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蛋白溶出与变性结合消减虾仁致敏性
王星璇，胡志和*，柳澜昱，王丽娟，薛 璐，吴子健

（天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津市食品生物技术重点实验室，天津 300134）

摘  要：以南美白对虾虾仁为原料，采用高压下蛋白溶出与变性相结合的方法消减虾仁致敏性。在室温下采用不

同压力（0.1～900.0 MPa）处理虾仁，确定适合虾仁蛋白溶出和变性的压力条件，并以虾仁蛋白致敏性的消减效果

为指标确定虾仁的处理条件。结果显示，在200.0 MPa下保压处理30 min，有利于虾仁蛋白的溶出；当压力大于等

于500.0 MPa时，可引起虾仁蛋白的变性；当压力在600.0 MPa时，虾仁蛋白的致敏性最小。将虾仁在200.0 MPa下

处理30 min后，再用600.0 MPa处理30 min，虾仁的致敏性消减率大于80%。因此，高压处理可消减虾仁的致敏性，

采用适合蛋白溶出与变性相结合的压力处理，能够提高虾仁致敏性消减效果。
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Combination of Protein Solubilization and Denaturation under High Hydrostatic Pressure to  

Reduce the Allergenicity of Shelled Shrimp
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Abstract: The objective of this work was to reduce the allergenicity of Pacific white shrimp meat by combination of protein 

solubilization and denaturation induced by high hydrostatic pressure (HHP) treatment. The shelled shrimp was treated at 

different pressures (0.1–900.0 MPa), and the suitable conditions for protein solubilization and denaturation were determined. 

The results showed that pressurization at 200.0 MPa for 30 min was beneficial to the solublization of shrimp protein; 

at pressures ≥ 500.0 MPa, protein denaturation occurred; the minimum allergenicity of shelled shrimp was obtained at  

600.0 MPa pressure. The allergenicity was reduced by over 80% after sequential treatment for 30 min at 200.0 MPa, 

followed by another 30 min at 600.0 MPa. Therefore, the allergenicity of shelled shrimp can be reduced by HHP treatment, 

and the effect can be enhanced by combination of protein solubilization and denaturation at the appropriate pressure.
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南美白对虾（Penaeus vannamei）不仅产量高，也是

百姓餐桌上常见的美味佳肴[1-3]。然而，这样的美味却是

潜在的食物过敏原，在过敏人群中，就有20%会对其过

敏[4]，严重影响了过敏体质人群的生活质量。采用何种方

法可以在保存虾仁完整结构和风味的基础上，消除其致

敏性，让过敏群体安全地享受虾的美味，已经成为研究

的热点。

超高静压技术（high hydrostatic pressure processing，

HPP）是一种冷杀菌技术，其作用是纯物理过程，液

体传压、各向压力均等的特点能够保留受压物体的外
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观形状 [5 -6]；只作用于构成空间结构的氢键、离子键、

疏水键等非共价键，不会影响共价键[7]；由于加工过程

产生的热量很小，可以保持食品原有的营养成分、色

泽和天然风味 [8-9]。自1899年美国化学家Hite[10]将超高

压技术用于牛乳的保藏研究以来，目前该技术已经用于

乳品[11-13]、果汁[14-15]、果酱[16]、水产品[17-19]、肉类[20-22]、谷

物[23-24]和蔬菜[25]等的加工。

由于超高静压能够改变蛋白质分子的空间构象[26-27] 

和促进溶质扩散 [28]，因此也用于消减过敏食物的致敏

性。Kato等[29]将精白米置于蒸馏水中并在100～400 MPa

的压力下对其进行加压处理，可使大量的过敏性蛋白质

溶出。Peñas等[30-31]在200 MPa 和300 MPa条件下处理大

豆蛋白，可大幅度降低其致敏性。Husband等[32]研究了热

和高压对苹果的2 个主要过敏原（Mal d 1、Mal d 3）及

Bet v 1（类似芹菜中过敏原Api g 1）的影响，发现通过

加热或提高压力可以有效降低其主要过敏原。张悦等[33]

将虾仁在100 MPa、25 ℃条件下处理15 min，虾仁的致敏

性降低了67.09%，且与处理过程中蛋白溶出量有关。蔡

秋凤等[34]研究发现超高压使蛋白质三级结构遭到破坏，

与Ca2＋结合能力变弱，导致小清蛋白的免疫活性降低，

从而达到了对鱼类过敏原消减的效果。

本研究利用超高静压能够促进溶质扩散和引发蛋白

质空间构象变化的性能，采用超高静压处理南美白对虾

的鲜虾仁，在保留虾仁结构完整的基础上，消减其致敏

性，为利用超高压技术降低水产品致敏性提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

南美白对虾 天津市韩家墅水产市场。

兔 抗 南 美 白 对 虾 原 肌 球 蛋 白 免 疫 球 蛋 白

（immuno g l o b u l i n， I g）G抗体、辣根过氧化物酶

（horseradish peroxidase，HRP）标记的羊抗兔IgG抗体

和羊抗人IgE抗体 美国Sigma公司；Page Ruler Prestained 

Protein Ladder标准蛋白 美国Thermo公司；酶标板  

美国Corning Costar公司；其他化学试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

UV-2100紫外分光光度计 上海尤尼柯仪器有限

公司；HPP.L2-1000/1型超高压设备 华泰森淼生物工

程技术有限公司；3-18K型离心机 美国Sigma公司；

SpectraMax190型酶标分析仪 美国美谷分子仪器有限

公司；UNIVERSAL HOOD Ⅱ凝胶电泳成像仪 美国 

Bio-Rad公司；24DN型电泳槽、DYY-8C型电泳仪  

北京市六一仪器厂；FD-2冷冻干燥机 北京博医康实

验仪器有限公司；UDK159全自动凯氏定氮仪 意大利

VELP公司。

1.3 方法

1.3.1 虾仁的超高压处理

将新鲜南美白对虾清洗，去头、尾、壳以及肠线，制

成虾仁。并按照1 个孔/cm2的密度对虾仁进行扎孔，称质

量。将虾仁与质量分数0.9% NaCl溶液按照质量比1∶4混合，

然后用聚乙烯袋真空密封。采用超高压设备处理真空密

封的样品。压力传递介质为葵二酸二辛酯，处理温度为室

温，压力范围为0.1～900.0 MPa，保压时间为10～50 min。

1.3.2 高压处理后虾仁的溶出蛋白及残留蛋白含量测定

将处理的虾仁从溶液中取出，将溶液在4 000 r/min

条件下离心15 min，取50 mL上清液检测溶出蛋白质量浓

度；取处理后湿基虾仁1 g进行虾仁溶出蛋白和残留蛋白含

量的测定。溶出蛋白质量浓度、溶出蛋白含量、残留蛋白

含量均采用GB 5009.5—2010《食品安全国家标准 食品中

蛋白质的测定》[35]凯氏定氮法测定。

1.3.3 高压处理后虾仁的溶出蛋白及虾仁残留蛋白质的

分子质量分布

不同压力（0.1～900.0 MPa）处理30 min后，将虾仁

取出，溶液4 ℃、4 000 r/min离心15 min，上清液经透析

（截留分子质量3 500 Da）、冻干后获得溶出蛋白。

虾仁残留蛋白的制备参考李振兴[36]的方法并进行修

改。将高压处理（0.1～900.0 MPa）后的虾仁匀浆，每

克组织用1 mL的生理盐水悬浮，悬浮液置于冰上5 min后

加入4 倍体积冷丙酮（－20 ℃预冷过夜），充分混匀，

置于0 ℃条件下30 min，期间混匀数次，于4 000 r/min、

4 ℃离心15 min，收集沉淀物。将沉淀物再次用冷丙酮

悬浮、混匀，在4 ℃、4 000 r/min条件下离心15 min，将

沉淀物移至干净滤纸上自然风干，制得虾蛋白丙酮粉。

再将丙酮粉与含有0.5 mmol/L二硫苏糖醇的1 mol/L KCl

抽提液按1∶10（m/V）的比例混合进行抽提过夜，4 ℃、

4 000 r/min离心30 min，取上清液，沉淀物用抽提液按

1∶10（m/V）抽提4 h，离心取上清液，将两次的上清液

合并后透析（截留分子质量3 500 Da），截留物经冷冻干

燥，获得虾仁粗提蛋白。

采用十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳（sodium 

dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis，SDS-

PAGE）分析蛋白质种类。电泳条件：15%分离胶，5%

浓缩胶，上样溶液质量浓度5 mg/mL，上样量10 μL。
利用凝胶电泳成像仪分析电泳胶片，用随机Quantity 

One软件分析蛋白质的分子质量分布。

1.3.4 过敏血清来源

血清样品采集于12 个虾过敏患者，分别来自山东省

荣成市石岛人民医院、河北省唐山市开滦医院和甘肃省

天水市第一人民医院及天津商业大学校医院。性别分布

为7 男，5 女；年龄分布20～23 岁7 人，35～40 岁4 人，

52 岁1 人。通过临床诊断为虾类过敏，采用皮肤点刺实
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验，其检测结果大于阳性对照范围的1/2为“＋＋”，将

所有患者的血清混合；另外，采集20 名非过敏人的血清

（天津商业大学校医院），作为阴性对照。所有血清样

品置于－80 ℃冰箱冻存。

1.3.5 IELISA法检测高压处理后虾仁蛋白及溶出蛋白的

致敏性

从不同条件处理后的虾仁中提取蛋白，分别用兔抗

原肌球蛋白的IgG抗体、对虾过敏的人血清为一抗，以

未处理组虾仁中提取的蛋白为对照，采用间接酶联免疫

吸附测定（indirect enzyme-linked immunosorbent assay，

IELISA）法检测虾仁的致敏性[37]，通过抗体与抗原结合

的光密度值变化，表示致敏性的变化。具体操作如下。

将高压处理虾仁的蛋白提取物或溶出蛋白用

pH 9.6的Na 2CO 3/NaHCO 3缓冲液配制成质量浓度为

0 .5  mg /mL的溶液，向酶标板中每孔加入100  μL，

4 ℃下包被26 h。弃掉抗原稀释液，用磷酸盐吐温缓

冲液（phosphate buffered saline with Tween 20，PBST）

（1 000 mL pH 7.4的磷酸盐缓冲液中含1 mL吐温20）

洗板，拍干后每孔加入封闭液（含质量分数1%的牛

血清白蛋白的PBST）200 μL，37 ℃下保温2.5  h。

弃去封闭液，用PBST洗板，拍干。每孔加入100 μL
抗体溶液（虾过敏患者血清用封闭液1∶160（V /V） 

稀释，兔抗南美白对虾原肌球蛋白IgG抗体用封闭液

1∶750（V/V）稀释），37 ℃下孵育2 h，弃去孔中液

体，用PBST洗板。每孔加100 μL二抗溶液（HRP标记

的羊抗人IgE抗体用封闭液1∶800（V/V）稀释，HRP标

记的羊抗兔IgG抗体用封闭液1∶1 000（V/V）稀释），

37 ℃下孵育1 h。弃去孔中液体，用PBST洗板，拍

干。每孔加入100 μL邻苯二胺底物液（0.1 mol/L柠檬酸

4.86 mL、0.2 mol/L Na2HPO4 5.14 mL、4 mg邻苯二胺、

3% H2O2 50 mL），37 ℃下闭光放置15 min，然后每孔加

入50 μL 2 mol/L H2SO4终止液。用酶标仪在492 nm波长处

测定其光密度值（OD492 nm）。所有实验设3 个平行。

包被在酶标板中的抗原与抗体（虾仁中提取的蛋

白）结合后形成抗原-抗体复合物，与再加入酶标二抗反

应，通过显色液显色，用酶标仪测定其光密度值。光密

度值可以反映出抗原和抗体结合的程度。虾仁蛋白致敏

性的消减率按照下式计算。

/% 100
OD492 nm OD492 nm

OD492 nm
 

1.3.6 高压下蛋白溶出与变性结合消减虾仁致敏性

将真空密封后的虾仁，在200 MPa室温保压30 min

的条件下进行处理。然后在600 MPa室温保压不同时间

（10～30 min）条件下进行高压处理，检测每次处理后

虾仁致敏性变化。

1.4 数据处理

所有实验数据采用SPSS 16.0统计软件分析，显著

性分析采用单因素方差分析方法，实验结果均以 ±s表
示，图表制作利用软件Origin 8和Excel 2007。

2 结果与分析

2.1 高压处理时间对虾仁蛋白质溶出量的影响

将真空密封的虾仁，在室温和300.0 MPa压力下分别

处理10、20、30、40、50 min，通过凯氏定氮法检测处

理后溶出液中蛋白质含量，结果如图1所示。
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图 1 室温、300.0 MPa条件下不同保压时间对虾仁蛋白质溶出量的影响

Fig. 1 Effect of treatment time at 300.0 MPa and at room temperature 

on protein solubilization 

由图1可知，不同保压时间处理的虾仁蛋白质溶出量

均有显著性差异（P＜0.05）。在室温、300.0 MPa下，保压

时间在10～30 min内，随着保压时间的延长，蛋白质溶出

量增多，当保压时间为30 min时，蛋白质溶出量最高，为

25.69 mg/g；在30～50 min范围内，随着保压时间的延长，

其蛋白质的溶出量逐渐降低。出现该现象的原因可能是随

着时间的延长，虾仁蛋白质的变性导致溶解性的变化[38]。

2.2 压力对虾仁的蛋白质溶出量及剩余量的影响

在室温下，用不同压力（0.1～900.0 MPa）处理虾仁

30 min，虾仁和溶出液中蛋白质含量的结果如图2所示。

超高压处理会使虾仁中蛋白质溶出，各压力下蛋

白质溶出量均高于对照组（0.1 MPa）；当压力小于

200.0 MPa时，随压力提高，溶出蛋白量逐渐增高；当

压力大于200.0 MPa时，随压力增大，蛋白溶出量逐渐

降低（图2）。在实验的压力范围内，200.0 MPa时蛋

白溶出量最多，为37.9 mg/g。另外，虾仁中残留的蛋

白质含量在200.0 MPa时最低，为146.1 mg/g；因此，

200.0 MPa的处理条件有利于蛋白质的溶出。其原因可能

是因为当压力在200.0 MPa时，蛋白质极性基团的暴露

增多，蛋白质的水化作用增强，溶解性得到极大提高，

导致虾仁蛋白质更多地溶出[39-40]。随着压力的继续增大

（300.0～900.0 MPa），虾仁蛋白溶出量随压力增大而减

小。过高的压力导致蛋白质凝胶发生破裂，大分子蛋白

聚合体解聚，疏水位点与新的二硫键暴露，产生不同组

分的聚集变性[41-43]。
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A.溶出、残留蛋白含量；B.溶出蛋白质量浓度。

图 2 室温下不同压力处理30 min对虾仁的蛋白质溶出量的影响

Fig. 2 Effect of pressure at room temperature for 30 min on  

protein solubilization

2.3 不同压力下虾仁溶出蛋白质的分子质量分布

不同压力对蛋白质空间构象产生影响，从而导致蛋白

质分子某些性质变化，其中包括其溶解性能。不同压力处

理虾仁，溶出蛋白SDS-PAGE结果见图3，电泳图经凝胶电

泳成像仪分析其分子质量分布，结果见表1。结果表明，

对照组虾仁共有26 种蛋白质溶出，与虾仁粗提蛋白种类

一致。经超高压处理后，压力为100.0 MPa时，没有分

子质量为106.7 kDa的蛋白质溶出；在200.0～300.0 MPa

压力处理条件下，虾仁溶出蛋白种类一致，有2  种

蛋白（106.7 kDa和191 kDa）没有溶出；压力不低于

400.0 MPa时，分子质量超过106 kDa的5 种蛋白没有溶

出；当压力为500.0 MPa时，有14 种蛋白没有溶出；当

压力在600.0～900.0 MPa之间时，溶出蛋白种类相同，有

17 种蛋白没有溶出。造成这一现象的原因，可能是在高压

作用下蛋白质水合作用发生变化，导致其溶解性变化[38-44]。

MA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

170 kDa
130 kDa

95 kDa
72 kDa

55 kDa

36 kDa

43 kDa

34 kDa

26 kDa

17 kDa
10 kDa

MB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

170 kDa
130 kDa

95 kDa
72 kDa

55 kDa

36 kDa
43 kDa

34 kDa
26 kDa

17 kDa
10 kDa

A.冻干后的溶出蛋白；B.稀释1.25 倍后的溶出蛋白溶液；M.标准分子质量蛋白

质；1.对照组；2～11.分别为室温条件下，于0.1、100.0、200.0、300.0、400.0、

500.0、600.0、700.0、800.0、900.0 MPa压力下处理30 min的虾仁溶出蛋白。

图 3 不同压力下溶出蛋白的SDS-PAGE图

Fig. 3 SDS-PAGE analysis of protein solubilization after treatment at 

different pressures for 30 min at room temperature

表 1 不同条件下处理的溶出蛋白分子质量分布

Table 1 Molecular weight distribution of proteins from shelled shrimp 

treated at different pressures

kDa

对照组
处理压力/MPa

0.1 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0

191.595 191.626 191.352

161.750 161.641 161.378 161.245 161.713

141.359 141.889 141.532 141.254 141.359

113.011 113.751 113.290 113.321 113.275

106.764 106.824

96.366 96.096 96.253 96.351 96.251 96.106 96.066 96.210 96.234 96.122 96.321

87.705 87.518 87.314 87.436 87.851 87.169 87.339

81.468 81.806 81.899 81.899 81.751 81.468 81.722

72.972 72.966 72.390 72.095 72.415 72.124

67.150 67.002 67.280 67.280 67.002 67.901 67.087

60.857 60.744 60.907 60.907 60.412 60.434

50.612 50.612 50.979 50.979 50.189 50.612

47.756 47.372 47.756 47.658 47.655 47.152

42.427 42.442 42.303 42.002 42.165 42.027 42.143 42.002 42.442 42.303 42.027

38.145 38.276 38.494 38.408 38.623 38.365 38.883 38.753 38.494 38.494 38.494

36.516 36.116 36.160 36.635 36.635 36.860 36.726 36.875 36.635 36.921 36.604

34.582 34.721 34.522 34.621 34.708 34.319

29.921 29.794 29.921 29.177 29.415 29.917 29.177 29.177 29.049 29.165 29.040

27.256 27.351 27.421 27.365 27.288 27.611

26.542 26.588 26.660 26.216 26.890 26.433

23.542 23.918 23.376 23.503 23.695 23.695

19.866 19.531 19.476 19.642 19.698 19.754 19.866 19.922 19.979 19.810 19.810

18.196 18.145 18.633 18.547 18.788 18.738 18.351 18.403 18.351 18.247 18.196

17.533 17.654 17.254 17.611 17.354 17.259 17.321 17.425 17.602 17.501 17.364

16.759 16.173 16.521 16.241 16.463 16.173

13.012 13.211 13.214 13.126 13.312 13.256 13.364 13.354 13.301 13.031 13.011

另外，虾类主要的过敏原蛋白为分子质量36 kDa的原

肌球蛋白[45]，在各种压力下均有溶出。采用凝胶电泳成像

仪对电泳图谱（图3B）的分析发现，在200.0 MPa下处理

虾仁，溶出蛋白中36 kDa蛋白占较高的比例（图4）；这

一结果为高压溶出消减虾仁致敏性提供了理论依据。
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图 4 不同压力下溶出蛋白液中分子质量为36 kDa的蛋白质质量浓度

Fig. 4 Concentration of 36 kDa proteins from shelled shrimp treated 

at different pressures

2.4 高压处理后虾仁提取蛋白及溶出蛋白的致敏性变化

2.4.1 高压处理后虾仁提取蛋白的致敏性变化
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A.用兔抗TM的IgG抗体检测；B.用过敏人的血清检测。

图 5 不同压力作用下虾仁致敏性消减结果

Fig. 5 Effect of HHP treatment at different pressures on allergenicity 

of shelled shrimp

由图5可知，加压可以降低虾仁的致敏性，不同的高

压条件下虾仁致敏性的消减率有显著差异（P＜0.05）。

压力在100 .0～600 .0  MPa的范围内，随着压力的增

加，抗体与抗原结合的OD 492 nm随之减小；当压力在

600.0～900.0 MPa范围内，抗体与抗原结合的OD492 nm

随压力增大而提高，且采用兔抗TM的IgG为一抗抗体 

（图5A）和用过敏者血清为一抗抗体（图5B）检测结果

的趋势一致。在600.0 MPa下致敏性消减效果最好，与未

处理的虾仁提取蛋白（OD492 nm为0.34）相比，用过敏者血

清为一抗检测，致敏性消减了41.82%（图5B）；用兔抗

TM的IgG为一抗检测，致敏性消减了44.15%（图5A）。

此外，比较不同压力下虾仁致敏性（图5）与虾仁

残留蛋白含量或溶出蛋白含量（图2A）之间关系可以

发现，当压力在0.1～300.0 MPa范围内，其致敏性变化与

虾仁中残留蛋白含量正相关，与溶出蛋白含量负相关；

压力在400.0～900.0 MPa之间，其致敏性变化与虾仁蛋白

的残留量和溶出量无关。因此，可以推断在0.1～300.0 MPa

范围内，虾仁致敏性消减与虾仁蛋白溶出有关；在

400.0～900.0 MPa范围内，致敏性变化与虾仁蛋白变性有关。

2.4.2 高压处理后蛋白溶出量及变性与致敏性关系
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图 6 不同压力处理的蛋白溶出液稀释12.5 倍后致敏性变化

Fig. 6 Allergenicity of 12.5-fold diluted proteins from shelled shrimp 

treated at different pressures 

比较图6和图2可知，压力在0.1～300.0 MPa范围内，

其致敏性变化与蛋白溶出量正相关；在100.0、400.0 MPa

和500.0 MPa下处理的虾仁的溶出蛋白含量无显著差异 

（图2A），但溶出蛋白的致敏性存在显著差异（图6）；

因此，当压力大于400.0 MPa时，虾仁蛋白的致敏性与溶

出量无关，与其构象的变化（变性）有关[46]。

将溶出蛋白冷冻干燥，配制成0.5 mg/mL的溶液后进

行包被，检测其致敏性（用过敏者血清为一抗检测），

研究溶出蛋白致敏性与变性的关系，结果见图7。压力在

0.1～600.0 MPa范围内，随着压力的增大，其致敏性逐渐

降低，在600.0 MPa时，致敏性最低，与未处理虾仁蛋白

相比，消减率为59.85%，且100.0 MPa和200.0 MPa时致

敏性无显著差异；当压力在600.0～900.0 MPa范围内，随

压力的增加，其致敏性反而增大。

比较图7与图3可知，高压处理会改变蛋白构象，从

而导致其某些性质的变化，包括溶解性（图3），进而

导致致敏性变化（图7）；但蛋白构象变化程度（变性程

度）不同，导致其溶解性及致敏性变化程度不同，在较低

的压力下（≤300.0 MPa），虾仁蛋白只有2 种蛋白不能

溶出（图3），致敏性消减率只有25.53%（300.0 MPa）；

400.0 MPa压力下，有5 种蛋白没有溶出，且均为大分子

蛋白（分子质量大于等于106 kDa）（图3），致敏性消

减率为29.41%；但当压力大于500.0 MPa时，有14～17 种

蛋白没有溶出（图3），且致敏性消减率为5 4 . 1 8 %

（500.0 MPa）。因此，引起虾仁多种蛋白变性的压力应
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不低于500.0 MPa，且在600.0 MPa下致敏性消减较好（致

敏性消减率为68.79%）。

0.35 i
h

g g
f e

c
a b c d

0.25
0.30

0.20
0.15
0.10
0.05

0.
1

10
0.

0
20

0.
0

30
0.

0
40

0.
0

50
0.

0
60

0.
0

70
0.

0
80

0.
0

90
0.

0

0.00

50

60

10

30

20

40

0

/MPa

/%O
D

49
2 

nm

OD492 nm

图 7 不同压力处理后的虾仁溶出蛋白的致敏性

Fig. 7 Allergenicity of proteins from shelled shrimp treated at  

different pressures

2.5 蛋白溶出与变性相结合消减虾仁致敏性

综合不同高压条件下虾仁蛋白溶出量（图2）、变性

与致敏性关系（图7），采用200.0 MPa和600.0 MPa相结

合的处理方式，消减虾仁的致敏性。

2.5.1 在200.0 MPa下多次处理对虾仁致敏性的消减

将虾仁在200.0 MPa保压处理30 min的条件下，进行

多次处理，蛋白溶出质量浓度变化和虾仁残留蛋白致敏

性变化见图8。处理4、5、6 次的蛋白溶出量和虾仁致敏

性均无显著性差异（P＞0.05），与处理3 次相比，存在

显著差异（P＜0.05）。因此，从蛋白溶出量分析，处理

4 次即可。综上，200.0 MPa、室温、保压处理30 min，

经4 次处理，虾仁的致敏性降低到较平稳水平（OD492 nm

为0.107），与未处理虾仁蛋白（OD492 nm为0.340）相比，

致敏性消减率为68.53%。
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图 8 在200.0 MPa下处理次数对溶出液蛋白质量浓度（A）和 

虾仁残留蛋白致敏性（B）的影响

Fig. 8 Effect of number of 200.0 MPa treatments on protein 

solubilization (A) and allergenicity of shelled shrimp (B)

2.5.2 蛋白溶出与变性结合处理对虾仁致敏性消减效果

虾仁在200.0 MPa室温保压30 min的条件下处理后，

再经600.0 MPa、室温保压处理，每次处理后提取虾仁

蛋白，用过敏者血清为一抗，检测致敏性变化，结果

见表2。采用单一蛋白溶出（200.0 MPa）或蛋白变性

（600.0 MPa）均不能较好地消减虾仁的致敏性，而采用

二者结合，先用200.0 MPa处理30 min，再用600.0 MPa

处理20～30 min，就能够较好地降低虾仁的致敏性，

虾仁在200.0 MPa下处理30 min后，再用600.0 MPa处理

30 min，虾仁的致敏性消减率大于80%。

表 2 经200.0 MPa处理后再经600.0 MPa处理对虾仁致敏性的影响（n＝3）

Table 2 Effect of sequential treatment at 200.0 MPa followed by  

600.0 MPa on allergenicty of shelled shrimp (n = 3) 

处理条件 OD492 nm 消减率/%

对照组 0.340 0±0.004 1

600.0 MPa室温下处理30 min虾仁的提取蛋白 0.197 8±0.002 1 41.823 5±0.345 1

200.0 MPa室温下处理30 min虾仁的提取蛋白 0.251 8±0.003 2 25.941 2±0.421 5

虾仁经200.0 MPa处理30 min，再经600.0 MPa处理10 min后提取蛋白 0.116 2±0.003 2 65.823 5±0.445 0

虾仁经200.0 MPa处理30 min，再经600.0 MPa处理20 min后提取蛋白 0.073 8±0.001 3 78.294 1±0.323 5

虾仁经200.0 MPa处理30 min，再经600.0 MPa处理30 min后提取蛋白 0.067 5±0.002 6 80.135 3±0.532 1

虾仁经200.0 MPa 30 min处理4 次，再经600.0 MPa 处理10 min后提取蛋白 0.065 5±0.000 6 80.735 3±0.199 8

虾仁经200.0 MPa 30 min处理4 次，再经600.0 MPa 处理20 min后提取蛋白 0.066 8±0.000 9 80.352 9±0.298 7

根据实验结果，即使采用两种方法相结合的方式，

也不能彻底消除虾仁蛋白的致敏性。其原因在于，采用

蛋白溶出的方式，由于溶解平衡，不能够彻底溶出所有

过敏原蛋白；采用蛋白变性的方式，只是通过改变蛋白

空间构象从而改变其致敏性[47]。另外，高压处理是物理

过程，只能改变过敏原蛋白的构象表位，不会破坏其一

级结构，即不会影响线性表位；因此，采用高压处理，

不能完全消除虾仁蛋白的致敏性。

3 结 论

采用超高压处理技术，能够有效地消减虾仁蛋白的

致敏性。在处理过程中，不同压力对虾仁蛋白致敏性消

减的作用方式不同，当压力在100.0～300.0 MPa的范围

内，可促进虾仁中致敏性蛋白的溶出，从而使得虾仁的

致敏性降低；压力400.0～900.0 MPa范围，可促进虾仁致

敏性蛋白结构的改变，从而使虾仁的致敏性发生变化。

采用适合虾仁致敏性蛋白溶出和构象改变的压力相结合

的方式处理虾仁，能够更好地消减虾仁致敏性。 
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