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市售低值贝类加工食品中原肌球蛋白致敏性 
评估及其消减技术

陈雅纯1，王利文1，马爱进2，桑亚新1，孙纪录1,*
（1.河北农业大学食品科技学院，河北 保定 071000；2.北京工商大学食品与健康学院，北京 100048）

摘 要：本实验评估了市售低值贝类及其加工食品中主要致敏原——原肌球蛋白（tropomyosin，TM）的致敏性，

并对贝类可食部位中TM致敏性的消减技术进行研究。使用双抗体夹心酶联免疫吸附法分析市售低值贝类及其冻制

类、干制类、烟熏类和蒸煮类加工食品中TM含量；选取具有较高致敏性的贝类作为研究对象，探究传统加工技术

（干制、蒸煮、高温高压、速冻）和新兴加工技术（高静水压、超声波、糖基化）对TM致敏性的消减效果。结果

表明，市售贝类及其加工食品中普遍存在致敏性，TM含量范围在18.94～22.51 ng/g之间。在4 种新鲜贝类中，蚬子

的TM含量最高，为（22.51±1.06）ng/g。与未处理的蚬子样品相比，干制、蒸煮和糖基化处理的蚬子中TM致敏性

（以TM含量表征）没有显著差异（P＞0.05），而高温高压、速冻、高静水压和超声波处理均能显著降低蚬子中

TM的致敏性（P＜0.05），其中，以超声波（500 W、30 min）和高温高压处理的消减效果较好，致敏性消减率分

别增加了32.4%和26.9%。本研究结果为低致敏性贝类加工食品的开发提供了一定的理论基础和技术支撑。
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Abstract: The allergenicity of the major allergen tropomyosin (TM) in commercial low-value shellfish and its processed 

products was evaluated, and different methods to reduce the allergenicity of TM in edible shellfish tissues were studied. 

The contents of TM in commercial low-value shellfish and its frozen, dried, smoked or steamed products were analyzed by 

double-antibody sandwich enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), and shellfish with high allergenicity was selected 

to explore the effects of traditional (drying, steaming, high temperature and pressure, and quick-freezing) and emerging 

processing techniques (high hydrostatic pressure, ultrasound, and glycosylation) on reducing tropomyosin allergenicity 

in edible tissues. The results showed that allergenicity was common in commercial shellfish and its processed products, 

with TM content ranging from 18.94 to 22.51 ng/g. Among the four kinds of fresh shellfish tested, the TM content of 

Mactra veneriforimis was the highest, which was (22.51 ± 1.06) ng/g. Compared with untreated Mactra veneriforimis, 

the allergenicity of dried, steamed or glycosylated samples did not change significantly (P > 0.05). High temperature and 

pressure, quick-freezing, high hydrostatic pressure and ultrasonic treatment could significantly reduce TM allergenicity  

(P < 0.05), the effect of ultrasonic (500 W and 30 min) and high temperature and pressure sterilization treatment being more 

pronounced that of the other treatment, reducing TM allergenicity by 32.4% and 26.9%, respectively. This study provides a 

theoretical basis and technical support for the development of hypoallergenic processed shellfish products.
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贝类属软体动物，是除节肢动物外最大的类群[1]。

我国是贝类生产和消费大国，2020年贝类的总产量高达 

1 498.71万 t，每年以约2.8%的幅度增长，其中，牡蛎、扇

贝和蛤类是养殖规模最大的3类[2]，其独特的风味和丰富的

营养受到人们的青睐，在我国居民饮食中所占比例大幅增

加[3]。然而，近年来贝类引发的食物过敏问题屡见不鲜，

据统计，由贝类引起的过敏事件影响了世界上10.3%的人

群[4]。贝类过敏多发于成人，在儿童食物过敏人群中，贝

类过敏引发率占食物过敏病例的39%，而在成人中，贝

类引发的过敏反应高达52.7%[5]。贝类过敏易引起皮肤红

肿、荨麻疹、鼻炎、哮喘等症状，与鸡蛋和牛奶过敏不

同，儿童会逐渐对鸡蛋和牛奶产生自然耐受，而贝类过

敏不会获得自然耐受性，且通常会持续终生[6-7]。

贝类引起的过敏反应属于特异性免疫球蛋白E

（ immunoglobulin E，IgE）抗体介导的速发型超敏

反应，原肌球蛋白（tropomyosin，TM）是贝类的主

要致敏原 [8 ]。TM是一种酸性糖蛋白，分子质量约为

34～38 kDa，由两个相同的α-螺旋结构的亚基相互缠绕

构成超螺旋结构，包含8 个IgE结合位点，每个位点由

5～14 个氨基酸组成，具有耐高温和抗消化性[9]。TM的

致敏性在加工处理过程中会发生不同程度的变化 [10]， 

当前的加工处理技术主要有传统加工处理和新兴加工

处理。传统加工处理技术主要包括干制、蒸煮、高温

高压和速冻，新兴加工处理技术主要包括高静水压

（high hyperbaric pressure，HHP）[11]、高强度超声[12]和

糖基化[13]等，它们主要通过引起蛋白质大分子的空间构

象和pH值等理化性质的改变，导致蛋白变性、聚集或 

凝胶化，破坏、掩盖或暴露蛋白的致敏表位，从而影响

其致敏性[14]。

对于贝类过敏患者来说，避免进食相关的致敏原是

预防过敏最安全有效的措施，但是也有许多意外摄入的

情况发生，增加了其过敏风险，因此，加强对市售贝类

及其加工食品中致敏原含量的调查和进行致敏性消减技

术的研究至关重要。但目前许多研究主要集中在经提取

纯化后的TM致敏性的消减技术，未考虑可食用组织中其

他食物基质的潜在影响，其结果可能与实际加工及摄入

后的情况不同[15]。

因此，本实验以牡蛎、扇贝、文蛤和蚬子及其相关

的在市场上具有代表性的冻制类、干制类、烟熏类和蒸

煮类加工食品为研究对象，通过双抗体夹心酶联免疫吸附 

试验（enzyme-linked immunosorbent assay，ELISA）测

定TM含量，调查评估市售低值贝类及其加工食品中致敏

性情况；再选取其中具有较强致敏性的贝类作为研究对

象，探究不同加工处理技术对贝类可食用组织中主要过

敏原TM致敏性的影响，为水产品中TM致敏性的控制及

低致敏或脱敏贝类加工食品的开发提供理论基础，同时

为贝类水产品的精深加工提供新的思路和有益的参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验所用新鲜贝类水产品及其加工食品均购自于河

北省保定市农大科技市场。

0.01 mol /L磷酸盐缓冲液（phosphate  buffered 

solution，PBS）（pH 7.2～7.4） 北京博奥拓达科技有

限公司；葡萄糖（分析纯） 国药集团化学试剂有限 

公司；贝类TM酶联免疫分析试剂盒 上海酶联生物科

技有限公司。

1.2 仪器与设备

华尔速冻柜 佛山市好的制冷设备有限公司；WGL-125B 

电热鼓风干燥箱 天津市泰斯特仪器有限公司；LDZX-

50KBS立式压力蒸汽灭菌器 上海申安医疗器械有限公

司；TG16-WS台式高速离心机 湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；HHP.L1-600/2超高压实验机 天津华泰

森淼超高压装备工程技术有限公司；JY92-IIDN超声波细

胞粉碎机 宁波新芝生物科技股份有限公司；Multiskan 

Spectrum酶标仪 美国Thermo Scientific公司。

1.3 方法

1.3.1 市售低值贝类样品中TM致敏性评估

实验选取4 种常见的低值贝类蚬子、扇贝、文蛤和

牡蛎以及每种在市场上具有代表性的冻制类、干制类、

烟熏类和蒸煮类16 种贝类加工食品，每种准备3 个平

行样品。所有收集完成的样品均立即通过双抗体夹心

ELISA方法进行TM致敏性的测定。

1.3.2 贝类的传统加工技术处理

以低值贝类蚬子（Mactra veneriforimis）为加工原

料，以未进行处理的同批次蚬子作为对照组，分别进行

以下处理，每个处理设3 个平行，所有处理后的样品均立

即进行TM致敏性的测定。
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速冻处理：选取去壳、清洗干净、外形大小相近的

样品，于速冻柜中－40 ℃的条件下放置30 min[16]。

蒸煮处理：选取去壳、清洗干净、外形大小相近的

样品，于蒸馏水中加热煮沸10 min，沥水，待用[17]。

干制处理：参考水产行业标准SC/T 3220—2016《干

制对虾》[18]，选取去壳、清洗干净、外形大小相近的样

品，放入培养皿中，在70 ℃的恒温干燥箱内进行热风干

燥，直至水分质量分数达到20%。

高温高压处理：选取去壳、清洗干净、外形大小相

近的样品，121 ℃的条件下高温高压灭菌处理15 min[19]。

1.3.3 贝类的HHP处理

取相同质量的样品分装于聚乙烯塑料袋内，抽真

空、密封后，在室温（（20±1）℃）下的超高压实验机

中分别以0.1、100、200、300、400、500 MPa和600 MPa

压强处理10 min，研究不同压强HHP处理对蚬子TM致敏

性的影响。

取相同质量的样品分装于聚乙烯塑料袋内，抽真

空、密封后，在室温（（20±1）℃）下的超高压实

验机中以600 MPa压强分别处理0、10、15、20、25、

30 min，研究不同加工时间的HHP处理对蚬子TM致敏性

的影响。

1.3.4 贝类的超声波处理

选取清洗干净、外形大小相近的蚬子肉，将其切成

均匀的小块状。将样品与PBS按照1∶2（m/V）的比例加

入到50 mL离心管中，分别用超声功率0、200、300、

400、500 W依次处理30 min，超声探头直径为6 mm，频

率为20～22 kHz，用低温恒温槽循环系统控制超声温度

在20 ℃以下，脉冲持续时间为开2 s关2 s。

1.3.5 贝类的糖基化处理

样品处理方式如1.3.4节所述，研究不同加工温度和

不同加糖量的糖基化处理对蚬子TM致敏性的影响。将葡

萄糖与样品按照质量比1∶2混合于50 mL PBS溶液中，分

别于60 ℃和沸水浴中加热反应1 h，反应完成后，样品立

即冰浴，结束反应；将葡萄糖与样品按质量比1∶3混合于

PBS溶液，分别于60 ℃和沸水浴中加热反应1 h，反应完

成后，样品立即冰浴，终止反应[20-22]。

1.3.6 TM致敏性的测定

用50 mL PBS浸没对照和处理后的样品，使用匀浆器

充分打匀，6 000 r/min离心20 min，仔细收集上清液并分

装，一份用于检测，其余－80 ℃冷冻保存。

TM致敏性的检测参照Dong Xin等[23]的方法，通过TM

酶联免疫分析试剂盒测定组织中的过敏原TM含量，结果

以湿基计。按照试剂盒提供的方法，在450 nm波长处记

录样品的吸光度，根据标准品的标准曲线（以TM标准

品质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标，绘制标准曲线 

y＝0.146 1x＋0.028 7，R2＝0.999 3）来计算最终样品的质

量浓度，并按照下式计算贝类中过敏原的致敏性消减率。

/%
m ρ m’ ρ’

m ρ 100

式中：m为样品质量 / g； ρ为对照组T M质量浓 

度/（ng/mL）；m’为样品加工处理后的质量/g；ρ’为样品

加工处理后的TM质量浓度/（ng/mL）。

1.4 数据处理与分析

实验重复3 次进行，结果表示为平均值±标准偏

差，使用Microsoft Off ice Excel 2010软件处理数据，利用

Origin 2018软件制作图形，SPSS 26.0软件进行差异显著

性分析，以P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 市售低值贝类及其加工食品中TM致敏性的评估

表1反映出市售低值贝类及其加工产品中普遍存在致

敏性。通过比较冻制类、干制类、烟熏类和蒸煮类加工食

品发现，蚬子鲜品与其他加工类产品之间TM含量有显著

差异（P＜0.05），其他产品间无显著差异（P＞0.05）。 

在4 种低值贝类生鲜中，扇贝、牡蛎、文蛤和蚬子的

TM含量分别为（21.24±1.27）、（21.06±0.30）、

（20.33±2.43）、（22.51±1.06）ng/g。其中，蚬子的

TM含量最高，即过敏原的IgE结合能力较强。由IgE介

导的贝类过敏反应，通常在食物暴露后2 h内出现症状，

过敏原含量摄入越多，过敏反应愈为严重，常以喉咙瘙

痒、嘴唇肿胀等口腔症状为先，红斑、荨麻疹等皮肤症

状随后。Ding Qiuyue等[24]的研究结果显示，TM在扇贝

裙边蛋白中占据很大比例。TM也是肌原纤维蛋白中最

稳定的蛋白之一，经过敏人群食用后，会激活免疫细

胞，导致炎症介质的释放，从而引发过敏反应的产生。

同时，贝类过敏有一定的区域差异性，蚬子主要分布于

我国辽宁、山东等北方沿海地区。一项皮肤刺点阳性实

验报告[25]显示，TM是引发香港、广州和韶关地区人们

过敏的主要物质。在我国南方学龄儿童的调查中发现，

在城市化广州的过敏患病率（5.1%）显著高于农村韶关

（1.8%）。因此，选定蚬子为后续致敏性消减技术研究

中的原料。
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表 1 常见市售低值贝类及其加工食品中的TM含量

Table 1 Contents of TM in common commercial low-value shellfish 

and its processed products

低值贝类种类 产品类型 TM含量/（ng/g）

蚬子

鲜品 22.51±1.06a

冻制品 20.90±1.10b

干制品 20.23±0.28b

烟熏制品 19.90±0.21b

蒸煮制品 20.11±0.21b

扇贝

鲜品 21.24±1.27a

冻制品 21.99±2.25a

干制品 20.71±0.43a

烟熏制品 20.80±0.28a

蒸煮制品 20.84±0.82a

文蛤

鲜品 20.33±2.43a

冻制品 21.60±0.88a

干制品 20.12±0.31a

烟熏制品 19.95±0.26a

蒸煮制品 20.16±0.32a

牡蛎

鲜品 21.06±0.30a

冻制品 19.77±0.37ab

干制品 18.94±0.56b

烟熏制品 20.46±1.39a

蒸煮制品 19.82±0.53ab

注：同一贝类不同产品类型间小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

2.2 不同消减技术对蚬子TM致敏性的影响

2.2.1 传统加工处理对蚬子TM致敏性的影响

干制、蒸煮、高温高压和速冻是贝类常用的预处理

和加工烹饪方式，经这些方式加工后蚬子TM致敏性的变

化如图1所示。
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图 1 传统加工处理中蚬子TM的致敏性变化

Fig. 1 Changes in TM allergenicity of Mactra veneriforimis during 

traditional processing

干制、蒸煮和高温高压均属于热加工处理。由图1

可知，干制处理组的TM含量为（16.88±0.48）ng/g，与

对照组相比，致敏性增加3%。温度和含水量是干制的主

要影响因素，其引起的构象变化可能会导致蛋白疏水区

域的暴露，内部疏水残基暴露在分子表面，产生新的抗

原表位，导致致敏性的增加[26]。蒸煮处理组的TM含量为

（15.98±0.56）ng/g，与对照组相比，致敏性降低1.9%， 

有研究表明样品蒸煮处理时间越长，消化产物越不稳

定，致敏性降低的效果越为明显[27]。高温高压处理组的

TM含量为（12.04±0.46）ng/g，与对照组相比，致敏

性显著降低26.9%（P＜0.05），这与郑礼娜[28]对虾进行

热处理的研究结果相似，说明热处理可不同程度地影响

TM的致敏性，其中湿热条件下高温和压力的结合作用效

果明显。高温高压处理后易引起TM空间结构的改变，蛋

白构象表位破坏，从而消减了TM的致敏性。Yu Huilin等[29] 

还发现，和蒸煮、超声结合蒸煮相比，高温高压处理是

促进TM在胃肠道消化的最有效方法，这可以降低TM

消化产物的免疫原性，降低超敏反应的发生率。高温

高压消减致敏性不仅仅限于贝类，在对虾[28]、青蟹[30]、 

黄鱼[31]、花生[32]和杏仁[33]的相关研究中也得到了类似结

果。速冻属于冷加工处理，蚬子经速冻处理后TM含量降

低至（13.38±0.16）ng/g，致敏性消减率为11.2%，结果

表明速冻加工处理对蚬子可食用组织中蛋白质有一定的

破坏作用。Leygonie等[34]报道，无论冷冻速度如何，肌

原纤维蛋白都会发生变性，TM作为肌原纤维蛋白中的一

种，处理过程中蛋白质去折叠，破坏其空间结构，导致

TM的致敏表位受到影响。Benjakul等[35]研究发现，冷冻

导致Ca2＋-ATP酶活力显著降低，而Mg2＋-乙二醇双(2-氨

基乙基醚)四乙酸-ATP酶活力增加，这导致肌钙蛋白-TM

复合体的变性。因此，TM会受到速冻加工影响。

2.2.2 HHP处理对蚬子TM致敏性的影响

HHP是一种新兴的非热脱敏技术，是将样品真空密

封包装于弹性囊体，置于常温压力容器内，以水作为传

压介质，用100～1 000 MPa的压力进行处理。TM的致敏

性与其构象息息相关，HHP对蛋白结构影响较为复杂，

与压力大小和保压时间等有关[36]。HHP处理过程中蚬子

TM致敏性的变化如图2、3所示。
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图 2 不同压强的HHP处理对蚬子TM致敏性的影响

Fig. 2 Effect of HHP at different pressures on TM allergenicity of 

Mactra veneriforimis
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由图2可知，保压时间10 min的条件下，不同处理

压强（0.1～600 MPa）对蚬子TM含量没有显著影响 

（P＞0.05），这可能是由于保压时间较短，但随着 

压强的增加，致敏性消减率也逐渐升高，在600 MPa时消

减效果最好，消减率达9.47%。这与Jin Yafang等[37]的研

究结果相似，利用HHP技术处理鱿鱼TM Tod p 1，发现

400 MPa和600 MPa比200 MPa更能有效降低IgE/IgG结合

能力，这一结果可能与Tod p 1二级结构中α-螺旋相对含

量减少有关，在600 MPa时约有53%的α-螺旋转化为β-折

叠和无规卷曲。李正龙[38]考察了HHP对鳗鱼TM的影响，

随着压强的增加，鳗鱼TM表面疏水性不断增加，巯基

含量不断降低，表明较高压强可以更显著地改变TM的

三级结构。韩建勋[39]研究发现单一HHP技术处理凡纳滨

对虾TM，TM一级结构不会发生改变，即HHP只改变了

TM的构象表位，不能改变其线性表位。因此，HHP通

过影响TM的弱键作用力来破坏构象表位，从而降低TM

的致敏性。
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图 3 不同时间的HHP处理对蚬子TM致敏性的影响

Fig. 3 Effect of HHP time on TM allergenicity of Mactra veneriforimis

当处理压强为600 MPa时，选取不同的保压时间

（0～30 min）处理蚬子，结果如图3所示。与对照组

相比，在0～15 min范围内，随着处理时间的延长，TM

致敏性逐渐降低；在15～20 min范围内，致敏性消减率

逐渐降低；在20～25 min范围内，致敏性消减率逐渐升

高，当处理时间为25 min时，与对照组（0 min）相比，

蚬子TM含量显著降低（P＜0.05），该条件下免疫原性

最低，是HHP消减TM致敏性的最佳条件，致敏性消减率

为13.33%；在25～30 min范围内，致敏性消减率逐渐升

高。胡志和等[40]也研究发现随着保压时间延长，TM致敏

性消减率呈波动性变化。因而，HHP的处理时间能对蚬

子TM致敏性产生明显的影响。

2.2.3 超声波处理对蚬子TM致敏性的影响

超声波是指频率大于20 kHz的声波，根据超声强度

的不同分为低频高强度超声（＞10 W/cm2）和高频低强

度超声（＜1 W/cm2），其中低频高强度超声在食品加工

和蛋白质的结构修饰方面有广泛应用。超声波处理过程

中蚬子TM致敏性的变化如图4所示。
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图 4 不同功率下超声波处理的蚬子中TM致敏性的变化

Fig. 4 Changes in TM allergenicity of Mactra veneriforimis subjected 

to ultrasonic treatment at different powers

HIU在消减TM致敏性的方面有着令人满意的效果，

研究证明随着超声时间的延长，致敏性不断降低[41-42]，本

研究选定超声时间为30 min，观察超声功率对致敏性的 

影响。图4结果显示，随着超声功率的增加，蚬子TM含

量均发生了显著性变化。对照组（未超声处理）TM含

量为（28.87±0.82）ng/g，在超声功率200 W时，TM含

量为（21.10±1.23）ng/g，在超声功率500 W时，TM含

量降到最低（19.52±1.30）ng/g，致敏性消减率达到了

32.4%，这表明超声波可以显著降低蚬子TM的致敏性，

原因可能是机械波的压缩和稀疏产生空化的气泡，在不

停被压缩情况下，气泡达到临界尺寸时发生破裂，同时

导致局部的高温高压，以此提供足够的动力来引起TM分

子表面表位的破坏[43-44]。Zhang Ziye等[45]研究100～800 W

的超声功率对虾消化性和致敏性的影响，结果与本研究

相似，表明较强超声可疏松TM结构，增强TM的胃肠道

消化率，使TM和消化产物的致敏性达到较低水平。

2.2.4 糖基化处理对TM致敏性的影响

糖基化处理是指蛋白质氨基与还原糖羰基发生的非

酶促化学反应，常应用于食品工业和添加剂产业中。TM

致敏性的消减程度主要取决于反应所用还原糖的种类和

环境条件，但已有许多研究表明以葡萄糖为底物会显著

降低TM致敏性。不同条件下糖基化反应过程中蚬子TM

致敏性的变化如图5所示。
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图 5 不同条件下糖基化处理的蚬子中TM致敏性的变化

Fig. 5 Changes in TM allergenicity of Mactra veneriforimis glycosylated 

under different conditions
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由图5可知，在葡萄糖与蚬子肉质量比同为1∶2的

条件下，反应温度60 ℃与100 ℃下的TM含量有显著性

差异（P＜0.05），60 ℃能更好地消减TM致敏性，表

明糖基化反应在此时反应速率较高，可能是由于在热处

理的作用下，TM分子发生伸展，蛋白构象有所改变，

通过引入的葡萄糖糖链来修饰TM上与IgE结合的关键氨

基酸表位，这种糖基结构在抗原决定簇的形成中起着重

要作用[46-47]。在60 ℃、葡萄糖与蚬子肉质量比1∶3的反

应条件下，TM含量为（42.13±1.36）ng/g，蚬子TM致

敏性消减效果最好，致敏性消减率达到了10.5%，但与

对照组（（47.07±1.21）ng/g）相比，TM含量并没有

显著性差异（P＞0.05）。若葡萄糖添加量过多（组1与

对照组相比），会使得反应体系有一定的黏度，具有稠

厚感，降低了葡萄糖与氨基酸接触的机会，不利于糖

基化反应的发生[48]，从而导致致敏性变化不明显。这与

Tang Chuanhe等[49]对豌豆蛋白研究结果相似，表明蛋白

与糖的质量比会不同程度地影响改性蛋白的功能特性。

因此，糖基化作为一种化学改性方法，对高纯度蛋白降

敏效果好，但对蚬子肉组织的降敏效果并不显著，反应

机理也较为复杂，可能会产生不需要的物质或形成抗营

养素[50]，使得当前方法在食品工业中的应用受到限制。

3 结 论

本研究通过对市售低值贝类及其加工食品中TM致敏

性的评估和对贝类可食用组织TM致敏性的消减技术的研

究，发现市售低值贝类加工食品中普遍存在致敏性，其

中蚬子致敏性较高。不同加工处理技术对贝类TM的致敏

性影响不同，高温高压、速冻、HHP和超声波处理均能

显著性降低蚬子TM的致敏性，可以作为削减贝类水产品

过敏性、增加相关食品安全的有效手段。在以后的研究

中，可以考虑将新兴加工处理融入到传统加工技术中来

联合处理贝类产品，消减致敏性，以期得到经人体消化

后具有较低概率引发过敏的贝类加工产品。本研究为水

产品中TM致敏性的控制及低致敏或脱敏贝类加工食品的

开发提供理论基础，并为贝类水产品的精深加工提供新

的思路和有益的参考。
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