受到压力(例

如干旱)或传染性病原体激活防御系统时,这些蛋白质会

在果实组织中表达.Actd８(１５~１８kDa)是一种致病相

关蛋白,被发现与桦树花粉同源[７０].Actd１１是猕猴桃

中存 在 的 主 要 成 熟 相 关 蛋 白 质 之 一[７１].Actd１１ 和

Actd８都属于Betv１家族,并且通常与口腔过敏综合症

相关的过敏反应有关[７２].２０１４年,从绿色猕猴桃种子中

提取了两种新的过敏原:Actd１２(分子量为５０．２kDa的

１１S球蛋白)和 Actd１３(分子量为１２kDa的２S白蛋

白)[７３].研究[７３－７４]发现,这些蛋白质与花生和坚果中存

在的过敏原具有交叉反应性.

Wang等[７５]将猕猴桃样品用超声波处理(２５kHz,

４００W).结 果 发 现,总 蛋 白 质 的 溶 解 度 在 超 声 处 理

１６min后降低了２０％,而体外试验与初始水平相比,消

化率和肽含量分别提高了６２％和３倍.此外,超声波产

生的强烈剪切应力和压力导致细胞和蛋白质结构的显著

破坏,导致二级结构发生变化,包括αＧ螺旋含量减少和

βＧ折叠增加.超声处理１６min显著抑制了Actd２的IgE
结合能力,导致 Actd２过敏原含量减少了５０％.因此,

高强度超声处理在提高猕猴桃及相关产品的消化率和降

低过敏性方面具有潜在的应用价值.

２．７　其他

Sals１是三文鱼的主要过敏原,与鳕鱼的主要过敏

原 Gadc１有５８％的氨基酸序列同源性;Sals１有两个亚

型(Sals１beta１和Sals１beta２),均为１０９个氨基酸,

序列基本相同;在Sals１beta１中鉴定出３个未描述的
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抗原区域,而在Sals１beta２中未发现过敏原区域,这导

致它们的致敏活性完全不同[７６].马涛等[７７]研究发现超

声处理可降低Sals１蛋白抗原性,但不能达到完全消除

的效果,Sals１经超声加工后其疏水性、三级结构均发生

了一定程度的变化,二级结构变化不大,因蛋白构象的改

变导致了其抗原性的降低.白果蛋白(GinkgoSeedProＧ

tein,GSP)是白果的主要致敏蛋白,GSP可以分离纯化得

到白蛋白、球蛋白和醇溶蛋白[７８].与其他植物蛋白相比,

GSP具有理想的溶解性、吸油能力、发泡能力和乳化性

能[７８].孙红[７９]将 GSP在７０ ℃、２０/６０kHz多频超声波

下处理４０min后发现,GSP过敏原性IgE下降幅度最大

可达到４０．１％,其抗原性IgG也显著下降４７％.

３　总结与展望

在经济高速发展下,生活水平的提高和日益丰富的

食品原料给过敏性人群带来了更不利的易感条件.食物

过敏已经成为人们日益关注的食品安全和公共卫生问

题.目前,尚无治疗过敏反应的有效医学技术,消费者只

能通过避免、减少接触或消费不含过敏原的食品,从而避

免食物过敏.因此,如何能够在不改变食物风味的同时

降低其致敏性成为亟待解决的问题.超声处理作为食品

加工、保存和提取技术中一种不可或缺的物理手段,对食

物的风味物质影响甚少.现有研究证明,超声处理可以

改变食物过敏原的高级结构,进而影响其致敏性,有望成

为一种降低食物致敏性的处理方法.

在今后的研究中,可以从以下几个方面考虑:① 目前

关于超声处理对食物致敏性影响的文章常通过分离致敏

蛋白单独处理的方式进行试验,随后在总蛋白中研究致

敏性的区别.而食物中的风味物质大多为蛋白质,对食

物风味有重要影响,但关于食物风味和感官特性的研究

很容易被研究者忽略.② 已有的众多研究证实,超声处

理能够通过改变致敏蛋白的高级结构,影响其与IgG 的

结合能力从而改变食物的致敏性.但处理后蛋白的结构

变化规律和蛋白功能的改变还需要蛋白结构学方向的进

一步研究.③ 关于超声处理对“八大”过敏原中坚果和小

麦的致敏性是否有影响尚未明确,还需要更多研究来完

善.④ 超声与其他方式(如酶解、糖化等)协同处理对食

物致敏性的影响也可以成为研究方向之一.综上,超声

处理对食物致敏性的影响还需要进行更深入的探索和研

究,为食物脱敏提供有力的理论依据.
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