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编者按:食物过敏发生率呈现逐年上升的趋势,研究者针对食物过敏原及其消减技术已经开展了系

列有益的探索,为食物过敏患者的饮食提供了更多的选择。 本期栏目邀请专家围绕芝麻、水果、螃
蟹等食物中的过敏原及其致敏性消减技术进行阐述,希望为更多工业化低致敏食品的生产提供有

益借鉴。
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摘摇 要: 芝麻是新的“8 大类冶过敏食物之一,芝麻过敏反应由于其潜在危害性及其日益上升的发

病率而越来越引起全世界的普遍重视,因此研究芝麻致敏性消减技术在保障食品安全方面具有重

要意义。 概述了芝麻主要过敏原(Ses i 1 ~ Ses i 7)的结构和免疫特性,及其致敏性消减技术原理

和研究进展;已报道的芝麻过敏原有 7 种,属于 2S 白蛋白、7S 类豌豆球蛋白、油质蛋白和 11S 球蛋

白,其中 11S 球蛋白和 2S 白蛋白是主要的过敏原蛋白。 利用热加工技术消减芝麻致敏性,主要通

过煮沸、微波、烘焙等工艺引起过敏原的解聚、变性进而破坏致敏表位;高压、辐照、发酵、酶解等非

热加工技术通过氢键、疏水键等化学键的变化、多肽链的断裂引起蛋白结构变化,从而掩盖或直接

降解致敏表位。 另外,结合其他食品过敏原,对芝麻过敏原的潜在消减技术,包括脉冲电场、冷等离

子体、超声波、脉冲光、糖基化改性和复合加工技术等进行了阐述分析。 未来需要进一步研究芝麻

不同过敏原的致敏表位、不同加工工艺对过敏原结构及致敏性影响、开展血清学、细胞和动物模型

等致敏性评价等,以明确芝麻致敏性消减的主要机制,以期为生产低敏或脱敏芝麻产品奠定理论依

据与科学指导。
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摇 摇 芝麻(Sesamum indicum)又名脂麻、胡麻,属被

子植物门芝麻科芝麻属,是我国 4 大食用油料作物

之一,也是常见的具有营养功效的加工食材和食疗

食材。 我国是芝麻消费大国,主要以油用与食用为

主,占消费总量的 80% 。 2015—2020 年芝麻消费量

整体呈上升趋势,2020 年我国芝麻消费量为 142郾 92
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万 t[1]。
近年来随着芝麻及其制品销量的逐年递增,由

芝麻引发的过敏患者逐渐增多[2],在全世界范围内

引起了广泛关注[3]。 欧洲、美洲、大洋洲及亚洲各

国都有芝麻过敏的相关报道,尤其是各国儿童对芝

麻及其制品过敏的比例达到 0郾 1% ~ 0郾 8% [4]。 美

国一项流行病学调查发现,美国有超过 150 万成年

人和儿童(占美国人口的 0郾 49% )对芝麻过敏[5]。
研究人员还发现,对芝麻过敏的人很容易对另一种

过敏原过敏,如欧洲的一项基于 122 人的调查表明:
同时对花生、坚果和芝麻过敏的比例占调查人群的

60郾 7% [6]。
尽管芝麻过敏的患病率不高,但其过敏反应风

险较高,过敏患者在接触芝麻及其制品后会出现包

括皮肤系统、呼吸系统、消化系统在内的全身性过敏

反应,症状包括荨麻疹、嘴唇和嘴巴周围发痒、发红

和胃肠道症状。 在严重情况下,芝麻过敏可导致过

敏性休克,甚至可能危及生命。
根据 2022 年联合国粮食及农业组织和世界卫

生组织(Food and Agriculture Organization of the Unit鄄
ed Nations / World Health Organization,FAO / WHO)食
物过敏原风险评估专家咨询会上提出的建议,综合

考虑每种食物引起过敏反应的发生概率、严重程度

和潜在风险,包括芝麻在内的 8 大类食物被列为主

要过敏原:含麸质的谷物、甲壳类、鸡蛋、鱼类、牛乳、
花生、芝麻和树坚果[4],这 8 类过敏原通常被称为

“Big 8冶。 目前食品过敏的诊断、管理、预防和干预

等有了显著进展,但避免接触依然是最有效的方式。
然而芝麻作为加工食品中的一种隐藏成分,广泛用

作食品加工原辅料,主要添加于糕点、菜肴和饮品

中,消费者在膳食中难以避免的会接触到芝麻过敏

原。 因此芝麻过敏原消减技术的研究在预防芝麻过

敏、保障公众健康等方面具有重要意义。
食品过敏原的致敏性主要取决于抗原表位即抗

原决定簇的空间结构,而食品加工可以改变过敏原

结构,从而掩盖或破坏过敏原表位,进而消减食物致

敏性。 近年来,通过加工来消减食品过敏原的研究

取得了巨大进展,通常采用的加工方式包括微

波[7]、高压[7]、辐照[8] 等物理方法,糖基化[9]、水

解[10]等化学方法,以及酶解[11]、微生物发酵[12]等生

物方法,致敏性消减效果取决于加工方式、程度和时

间,以及其他成分(糖、盐等)的影响。 目前,针对芝

麻过敏消减技术的研究相对较少,且基本处于探索

阶段,加工工艺对芝麻过敏原结构及其致敏性的影

响机制仍有待进一步的深入研究。 本文从芝麻主要

过敏原的特性及其消减技术等方面进行阐述,并对

潜在的新型消减技术进行概述,以期为芝麻脱敏研

究及开发切实有效的过敏原消减技术提供科学

指引。

1摇 芝麻主要过敏原

截至 2022 年,经世界卫生组织 /国际免疫学会

联 合 会 ( World Health Organization / International
Union of Immunological Societies,WHO / IUIS)过敏原

命名小组确认,已鉴定出 4 个家族的 7 种芝麻过敏

原:2 种 2S 白蛋白家族(Ses i 1 和 Ses i 2)、1 种 7S
类豌豆球蛋白家族 ( Ses i 3)、2 种油质蛋白家族

(Ses i 4 和 Ses i 5)和 2 种 11S 球蛋白家族(Ses i 6
和 Ses i 7)。 芝麻过敏原蛋白主要由 11S 球蛋白和

2S 白蛋白组成,分别占种子总蛋白的 60% ~ 70%和

15% ~25% [13]。
1郾 1摇 Ses i 1 蛋白

Ses i 1 是芝麻主要的过敏原,属于醇溶蛋白超

家族中的 2S 贮藏白蛋白,其分子质量约 9 kDa[14],
含有 153 个氨基酸,其中有 6 ~ 8 个半胱氨酸残基用

于形成多个二硫键。 Ses i 1 与核桃过敏原 Jug r 1
有 38郾 56% 的同源性,与榛子过敏原 Cor a 14 有

44%的同源性[15]。 已有研究表明 Ses i 1 具有较高

的酸稳定性、热加工稳定性,可耐受温度为 90 益,同
时由于被二硫键紧密压实,掩蔽酶切割位点,在胃肠

道消化实验中表现出较高的稳定性[14],因此通常认

为 2S 白蛋白可直接通过胃肠道致敏。 根据 Pas鄄
torelloe 等[16]的研究,在所有 10 例受试芝麻过敏患

者血清中,均能检测到 9 kDa 白蛋白(Ses i 1)的特

异性 IgE 抗体。
1郾 2摇 Ses i 2 蛋白

Uniprot 蛋白数据库中 Ses i 2 被命名为 2S 种子

贮藏蛋白,又名 2S 贮藏白蛋白、茁鄄球蛋白,属于醇溶

蛋白超家族,含有 148 个氨基酸,其分子质量约为

7 kDa。尽管 2S 白蛋白种类繁多,但它们具有共同的

核心二硫键和相似的物理化学性质,这使它们成为

检测对花生、坚果和芝麻过敏人群发生过敏反应的

主要指标[6]。 Wolff 等[17]研究发现,14 kDa 的 2S 白

蛋白前体能够被 24 份芝麻过敏患者血清中的 22 份

识别,表明该前体蛋白是芝麻的主要过敏原。 同时,
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该团队通过重叠肽库方法来鉴定 Ses i 2 与人血清

抗体的结合位点,发现了 9 条可能的 IgE 识别位点,
其中 SRQCQMRHCM、 QCQMRHCMQW、NQGQFEH鄄
FREC 3 条肽段是免疫优势抗原表位,能够被超过

80%以上的血清样本识别[18]。
1郾 3摇 Ses i 3 蛋白

Ses i 3 是 7S 类豌豆球蛋白,属于 Cupin 超家

族,在其三维空间结构中具有 茁鄄折叠桶的蛋白质超

二级结构。 豌豆球蛋白由单个肽链的 3 个单体结合

成三角形的扁平三聚体,能够抵抗热变性和酶消化。
Ses i 3 由 585 个氨基酸组成,缺乏二硫键,分子质量

约为 45 kDa。 Beyer 等[19] 研究表示, Ses i 3 可被

75%的芝麻过敏患者血清所识别,是芝麻的主要过

敏原之一。 研究表明:Ses i 3 与该家族中的开心果、
榛子、花生、碧根果中的 7S 豌豆球蛋白过敏原之间

分别有 47% 、42% 、36% 、49%的同源性。 Ses i 3 对

不同酶消化的反应各不相同,其容易被胃蛋白酶酶

解,而对胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶的抵抗性较强[11]。
马秀丽等[20] 利用 SWISS鄄MODEL 程序进行同源建

模研究,对 Ses i 3 蛋白的 B 细胞线性抗原表位进行

了预测,预测结果为认为序列 ESKDP、RQKHQGE鄄
HG、 NRKSP、 QHG、 YQREKGRQDDDNPTDPEKQY、
RRQG、 KYREQQGREGGRGE、 EGR、 EQGR、 QHG、
RQDR、ENP、RHE、ESK、RPTH、ASQ、SRSRGSYQGE鄄
TRGRP、ANNNE、SRSQQ、GPRQQQQGR 最可能是线

性表位。
1郾 4摇 Ses i 4 蛋白

Ses i 4 是分子质量约为 17 kDa 的油质蛋白,由
166 个氨基酸组成,是一种 琢鄄螺旋跨膜蛋白,也是一

种脂质储存蛋白。 Alonzi 等[21] 认为油质蛋白可以

作为儿童和成人芝麻过敏的诊断指示。 研究表明:
Ses i 4 与榛子中的油质蛋白过敏原 Cor a 12 的同源

性约 为 54% , 与 花 生 中 的 油 质 蛋 白 过 敏 原

Ara h 10 的同源性约为 46% [22]。 Leduc 等[23] 发现

32 例芝麻过敏患者血清中全部含有油质蛋白

(17 kDa 和15 kDa)特异性 IgE 抗体,说明二者也是

芝麻的主要过敏原,其中 17 kDa 的为 Ses i 4,15 kDa
的为 Ses i 5。
1郾 5摇 Ses i 5 蛋白

Ses i 5 是由 198 个氨基酸组成的油质蛋白,参
与跨膜肽段为 38 ~ 64、 70 ~ 99,其分子质量为

15 kDa,等电点为 5郾 18。 据报道,Ses i 5 与榛子蛋白

Cor a 13 的同源性高达 75% ,而与花生蛋白 Ara h 11
的同源性达 66% [22]。 根据 Leduc 等[23] 的研究,在
所有 32 例受试芝麻过敏患者血清中都能检测到 Ses
i 5 的特异性 IgE 抗体。
1郾 6摇 Ses i 6 蛋白

Sesi 6 是一种 11S 球蛋白[24],主要以六聚体形

式存在,具有水不溶性,通常存在于豆类、坚果、种子

中,由 459 个氨基酸组成,分子质量约为52 kDa[25]。
11S 球蛋白单体经过翻译后修饰通过二硫键由酸性

亚基与碱性亚基连接而成,约占芝麻总蛋白的60% ~
70%,是芝麻蛋白的主要组成部分。 Ses i 6 与核桃过

敏原存在交叉反应[26],与花生中的 Ara h 3(11S 球蛋

白)整体上有 39%的同源性。 Beyer 的研究表明:在
24 位芝麻过敏患者的血清实验中,有 13 位表现出对

Ses i 6 蛋白较强的 IgE 结合能力[24]。
1郾 7摇 Ses i 7 蛋白

Ses i 7 也是一种 11S 球蛋白,水不溶性 11S 球

蛋白,约占芝麻总蛋白质量的 60% ~ 70% ,是芝麻

蛋白的主要组成部分。 分子质量为 57 kDa,空间结

构与 Ses i 6 相似,二者同源性约为 38% 。 研究表

明:类似于 Ses i 3,Ses i 6、Ses i 7 易被胃蛋白酶消

化,但在胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶下的稳定性较

强[11]。 同样在 Beyer[24]的研究中,Ses i 7 能和 24 个

血清中的 10 个血清相结合。
由研究报道可知,芝麻主要过敏原蛋白种类及

生物功能见表 1[16 - 17,19,23 - 24]。

表 1摇 芝麻主要过敏原蛋白

Tab. 1摇 Major allergens of sesame
过敏原种类 分子质量 / kDa 蛋白种类 氨基酸数量 / 个 生物功能 参考文献

Ses i 1 9 2S 白蛋白 153 细胞代谢物硫或氮的储备来源 [16]
Ses i 2 7 2S 白蛋白 148 细胞代谢物硫或氮的储备来源 [17]
Ses i 3 45 7S 类豌豆球蛋白 585 种子贮藏蛋白 [19]
Ses i 4 17 油质蛋白 166 脂质贮存 [23]
Ses i 5 15 油质蛋白 153 脂质贮存 [23]
Ses i 6 52 11S 白蛋白 459 种子贮藏蛋白 [24]
Ses i 7 57 11S 白蛋白 497 种子贮藏蛋白 [24]
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2摇 芝麻致敏性的常见消减技术

食品过敏原消减技术主要是通过食品加工工艺

改变过敏原结构,包括伸展、聚合、交联,以及化学修

饰等,进而破坏构象或线性表位以达到降低或消除

食物过敏性的目的。 芝麻制品包括芝麻油、芝麻酱、
芝麻糊、芝麻糖、芝麻糕等,其生产过程涉及不同加

工工艺,加工工艺会对芝麻过敏原结构及其致敏性

产生重要影响。 目前,关于芝麻过敏原消减技术的

研究相对较少,主要集中于煮沸、微波、烘焙等热加工

技术,以及高压、辐照、发酵、酶解等非热加工技术。
2郾 1摇 热加工消减技术

热加工技术因其成本低、操作简单、易实现,是
目前食品致敏性消减最常用的方法之一。 芝麻生产

中使用的热加工工艺包括煮沸、微波、烘焙、油炸等。
热加工主要通过引起食品过敏原的各种修饰反应来

实现,致敏性消减包括肽键的水解和变性、二硫键重

构以及蛋白质与其他组成相互作用,包括碳水化合

物和脂质等[27],其变化程度取决于处理程度和持续

时间。
2郾 1郾 1摇 煮沸加热

煮沸加热技术常被视为是传统的热加工技

术,煮沸可能通过将过敏蛋白浸提到水中或表达、
掩盖和破坏致敏蛋白中的表位,从而影响其致敏

性[28] 。 Achouri 等[7] 通过 ELISA 实验评价了芝麻

蛋白在经过不同煮沸时间处理后的芝麻过敏原性

质。 结果表明:芝麻的煮沸导致 IgG 结合能力显著

增加。 然而,当煮沸时间从 5 min 增加到 10 min
时,没有观察到 IgG 结合能力的进一步增加,表明

这种致敏性并不具有时间依赖性。 可见煮沸加热

这种传统的热加工技术对降低芝麻蛋白过敏原性

的作用并不显著,这可能是由于芝麻的主要过敏

原 2S 白蛋白(Ses i 1)等是热稳定的,其前体蛋白

含有丰富的半胱氨酸残基,与二硫键的形成有关

系,因此其致敏表位在加热后仍保持稳定。 类似

的结论也在其他热稳定的食物过敏原中发现,根
据 Shin 等[29] 的研究结果,卵类黏蛋白即使水煮

1 h 后,依然具有较高的消化稳定性,免疫反应性

也不会降低,原因也是它具有较强二硫键连接的

区域,这些区域能够在加热之后维持溶解性而不

是聚集,因而能够保持 IgE 结合能力。

2郾 1郾 2摇 微波加热

微波加热是通过电磁波加热的过程,其频率范

围在 300 MHz 至 300 GHz 之间。 微波因其更高的效

率和更强的蛋白变性潜力而被普遍用于研究过敏原

消除,如微波加热用于破坏花生蛋白的二级结构。
Achouri 等[7] 利用 1 000 W 微波加热芝麻,并通过

ELISA 评价了芝麻蛋白进行热处理后的抗原反应,
研究发现与未处理的样品相比,微波处理 1 min 对

芝麻免疫反应性无影响,而处理 3 min 后观察到芝

麻免疫反应性显著降低。 红外光谱实验结果表明:
微波处理能够诱导芝麻蛋白产生较大的结构变化,
主要表现在从 琢鄄螺旋结构转为更规则的 茁鄄折叠结

构,反平行的 茁鄄折叠和聚合链含量降低,表明芝麻

蛋白发生了解聚和变性,但该研究并未开展血清学

分析。 有研究表明:微波处理可提高核桃蛋白的

IgE、IgG 结合能力,这可能是由于微波处理可以使

蛋白的某些折叠结构被不同程度的打开,从而暴露

或者形成更多的抗原表位,从而有利于抗体的结合,
提高了核桃蛋白的抗原性[30]。 可见微波加热技术

是否能用于芝麻致敏性消减还需要进行进一步

研究。
2郾 1郾 3摇 烘焙加热

烘焙加热技术是食用芝麻前的主要预处理加

工方式之一[31] ,可提高芝麻的品质、活性成分的含

量及其出油率,但不当的烘焙处理也会使芝麻通

过美拉德反应生成呋喃、丙烯酰胺等污染物[32] ,因
此芝麻的烘烤处理一般建议在 150 ~ 200 益 进行

10 ~ 20 min[33] 。烘烤处理会引起芝麻的微观结构、
物理和化学性质变化,导致芝麻蛋白质的展开、降
解和聚集,从而影响其过敏原性。 目前,烘焙加热

对芝麻致敏性的影响尚无定论。 笔者研究团队前

期考察了烘焙处理(焙烤温度 120、150、180 益,烘
烤时间为 5 ~ 30 min)对芝麻蛋白的结构以及致敏

性影响,研究结果表明烘烤处理 120、150 益 对芝

麻蛋白二级结构影响较小,180 益 影响较大,血清

池免疫印迹分析发现,经过 180 益焙烤的芝麻过敏

原蛋白的 IgE 结合能力明显降低。 Achouri 等[7] 采

用 150 益烘焙芝麻7郾 5 min 和15 min,发现与微波

加热技术相比,烘焙加热技术会显著增加免疫反

应性,这可能是由于烘焙导致更多抗原表位暴露

于蛋白表面。 因此,烘焙处理对芝麻致敏性的消

减作用受到温度、加热时间等多种因素的影响,需
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要开展更加深入系统的研究。
2郾 2摇 非热加工消减技术

近年来,随着非热加工技术的迅速发展,利用非

热加工技术消减过敏原成了新的研究重点。 相比热

加工,非热加工具有很多优点:在低温条件下处理食

品过敏原,不仅能够保留食物的感官特性和改善食

物的营养状况,还能够通过改变过敏原的结构,从而

影响其致敏性[34]。 目前,已报道的用于芝麻致敏性

消减的非热加工技术包括高压、辐照、发酵、酶解等

技术。
2郾 2郾 1摇 高压处理

高压处理(high鄄pressure processing, HPP)技术

是一种新型的食品非热加工技术,这种特殊的加工

方法可以在室温下使用 100 MPa 以上的超高压灭活

食品中的微生物和酶,同时保持食品原有的风味和

营养价值,延长食品的保质期。 相比传统的热处理

方式经常会破坏蛋白质的整体结构甚至破坏共价

键,HPP 技术仅影响离子键、氢键和疏水键等弱键,
并不影响共价键,因此在食品加工中逐渐引起人们

的关注。 近年来,HHP 技术逐渐被应用于食品致敏

性消减技术的研究中,如豆类、谷物类、海产品、乳制

品等的脱敏[35]。 Achouri 等[7] 采用 100、200、300、
400、500 MPa 5 个不同梯度高压处理芝麻蛋白,并通

过 ELISA 考察了芝麻蛋白的免疫反应性。 研究发

现,与空白对照组相比,高压处理降低了芝麻蛋白的

IgG 结合能力,且压力越高,芝麻的 IgG 结合能力越

低。 这是因为高压处理能使芝麻过敏原蛋白二级结

构发生构象变化,从而掩盖过敏原构象型表位,降低

其致敏性。 因此通过 HHP 对芝麻进行前处理可以

降低芝麻过敏原的抗原性,该法可能是获得低致敏

性芝麻制品的一个有效途径。
2郾 2郾 2摇 辐照处理

辐照是一种食品非热加工技术,广泛用于食品

杀菌、杀虫、保鲜、防腐、延缓果实衰老、营养维持等

方面。 除此之外,研究人员还研究了辐照对食物过

敏性的影响,在常见动物性食品过敏原(牛奶、鸡
蛋、鱼、虾)和植物性食品过敏原(大豆、花生、小麦

和坚果)等都表现出一定的致敏性消减作用[36],研
究发现辐照会导致食物蛋白质的构象变化,如碎裂、
聚集、交联和氨基酸修饰,从而调节其免疫原性[37]。
Hassan 等[36] 研究了不同辐照剂量(0郾 5、1郾 0、1郾 5、
2郾 0 kGy)对芝麻蛋白特性的影响,结果表明随着辐

照剂量的增加,高剂量的辐照能够显著增加芝麻蛋

白中白蛋白和球蛋白的比重,同时增加体外蛋白消

化性和蛋白溶解性,但十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺

凝胶电泳( sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel
electrophoresis,SDS-PAGE)实验也发现辐照并未对

芝麻过敏原蛋白产生影响。 Zoumpoulakis 等[8] 采用

ELISA 实 验 考 察 了 不 同 辐 照 强 度 ( 2郾 5、 5郾 0、
10郾 0 kGy)对白芝麻致敏蛋白的影响。 与空白对照

组相比,5郾 0 kGy 辐照的芝麻致敏蛋白含量略有降

低,但通过 ANOVA 分析发现,空白对照组和辐照组

(2郾 5、5郾 0、10郾 0 kGy)的芝麻致敏蛋白浓度并未存在

显著差异(P > 0郾 05)。 这可能是由于辐射以随机方

式引起芝麻过敏原蛋白发生构象变化,导致一些内

部表位的暴露或隐藏,从而引起致敏性的升高或降

低。 因此关于辐照对芝麻过敏原蛋白结构及致敏性

的影响仍需要进行深入研究。
2郾 2郾 3摇 发酵处理

发酵是食品加工和保藏的传统方法之一。 发酵

不仅有助于食物的消化吸收,还可在一定程度上分

解具有抗原特性的食品蛋白质,或使其变性,转化为

小分子多肽及氨基酸,从而破坏某些抗原表位,以达

到降低致敏性的目的。 近年来发酵工艺陆续应用于

发酵豆制品、发酵牛乳、发酵小麦、发酵花生制品、发
酵水产品等以降低致敏性[38]。 Jung 等[39] 采用香菇

真菌考察了发酵技术对芝麻蛋白致敏性的影响,发
现未发酵的芝麻蛋白在 SDS -PAGE 结果中可以观

察到主要的过敏原条带,而经发酵的芝麻过敏原在

发酵后被降解为小肽。 此外,经发酵处理的芝麻可

抑制 IL-1茁、IL -6、ICAM-1、TARC 和 MDC 水平的

增加,其作用机制是通过抑制 NF -资B、p65 的磷酸

化和 I资B-琢 的降解来降低其致敏性。 李海霞等[40]

利用罗伊氏杆菌益生菌对芝麻进行发酵,制备得到

发酵芝麻蛋白,显著降低了芝麻致敏性,且保留了益

生菌保健作用的目的,为进一步优化具有高营养保

健作用的低敏芝麻产品提供了依据。
2郾 2郾 4摇 酶解处理

酶解技术能够通过改变过敏原抗原决定簇的三

级结构,或者断裂一些化学键来改变蛋白原有结构

而改变其致敏性[41],但致敏性的消减程度取决于水

解程度和所用酶的类型。 目前已有研究报道了利用

酶解技术来提高芝麻蛋白溶解度及其生物活性作

用。 最近,Chen 等[42] 研究发现了一种新型的内源
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性蛋白酶可有效水解芝麻 11S 蛋白,采用内源性蛋

白酶在 pH =4郾 5 和 50 益的条件下处理芝麻蛋白 1 h
后,电泳图中未观察到芝麻蛋白的中间水解产物,即
在 10 ~ 35 kDa 范围内没有观察到明显条带。 Orru觡o
等[11]考察了胃蛋白酶、胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶等

不同生物酶对芝麻主要过敏原蛋白的影响,结果表

明不同蛋白的酶解稳定性各有差异,2S 白蛋白具有

较强的酶解稳定性,而 7S 和 11S 球蛋白则非常易于

被胃蛋白酶降解,在胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶下也

出现一定程度的降解。 由此可见生物酶技术对于消

减芝麻过敏原蛋白具有一定的潜力,生物酶技术有

望成为芝麻致敏性的新型消减技术。

3摇 芝麻致敏性的潜在消减技术

相比其他主要食品过敏原,目前针对芝麻过敏

消减技术的研究相对较少,且基本处于探索阶段。
除已经使用的消减技术之外,脉冲电场、冷等离子

体、超声波、脉冲紫外线以及糖基化改性技术等,应
用于其他食品过敏原上也体现出一定的致敏性消减

作用,对于未来应用在芝麻致敏性的消减中具有巨

大的开发潜力。
3郾 1摇 脉冲电场处理

脉冲电场技术通常采用高电压(0郾 1 ~ 80 kV)、
短脉 冲 ( 0 ~ 200 滋s) 和 较 高 的 脉 冲 频 率 (0 ~
200 Hz),是一种温和、低温且高效的食品预处理

工艺,可以对液体或半固体食品进行处理。 脉冲

电场技术可通过影响蛋白质疏水性,从而影响蛋

白质的二级或三级结构而对食品致敏性造成影

响[43] ,目前已在蛋清蛋白[43] 、花生蛋白[44] 、大豆

蛋白[45]上有相关研究报道。 同时,脉冲电场对致

敏性的影响与电场强度和作用时间有关,如 Yang
等[46]发现低电场和短时间处理能够引起卵白蛋白

的部分解聚而导致 IgE 和 IgG 结合能力的升高,而
高电场( > 25 kV / cm,180 滋s)和长时间( > 60 滋s,
35 kV / cm)处理则会引起卵白蛋白聚合而降低 IgE
和 IgG 结合能力。 另外,高强度的脉冲电场可增强

乳清蛋白的糖基化程度[47] ,由于与葡萄聚糖的共

价连接,蛋白的二级结构出现一定程度的丢失,从
而对过敏蛋白的性质造成影响。 总体来看,脉冲

电场应用于食品致敏性消减的研究相对较少,有
待进一步的研究和探讨。

3郾 2摇 冷等离子体处理

冷等离子体作为一种低温、短时的新型食品加

工技术,在微生物消毒、酶灭活、农药降解、改善营养

物质和改进包装原等方面发挥着一定的优势[48]。
有研究发现,该技术还可用于降低食物过敏原,经过

冷等离子体处理后,蛋白质溶解度降低,活性自由基

攻击肽键和二硫键,抗体结合位点断裂处出现易氧

化氨基酸,导致蛋白质变性从而降低食物致敏

性[49]。 此外,冷等离子体还可去除紧密附着在食品

加工设备固体表面的蛋白质,以避免过敏原的交叉

反应[50]。 目前该技术已广泛应用到大豆[49]、花

生[51]、腰果[52] 等种子坚果类食物过敏原的消减中。
但该技术关于芝麻过敏原消减作用的研究还未见报

道,因此该技术具有成为消减芝麻过敏原新技术的

极大潜力。
3郾 3摇 超声波处理

超声波是频率在 20 kHz 和 1 GHz 之间的声波,
是食品加工过程的常用技术之一[53],可在食品中形

成超声气泡,产生局部高压和高温以破坏细胞膜并

使蛋白质变性[54]。 超声波还可与其他技术结合以

提高处理效率[55]。 有研究发现超声波在消减食物

过敏原方面的应用效果显著,其主要是通过修饰蛋

白质的主链来改变其空间结构,最终影响蛋白特

性[56]。 Kai 等[57]通过探究超声处理对冷榨芝麻蛋

白理化特性的影响发现,尽管超声处理可显著增加

芝麻蛋白的产量,但对其结构也存在一定影响,具体

表现为略微降低了蛋白质的溶解度、起泡能力和稳

定性,以及在一定程度上可使蛋白质分子结构紊乱

和松散。
3郾 4摇 脉冲光处理

脉冲光一种高强度、宽光谱、非连续性的白光,
主要包括 54%紫外光、20%近红外光和 26%的可见

光[53]。 脉冲光具有较高的穿透力和快速分散能力,
一直被视为食品加工中一项较好的灭菌技术。 食品

经过脉冲光照射后会发生一系列的光热、光物理、或
光化学反应,由于食品过敏原蛋白含有发色团而易

于发生光化学反应,从而引起蛋白结构的变化,包括

侧链氧化、蛋白交联或聚合、不可溶性蛋白的形成、
骨架分裂等,进而引起过敏原 IgE 结合能力的改

变[58]。 已有研究表明经过脉冲光照射后,花生主要

过敏原 Ara h 1、Ara h 2 和 Ara h 3 含量都显著下

降[59],同时脉冲光处理后的花生[60]、杏仁[59] 的 IgE
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结合能力显著下降。 另外一项研究表明:虽然脉冲

光处理鸡蛋后能引起蛋白聚合和骨架分裂,但其免

疫反应性却无明显变化[61]。 目前脉冲光技术应用

于芝麻过敏原消减的研究还未见报道,未来有望成

为一种潜在的芝麻过敏原消减新技术。
3郾 5摇 糖基化处理

芝麻在食用前通常需要经过烘焙、蒸煮、煎炸等

一系列热处理。 食品在热加工过程中,经常伴随着

美拉德反应的发生。 美拉德反应可通过破坏过敏原

的表位,降低食物致敏性,也可能因为致敏表位的暴

露而增加致敏性。 除此之外,非酶糖基化还可以通

过各种类型的晚期糖基化终末产物(advanced glyca鄄
tion end products, AGEs)来修饰食物蛋白,如羧甲基

赖氨酸、戊糖苷、吡咯啉和甲基乙二醛。 据报道,糖
基化反应对于消除原肌球蛋白[62]、茁鄄乳球蛋白[63]

等过敏原的效果显著,但也有研究表明:糖基化反应

对于消减花生过敏原呈现副作用[64],由此可见,糖
基化反应对于不同过敏原蛋白致敏性的消减作用各

不相同。 迄今为止,应用糖基化反应消减芝麻过敏

原的研究未见报道,因此,推测该方法也可被视为消

减芝麻过敏原的潜在技术之一。
3郾 6摇 复合加工技术

目前的研究证实多种食品加工技术的结合可发

挥协同或强化作用[65]。 如高压和加热相结合,具有

方便、高效的特点,已被广泛应用于食物过敏原的消

除。 部分食物过敏原通常是热稳定的,但温和加热

(55 益)结合高压可以有增强食物过敏原的消减作

用,如虾原肌球蛋白在此条件下的 IgE 结合能力能

够降低 73郾 59% [66]。 另外,也可将生物酶技术与物

理方法相结合以消减食物过敏原,针对水解稳定性

的过敏原蛋白,结合物理方法可能会改变过敏原的

结构并暴露水解位点,从而增加蛋白酶的作用。 例

如,将胰蛋白酶与超声波加热、紫外线辐射或高压蒸

汽相结合可显著增加章鱼原肌球蛋白的水解效

率[67]。 芝麻过敏原蛋白,如 2S 白蛋白(Ses i 1)具

有较高的酸稳定性、热加工稳定性和体外胃肠道消

化稳定性,通过多种加工技术的结合,或许可以弥补

单一方法对芝麻消减作用的不足。

4摇 总结与展望

芝麻是新型的“8 大类冶过敏食物之一,芝麻过

敏患者的日益激增,使其致敏性的消减成为一个全

球关注的问题。 已报道的芝麻致敏性的消减技术,
如热加工技术、高压技术、辐照技术、酶解技术和发

酵技术,都在不同程度上降低了芝麻蛋白的致敏性。
整体来看,由于某些芝麻过敏原蛋白具有较高的热

稳定性,传统热加工方式对芝麻过敏原的消减有不

同效果,同时极端温度处理会造成芝麻营养的流失

和风味的改变,而一些非热加工技术在芝麻致敏性

消减方面显示了较好效果。 除了目前已开发使用的

芝麻过敏原消减技术外,脉冲电场技术、冷等离子体

技术、超声波技术、脉冲紫外线技术等技术可成为芝

麻过敏原的潜在消减技术。 尽管这些单一的食品加

工技术对其他食品过敏原具有不同程度的消减作

用,但在芝麻致敏性消减方面仍需要进行进一步验

证。 同时,多种技术联合处理或许可以弥补单一方

法对致敏性消减作用的不足,有望成为芝麻脱敏的

有效策略及新的方向。 目前,关于芝麻过敏原结构、
免疫性质、抗原表位及其致敏性消减技术的研究相

对较少,不同加工工艺对过敏原结构及致敏性影响

的研究也停留在蛋白水平,未来应开展更多关于致

敏表位的研究,并结合血清学实验进一步明确芝麻

致敏性消减的主要机制。 同时通过细胞模型或动物

模型开展致敏性评价研究,以期为生产低敏或脱敏

芝麻产品奠定理论依据与科学指导。

参考文献:

[1]摇 华经产业研究院. 2022—2027 年中国芝麻行业市场运

行现状及投资规划建议报告[R / OL]. [2022鄄05鄄01].
https:椅 www. huaon. com / channel / agriculture / 761049.
html.

[2]摇 NGUYEN K, GREENTHAL M E, SORSCHER J S, et al.
Adverse events and labeling issues related to suspected
sesame allergy reported in an online survey[ J]. Annals
of Allergy, Asthma &Immunology, 2022, 128(3):279 -
282.

[3]摇 TOUMA J, DOMINGUEZ S, LA VIEILLE S, et al. Ses鄄
ame as an allergen in lebanese food products: occur鄄
rence, consumption and quantitative risk assessment[J].
Food and Chemical Toxicology, 2021, 156: 112511.

[4]摇 FAO, WHO. 2022 Risk assessment of food allergens.
part 1鄄review and validation of codex alimentarius priority
allergen list through risk assessment[R / OL]. [2022鄄05鄄
01]. https:椅dx. doi. org / 10. 4060 / cb9070en.

11第 40 卷 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张九凯等: 芝麻过敏原及其致敏性消减技术研究进展



[5]摇 CHRISTOPHER M W, AVNEET S C, SCOTT H S, et al.
Prevalence and severity of sesame allergy in the united
states [ J ]. JAMA Network Open, 2019, 2 ( 8 ):
e199144.

[6]摇 BROUGH H A, CAUBET J C, MAZON A, et al. Defi鄄
ning challenge鄄proven coexistent nut and sesame seed al鄄
lergy: a prospective multicenter European study [ J ].
Journal of Allergy and Clinical Immunology, 2019,
145(4):1231 - 1239.

[7]摇 ACHOURI A, BOYE J I. Thermal processing, salt and
high pressure treatment effects on molecular structure and
antigenicity of sesame protein isolate[ J]. Food Research
International, 2013, 53(1):240 – 251.

[8]摇 ZOUMPOULAKIS P, SINANOGLOU V J, BATRINOU A,
et al. A combined methodology to detect 酌鄄irradiated
white sesame seeds and evaluate the effects on fat con鄄
tent, physicochemical properties and protein allergenicity
[J]. Food Chemistry, 2012, 131(2): 713 - 721.

[9]摇 XMW A, ZCTAB C, YHYB C, et al. Isolation and aller鄄
genicity evaluation of glycated 琢鄄lactalbumin digestive
products and identification of allergenic peptides [ J ].
Food Chemistry, 2022, 390(1): 133185.

[10]摇 MENG S, TAN Y, CHANG S, et al. Peanut allergen
reduction and functional property improvement by means
of enzymatic hydrolysis and transglutaminase crosslinking
[J]. Food Chemistry, 2019, 302: 125186.

[11]摇 ORRUNO E, MORGAN M R A. Resistance of purified
seed storage proteins from sesame ( Sesamum indicum
L. ) to proteolytic digestive enzymes[J]. Food Chemis鄄
try, 2011, 128(4): 923 - 929.

[12] 摇 PI X, FU G, DONG B, et al. Effects of fermentation
with Bacillus natto on the allergenicity of peanut [ J].
LWT鄄Food Science and Technology, 2021,141:110862.

[13]摇 TZEN J T C. Beneficial components in sesame proteins
and oil[M]椅MIAO H, ZHANG H, KOLE C. The sesa鄄
me genome. Switzerland: Springer, 2021: 59 - 78.

[14]摇 MORENO F J, MALDONADO B M, WELLNER N, et al.
Thermostability and in vitro digestibility of a purified
major allergen 2S albumin (Ses i 1) from white sesame
seeds (Sesamum indicum L. ) [ J]. Biochimica et Bio鄄
physica Acta: Proteins and Proteomics, 2005, 1752
(2): 142 - 153.

[15]摇 ROBOTHAM J M, TEUBER S S, SATHE S K, et al.
Linear IgE epitope mapping of the english walnut (Jug鄄
lans regia) major food allergen, Jug r 1[J]. Journal of
Allergy and Clinical Immunology, 2002, 109(1): 143 -

149.
[16]摇 PASTORELLOE A, VARINE, FARIOLI L, et al. The

major allergen of sesame seeds (Sesamum indicum) is a
2S albumin[ J]. Journal of Chromatography B, 2001,
756(1 / 2): 85 - 93.

[17]摇 WOLFF N, COGAN U, ADMON A, et al. Allergy to
sesame in humans is associated primarily with IgE anti鄄
body to a 14 kDa 2S albumin precursor [ J]. Food &
Chemical Toxicology, 2003, 41(8):1165 - 1174.

[18]摇 WOLFF N, YANNAI S, KARIN N, et al. Identification
and characterization of linear B鄄cell epitopes of p鄄globu鄄
lin, a major allergen of sesame seeds[J]. Journal of Al鄄
lergy and Clinical Immunology, 2004, 114(5):1151 -
1158.

[19]摇 BEYER K, BARDINA L, GRISHINA G, et al. Identifi鄄
cation of sesame seed allergens by 2鄄dimensional pro鄄
teomics and Edman sequencing: seed storage proteins as
common food allergens[J]. Journal of Allergy and Clini鄄
cal Immunology, 2002, 110(1):154 - 159.

[20]摇 马秀丽, 张九凯, 孙劲旅, 等. 芝麻过敏原 Ses i 3 同

源建模及 B 细胞线性抗原表位预测[J]. 中国食品学

报,2021,21(4):9 - 18.
MA X L, ZHANG J K, SUN J L, et al. Homologous
modeling of sesame allergen Ses i 3 and prediction of B
cell linear epitopes [ J ]. Chinese Journal of Food,
2021, 21(4): 9 - 18.

[21]摇 ALONZI C, CAMPI P, GAETA F, et al. Diagnosing
IgE鄄mediated hypersensitivity to sesame by an immedi鄄
ate鄄reading “contact test冶 with sesame oil[ J]. Journal
of Allergy and Clinical Immunology, 2011, 127 (6):
1627 - 1629.

[22]摇 马秀丽, 黄文胜, 张九凯, 等. 芝麻过敏原分子特征

与检测方法研究进展[J]. 食品科学, 2019, 40(7):
342 - 351.
MA X L, HUANG W S, ZHANG J K, et al. Recent
progress in molecular characterization and detection of
sesame allergens [ J]. Food Science, 2019, 40 ( 7 ):
342 - 351.

[23]摇 LEDUC V, MONERET鄄VAUTRIN D A, TZEN J, et al.
Identification of oleosins as major allergens in sesame
seed allergic patients [ J ]. Allergy, 2010, 61 ( 3 ):
349 - 356.

[24]摇 BEYER K, GRISHINA G, BARDINA L, et al. Identifi鄄
cation of 2 new sesame seed allergens: Ses i 6 and Ses i
7 [ J]. Journal of Allergy and Clinical Immunology,
2007, 119(6):1554 - 1556.

21 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2022 年 7 月



[25]摇 SK A, KPBC D, SKBC D, et al. Identification of vici鄄
lin, legumin and antimicrobial peptide 2a as macadamia
nut allergens[J]. Food Chemistry, 2021, 370:131028.

[26]摇 MAGNI C, BALLABIO C, RESTANI P, et al. Molecu鄄
lar insight into IgE鄄mediated reactions to sesame (Sesa鄄
mum indicum L. ) seed proteins[ J]. Annals of Allergy
Asthma and Immunology, 2010, 105(6):458 - 464.

[27]摇 DONG X, WANG J, RAGHAVAN V. Critical reviews
and recent advances of novel non鄄thermal processing
techniques on the modification of food allergens [ J].
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 2020,
61(1):1 - 15.

[28]摇 TIAN Y, RAO H, ZHANG K, et al. Effects of different
thermal processing methods on the structure and allerge鄄
nicity of peanut allergen Ara h 1[ J]. Food Science &
Nutrition, 2018, 6: 1706 - 1714.

[29]摇 SHIN M, LEE J, AHN K, et al. The influence of the
presence of wheat flour on the antigenic activities of egg
white proteins[ J]. Allergy Asthma & Immunology Re鄄
search, 2013, 5(2):96 - 101.

[30]摇 姜松松, 赵博, 韩诗雯,等. 不同热加工方式对核桃

蛋白致敏性的影响[ J]. 食品科学, 2018, 39(13):
94 - 99.
JIANG S S, ZHAO B, HAN S W, et al. Effects of dif鄄
ferent hot processing methods on the sensitization of wal鄄
nut protein [J]. Food Science, 2018, 39(13): 94 -
99.

[31]摇 XU T, YANG R, HUA X, et al. Improvement of the
yield and flavour quality of sesame oil from aqueous ex鄄
traction process by moisture conditioning before roasting
[J]. International Journal of Food Science and Techno鄄
logy, 2019, 54(2):471 - 479.

[32]摇 BERK E, HAMZALIO 姚GLU A, GOKMEN V. Investiga鄄
tions on the Maillard reaction in sesame (Sesamum indi鄄
cum L. ) seeds induced by roasting[J]. Journal of Agri鄄
cultural and Food Chemistry, 2019, 67 (17):4923 -
4930.

[33]摇 IAMA A, NU B, MMZ B, et al. Effect of conventional
oven roasting treatment on the physicochemical quality
attributes of sesame seeds obtained from different loca鄄
tions[J]. Food Chemistry, 2020, 338:128109.

[34] 摇 EKEZIE F, CHENG J H, SUN D W. Effects of non鄄
thermal food processing technologies on food allergens: a
review of recent research advances[ J]. Trends in Food
Science and Technology, 2018, 74: 12 - 25.

[35] 摇 HUANG H W, HSU C P, YANG B, et al. Potential

utility of high鄄pressure processing to address the risk of
food allergen concerns [ J]. Comprehensive Reviews in
Food Science and Food Safety, 2014, 13(1):78 - 90.

[36]摇 HASSAN A, MAHMOUD N S, ELMAMOUN K, et al.
Effects of gamma irradiation on the protein characteris鄄
tics and functional properties of sesame (Sesamum indi鄄
cum L. ) seeds[ J]. Radiation Physics and Chemistry,
2017, 144:85 - 91.

[37] 摇 PAN M, YANG J, LIU K, et al. Irradiation techno鄄
logy: an effective and promising strategy for eliminating
food allergens[J]. Food Research International, 2021,
148(12):110578.

[38]摇 伍恒,钱和, 汪何雅, 等. 发酵法对降低食品过敏原

的作用[ J]. 食品工业科技, 2011, 32 (8): 453 -
457.
WU H, QIAN H, WANG H Y, et al. The effect of fer鄄
mentation on reducing food allergens[ J]. Food Industry
Science and Technology, 2011, 32(8):453 - 457.

[39] 摇 JUNG T D, SHIN G H, KIM J M, et al. Changes in
lignan content and antioxidant activity of fermented sesame
(Sesame indicum L. ) by cultivars [ J]. Journal of the
Korean Society of Food Science and Nutrition, 2016,
143(1):143 - 148.

[40]摇 李海霞,高贝,巨俊俊, 等. 利用益生菌制备发酵芝

麻蛋白的方法及其用途:CN109430515A [P]. 2019
03 08.
LI H X, GAO B, JU J J, et al. Method and application
of fermented sesame protein prepared by probiotics:
CN109430515A [P]. 2019 03 08.

[41]摇 YU J. Changes in immunoreactivity of allergen鄄reduced
peanuts due to post鄄enzyme treatment roasting[J]. Food
Chemistry, 2018, 256:188 - 194.

[42]摇 CHEN Y, LIAO X, ZHANG C, et al. Hydrolyzing be鄄
haviors of endogenous proteases on proteins in sesame
milk and application for producing low鄄phytate sesame
protein hydrolysate [ J]. Food Chemistry, 2022, 385:
132617.

[43]摇 赵伟, 杨瑞金, 张文斌, 等. 高压脉冲电场作用下蛋

清蛋白功能性质和结构的变化 [ J]. 食品科学,
2011, 32(9): 91 - 96.
ZHAO W, YANG R J, ZHANG W B, et al. Changes of
functional properties and structure of egg white protein
under high voltage pulsed electric field [ J]. Food Sci鄄
ence, 2011, 32(9): 91 - 96.

[44]摇 VANGA S K, SINGH A, RAGHAVAN V. Effect of
thermal and electric field treatment on the conformation

31第 40 卷 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张九凯等: 芝麻过敏原及其致敏性消减技术研究进展



of Ara h 6 peanut protein allergen[ J]. Innovative Food
Science and Emerging Technologies, 2015, 30: 79 -88.

[45]摇 LI Y, CHEN Z, MO H. Effects of pulsed electric fields
on physicochemical properties of soybean protein isolates
[ J ]. LWT鄄Food Science and Technology, 2007,
40(7): 1167 - 1175.

[46] 摇 YANG W, TU Z, WANG H, et al. Immunogenic and
structural properties of ovalbumin treated by pulsed elec鄄
tric fields[J]. International Journal of Food Properties,
2018, 20: 3164 - 3176.

[47]摇 SUN W W, YU S J, ZENG X A, et al. Properties of
whey protein isolate鄄dextran conjugate prepared using
pulsed electric field[ J]. Food Research International,
2011, 44(4): 1052 - 1058.

[48]摇 LAROQUE D A, SEO S, VALENCIA G A, et al. Cold
plasma in food processing: design, mechanisms, and
application [ J]. Journal of Food Engineering, 2022,
312:110748.

[49]摇 MEINLSCHMIDT P, UEBERHAM E, LEHMANN J, et al.
The effects of pulsed ultraviolet light, cold atmospheric
pressure plasma, and gamma鄄irradiation on the immuno鄄
reactivity of soy protein isolate[J]. Innovative Food Sci鄄
ence & Emerging Technologies, 2016,38:374 - 383.

[50]摇 SHAW A, SHAMA G, IZA F. Emerging applications of
low temperature gas plasmas in the food industry [ J].
Biointerphases, 2015, 10(2):029402.

[51]摇 VENKATARATNAM H, SARANGAPANI C, CAHILL O,
et al. Effect of cold plasma treatment on the antigenicity
of peanut allergen Ara h 1[J]. Innovative Food Science
& Emerging Technologies, 2019, 52:368 - 375.

[52]摇 FILHO E A, SILVA L, FILHO F O, et al. Cold plasma
processing effect on cashew nuts composition and aller鄄
genicity[ J]. Food Research International, 2019, 125:
108621.

[53] 摇 ASHOKKUMAR M. Applications of ultrasound in food
and bioprocessing [ J ]. Ultrasonics Sonochemistry,
2015, 25(1):17 - 23.

[54]摇 SHRIVER S K, YANG W W. Thermal and nonthermal
methods for food allergen control[ J]. Food Engineering
Reviews, 2011, 3(1):26 - 43.

[55] 摇 CHEN W, MA H, WANG Y Y. Recent advances in
modified food proteins by high intensity ultrasound for
enhancing functionality: potential mechanisms, combi鄄
nation with other methods, equipment innovations and
future directions[J]. Ultrasonics Sonochemistry, 2022,
85:105993.

[56] 摇 YANG H, GAO J, YANG A, et al. The ultrasound鄄
treated soybean seeds improve edibility and nutritional
quality of soybean sprouts[ J]. Food Research Interna鄄
tional, 2015, 77:704 - 710.

[57]摇 KAI Y, TRXA B, YHF C, et al. Effects of ultrasonic
pre鄄treatment on physicochemical properties of proteins
extracted from cold鄄pressed sesame cake [J]. Food Re鄄
search International, 2020, 139:109907.

[58]摇 SHRIVER S, YANG W, CHUNG S Y, et al. Pulsed
ultraviolet light reduces immunoglobulin e binding to At鄄
lantic white shrimp (Litopenaeus setiferus) extract[ J].
International Journal of Environmental Research and
Public Health, 2011, 8(7): 2569 - 2583.

[59]摇 YANG W W, MWAKATAGE N R, GOODRICH鄄
SCHNEIDER R, et al. Mitigation of major peanut aller鄄
gens by pulsed ultraviolet light[J]. Food and Bioprocess
Technology, 2012, 5(7): 2728 - 2738.

[60]摇 ZHAO X, YANG W, CHUNG S Y, et al. Reduction of
IgE immunoreactivity of whole peanut (Arachis hypogaea
L. ) after pulsed light illumination[J]. Food Bioprocess
Technology, 2014, 7: 2637 - 2645.

[61]摇 MATSUO H, YOKOOJI T, TAOGOSH T. Common food
allergens and their IgE鄄binding epitopes[J]. Allergology
International, 2015, 64(4): 332 - 343.

[62]摇 ZHANG Z Y, XIAO H, PENG Z. Allergenicity sup鄄
pression of tropomyosin from Exopalaemon modestus by
glycation with saccharides of different molecular sizes
[J]. Food Chemistry, 2019, 288(1): 268 - 275.

[63]摇 SHAO Y H, ZHANG Y, ZHANG L, et al. Mechanism
of reduction in allergenicity and altered human intestinal
microbiota of digested 茁鄄lactoglobulin modified by ultra鄄
sonic pretreatment combined with glycation[J]. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 2021, 69 (12):
3741 - 3750.

[64]摇 SHI Y, WANG M, DING Y, et al. Effects of Maillard
reaction on structural modification and potential allerge鄄
nicity of peanut 7S globulin (Ara h 1) [ J]. Journal of
the Science of Food and Agriculture, 2020, 100(15) :
5617 - 5626.

[65]摇 HUANG Y, MIN J, HAN X Y, et al. Reduction of the
histamine content and immunoreactivity of parvalbumin
in Decapterus maruadsi by a Maillard reaction combined
with pressure treatment[ J]. Food and Function, 2018,
9:4897 - 4905.

[66]摇 LONG F Y, YANG X, WANG R R, et al. Effects of
combined high pressure and thermal treatments on the

41 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2022 年 7 月



allergenic potential of shrimp ( Litopenaeus vannamei)
tropomyosin in a mouse model of allergy[J]. Innovative
Food Science and Emerging Technologies, 2015, 29:
119 - 124.

[67] 摇 RUETHERS T, TAKI A C, JOHNSTON E B, et al.
Seafood allergy: a comprehensive review of fish and
shellfish allergens [ J]. Molecular Immunology, 2018,
100:28 - 57.

Research Progress in Sesame Allergens and Their
Mitigation Technologies

ZHANG Jiukai1,摇 YU Yue1,2,摇 YU Ning1,摇 KANG Wenhan1,摇 HU Fengxin1,摇
XING Ranran1,摇 CHEN Ying1,*

(1. Chinese Academy of Inspection and Quarantine, Beijing 100176, China;
2. School of Food Science and Engineering, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract: Sesame is one of the new “ big eight冶 priority allergic foods. Sesame allergic reaction has
attracted more and more attention all over the world because of its potential severity and increasing
prevalence. Therefore, the study of sesame allergenicity mitigation technology is of great importance in
ensuring food safety. The structures and immunological properties of the main sesame allergen (Ses i 1 -
Ses i 7 ), and the principles and research progress of the allergenicity mitigation technologies were
summarized. The reported seven sesame allergens belonged to 2S albumin, 7S vicilin鄄type globulin,
oleosin, and 11S globulin, among which 11S globulins and 2S albumins are the major allergen protein.
Thermal processing techniques were used to mitigate the allergenicity of sesame, mainly through boiling,
microwave, baking and so on to cause the depolymerization and denaturation of allergens, and then
destroy the allergenic epitopes. Non鄄thermal processing techniques such as high pressure, irradiation,
fermentation, enzymolysis and so on, could influence protein structure through the changes of chemical
bonds such as hydrogen bonds and hydrophobic bonds, and the breakage of polypeptide chains, so as to
cover or degrade directly the allergenic epitopes. At the same time, referring to other food allergen, the
potential mitigation technologies of sesame allergens were further proposed, including pulsed electric
field, cold plasma, ultrasonic wave, pulsed light, glycosylation modification and compound processing
technology. In the future, it is necessary to study the epitopes of different sesame allergens, the effects of
different processing technologies on the allergens structure and allergenicity, and carry out the
allergenicity evaluation through serology, cell and animal models, and etc. , so as to clarify the main
mechanism of sesame allergenicity mitigation, and offer a theoretical basis and scientific guidance for the
production of hypoallergenic or desensitized sesame products.

Keywords: sesame; allergen; 2S albumin; 7S vicilin鄄type globulin; oleosin; 11S globulin; mitigation
technology
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