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　　摘要：超高压技术是目前备受关注的非热力杀菌技术之一，能在常温下有效杀死和钝化

食品中的微生物和酶，同时还能很好地保持食品品质，延长食品货架期。此外，超高压技术能

够降低食品中的过敏原。介绍了超高压技术的优点，深入综述了近年来关于超高压技术及其

协同其它技术降低或消除食品过敏原蛋白的研究进展，并对超高压技术降低或消除食品过敏

原蛋白的机理进行了初步总结。
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1　引　言

　　过敏性疾病是目前世界上常见的疾病，已被世界卫生组织(WHO)列为 2 1 世纪重点防治的三大疾

病之一。近年来，因食物导致的过敏性疾病的发生率不断上升，对大众健康的影响逐渐受到重视。据调

查，美国每年约 2.0%~2.5%的人发生食物过敏，儿童及婴幼儿的发病率更高，约为 5%~8%[1-3]。随

着现代工业的发展，我国的食物过敏问题日益凸显。据不完全统计，我国食物过敏的发病率高于发达国

家。因此，食物过敏问题已成为全球关注的公共健康问题之一。

　　食物过敏是人类常见的过敏性疾病，主要症状有哮喘、荨麻疹等，严重的甚至会危及生命。食物过

敏主要由食物中的蛋白质引起。据联合国粮农组织(FDA)统计，目前大约有 1 60 多种食品含有可导致

过敏反应的过敏原，但常见的主要是 8 类食物，即蛋类、牛奶、花生、黄豆、小麦、坚果、鱼类和甲壳类水产

品，90%的食物过敏源于这 8 类食物[4-6]。

　　食品过敏原问题属于食品安全性范畴。由于传统蒸煮、油炸等加工方式难以消除食品中的致敏原，
因此开发降低或脱除食品过敏原的新加工技术，对于发展食品加工业、保护公众健康具有极其重要的意

义。本文介绍一种新型的脱敏技术———超高压(High Hydrostatic Pressure，HHP)技术，对该技术在各

类食品过敏原消减方面的研究进展进行综述，并对其消减食品过敏原蛋白的机理进行初步总结。

2　HHP 技术

　　HHP 处理作为非热力杀菌技术之一，不但能在常温下杀死和钝化食品中的微生物，而且可以很好

地保持食品品质。HHP 加工食品是一个物理过程。在食品 HHP 加工过程中，液体压力可以瞬间均匀
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地传递到整个食品，食品受压均匀、压力传递迅速，不存在压力梯度，整个加工过程较为简单，能耗较低。
另外，HHP 能减少样品的体积(即减少物质分子/原子间的距离)，使物质的电子结构和晶体结构发生

变化[7]。由于 HHP 只作用于对生物大分子立体结构有贡献的氢键、离子键和疏水键等非共价键，对形

成蛋白质等高分子物质以及维生素、色素和风味物质等小分子的共价键无任何影响，因此很好地保持了

食品原有的营养价值、色泽和风味[8-9]。

　　目前，有关 HHP 技术在食品中的应用主要集中在杀菌、钝酶、大分子改性、功能成分提取、对食品

品质影响等方面研究[10-1 1]。虽然 HHP 技术正快速发展，但单独使用 HHP 技术难以完全钝化食品内

源酶，致使 HHP 处理的食品在贮藏期中发生色泽、质构和风味劣变；此外，HHP 技术无法完全杀灭耐

压微生物营养体及芽孢，导致贮藏期内 HHP 处理的产品发生腐败变质，货架期缩短。因此，2009 年美

国率先研制出温压结合 HHP 装备和加工技术，使产品在达到更长货架期的前提下，最大限度地保持原

有的色泽、质构、风味和稳定性。HHP 技术在农产品加工和食品加工中得到了广泛应用，其中用于蔬

菜和肉制品加工较多，分别占 3 6%和 3 1%。日本、美国、西班牙、加拿大、法国、澳大利亚等已分别将

HHP 技术应用于米饭、果蔬汁、果酱、肉制品、奶制品、水产品等加工。此外，国外一些研究小组已经开

始将 HHP 技术应用于传统食品(如奶酪、酸奶、火腿)的加工中，并取得了一些成果。

3　HHP 技术对食品过敏原的影响

　　大部分食品过敏原为蛋白质，HHP 可通过不同程度地改变过敏原蛋白的空间结构，使过敏原蛋白

活性发生变化甚至失活，从而达到降低或消除食品过敏原的目的。近年来，有关 HHP 技术降低或消除

食品过敏原性的报道较多，例如 HHP 技术降低牛奶、水产品、蔬菜等食品中的过敏原[12-23]。

　　牛奶过敏在婴幼儿中时有发生，其主要过敏原蛋白是乳清蛋白、乳球蛋白、乳白蛋白和酪蛋白[12]。

HHP 处理可以使牛奶中的过敏原蛋白变性。Kleber 等人[1 3]的研究表明，在 1 00~300 MPa 压力条件

下，牛奶中的过敏原蛋白的变性过程是可逆的，而 400 MPa 时变性过程则是不可逆的。牛奶中的过敏

原蛋白对 HHP 处理压力和处理时间的敏感性各不相同，例如：与β-乳球蛋白相比，α-乳白蛋白的压力

敏感性更明显；当压力固定时，乳清蛋白的时间敏感性更明显[14-1 7]。此外，Kleber 等人[18]研究发现，β-
乳球蛋白的过敏原性不但与 HHP 处理的压力和时间有关，而且与牛奶中的其它成分有关。

　　在水产品方面：Liu 等人[1 9]研究发现，在温度为 20 ℃条件下，100、200 和 300 MPa 分别作用 1 0、30
和 60 min 时，鲢鱼过敏原蛋白分子量、亚基组成和过敏原性并不受影响，但过敏原蛋白的结构发生改

变；董晓颖等人[20]报道，虾过敏蛋白经过不同压力(100、200、300、400 和 500 MPa)处理后，分子量大小

没有发生变化，说明 HHP 对虾过敏蛋白分子量没有影响，但能降低其致敏性，其原因可能是 HHP 不

能使虾肌纤维中该原肌球蛋白的四级结构发生解聚、交联或裂解，从而不能生成一些小颗粒的亚基单位

或分子量更大的蛋白质。

　　在蔬菜及其它食品方面：Jankiewicz 等人[21]发现，HHP 可以降低芹菜中的过敏原性；Yamamoto 等

人[22]报道，超高压(300 MPa)处理降低了小麦中α-淀粉酶的 IgE 结合能力，具有降低过敏原性的作用，
其机理可能是 HHP 脱掉α-淀粉酶的酪氨酸残基，导致其三级结构发生改变，从而降低其过敏原性；

Naoyuki 等人[23]的研究表明，采用 300~600 MPa 的 HHP 处理，可降低牛肉中的主要过敏原蛋白———
牛血清白蛋白(BSA)的致敏性，分析认为 BSA 过敏原性的改变与其三级结构的变化有关，其二级结构

不受影响。

4　HHP 协同其它因素对食品过敏原的影响

　　HHP 处理除了可以降低蛋白质的过敏原性外，研究还发现 HHP 结合温度、酶解等方法后，脱敏效

果更佳，在这方面国外学者的研究报道较多。

　　HHP 协同温度能有效降低食品中的过敏原，例如：HHP 协同温度(40、50 ℃)，可增加β-乳球蛋白

的过敏原性，但在更高的温度(60、68 ℃)下则显著降低其过敏原性[1 5]；HHP 协同温度能够有效降低苹
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果中的过敏原蛋白 Mal d 3 和芹菜中的过敏原蛋白 Api g 1[24]；与单纯的 HHP 技术相比，在协同温度

的情况下，HHP 对海虾的脱敏效果更好。

　　HHP 协同蛋白酶处理过敏原蛋白时，能改变蛋白质的构象，暴露其免疫位点，进行酶解作用后，过
敏原蛋白能被更好地降解。Kato 等人[25]报道，HHP 协同蛋白酶在 300 MPa 压力下作用 30 min 时，几
乎完全降解大米中的主要过敏原蛋白(白蛋白、γ-球蛋白和球蛋白)，消除了大米的过敏原性，其机理可

能是大米胚乳细胞在 HHP 作用下被破坏，中性盐提取液渗入到细胞中，部分过敏蛋白被溶解，随后释

放到周围的溶液中，使大米中过敏蛋白质的含量大大减少。Peñasa 等人[26]研究发现，HHP(200~
300 MPa)协同蛋白酶可降低大豆中的过敏原蛋白 Gly m 1。此外，HHP 协同蛋白酶作用于卵白蛋白和

β-乳球蛋白时，其 IgG 和 IgE 的免疫亲和力几乎完全被破坏，从而消除其致敏性[27-28]。

　　可见，HHP 协同温度或酶解处理均能在一定程度上降低过敏原性。其中，HHP 协同酶解处理的

效果更佳，但是酶解会影响蛋白质的性质，易形成苦肽，降低产品品质。因此，采用 HHP 协同酶解处理

降低食品过敏原性需综合考虑。

5　HHP 降低或消除食品过敏原的机制

　　科学研究证实，HHP 技术可以促进生物大分子的降解、交联和分子构象的改变，降低蛋白质的热

稳定性，破坏其抗原决定簇，从而降低过敏原带来的致敏性。HHP 技术所导致的蛋白质变性是由于破

坏了稳定蛋白质高级结构的弱作用———非共价键。一般来说，HHP 对蛋白质的初级结构(一级结构)
影响较小，对高级结构(二级、三级和四级结构)影响很大[29-30]。蛋白质的高级结构主要靠非共价键作用

维持，因此，150 MPa 或更低的压力就能破坏蛋白质的高级结构[3 1]。200 MPa 以上的压力能通过破坏

氢键来改变蛋白质的高级结构，并造成非可逆变性。这些分子结构的变化导致其物理特性发生变化，从
而影响蛋白质的功能[32]。研究表明，通过 200 MPa 以上的 HHP 作用就可以破坏鱼肉组织中小清蛋白

的三级结构，使组织发生改变，从而消减小清蛋白的致敏性。

　　由于食品中的过敏原大多是蛋白质，因此，HHP 技术通过改变过敏原蛋白的高级结构导致过敏原

蛋白的抗原表位发生变化，从而降低食品的致敏性[33-3 6]。以常见的Ⅰ型或速发型超敏反应为例，过敏原

进入体液中，可以选择性地诱导抗原特异性 B 细胞产生 IgE 抗体应答，活化浆细胞产生特异性 IgE，后
者与嗜碱性粒细胞及肥大细胞表面的 IgE Fc 受体结合，发生致敏反应。过敏原蛋白经 HHP 处理后，
其空间结构发生变化，导致 B 细胞抗原决定簇的结构发生变化，使 IgE 与受体难以结合，从而降低或消

除其过敏原性[37]。

6　展　望

　　我国对食物过敏方面的研究起步较晚，相关的临床数据较少，而作为普通消费者，食品过敏现象的

识别、预防及治疗等方面的知识非常缺乏，这也是导致我国食物过敏现象频频发生的主要原因。HHP
技术作为一项新兴的食品加工技术，在降低或消除食品过敏原方面具有很大的潜力。此外，HHP 技术

在降低食品过敏原的同时，能很好地保持食品品质，因此，该技术有望成为开发低敏及脱敏食品的新

技术。
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Advances in High Pressure Processing Reducing
the Allergenicity of Food Proteins

LONG Fang-Yu1，2，SHI Xue-Ping3，WANG Rong-Rong2，
JIANG Bin2，DONG Peng2，HU Xiao-Song2

(1.College of Food Science and Engineering，
Northwest A&F University，Yang ling 7 1 2 1 00，China；

2.College of Food Science and Nutritional Engineering，

China Agricultural University，Beij ing 1 00083，China；

3.College of Animal Science and Technology，

Qingdao Agricultural University，Qingdao 2 6 6 1 0 9，China)

Abstract：As a new non-thermal technology，high pressure processing destroys vegetative microorgan-
isms and inactivates enzymes，whereas fresh flavour，colour，mineral balance and vitamins mostly per-
sist.In addition，high pressure processing has been investigated to decrease the allergenicity of food
protein.Combination with other treatments (such as thermal)and agents (such as enzyme)，allerge-
nicity can be almost eliminated.This paper reviews literature on the recent advances in eliminating or
decreasing the allergenicity of food protein by high pressure treatment.The mechanisms of high pres-
sure treatment induced alteration of allergenicity are also discussed.
Key words：high pressure processing；allergenicity；food processing
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