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酶法降低牛乳蛋白致敏性的研究进展
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摘 要：酶解牛乳是牛乳加工中的常用技术之一，并且作为低致敏牛乳制备的关键技术已成功应用于实际中。本文

综述牛乳中主要过敏原及酶解机制，并详细介绍不同种类的单一酶解和复合酶解用于降低牛乳蛋白致敏性的研究，

以期为制备和生产低致敏性乳制品提供一定依据和理论基础。
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Abstract：Enzymatic hydrolysis is one common technology of milk processing, which has been used in producing 
hypoallergenic formula. The major allergens in milk and the mechanism of enzymatic hydrolysis for reducing milk 
allergens are introduced briefl y in this paper. The application of single proteinase and several proteinases in combination 
for reducing allergenicity of milk protein are reviewed, which will be useful for the preparation and production of 
hypoallergenic dairy products. 
Key words：milk allergen；allergenicity；enzymatic hydrolysis

中图分类号：TS201.2                                    文献标识码：A 文章编号：1002-6630(2012)23-0340-06

收稿日期：2012-07-04
基金项目：国家自然科学基金项目(31171716)；“十二五”国家科技支撑计划项目(2011BAK10B03；2012BAK17B02)；南昌

大学食品科学与技术国家重点实验室项目(SKLF-MB-201002；SKLF-TS-201109)；南昌大学食品科学与技术重点实

验室青年骨干基金项目(No.SKLF-QN-201112)；江西省科技支撑计划项目(No.20111BBG70010-1)
作者简介：巫圆圆(1988—)，女，硕士研究生，研究方向为生物加工工程。E-mail：katherinewu@sina.cn
*通信作者：陈红兵(1967—)，男，教授，博士，研究方向为食品营养与安全。E-mail：chbgjy@hotmail.com

牛乳是引起食物过敏的八大类常见食物之一[1]，也是

新生儿最早接触的过敏原之一，因而牛乳过敏在婴幼儿

中最常见[2]。据相关调查显示，2%～7.5%的婴幼儿以及

小于1%的成年人存在不同程度的牛乳过敏[3]。牛乳过敏

是由牛乳蛋白引起的一种不良反应，主要是由IgE介导的

免疫反应，可引起过敏性鼻炎、哮喘、湿疹、腹泻、胃

肠出血等症状，严重时甚至会导致过敏性休克，严重影

响了人体健康[4-6]。近年来，如何通过改性技术，降低牛

乳致敏性成为国内外研究的热点。已有众多学者研究酶

法水解技术降低牛乳蛋白的过敏性。但目前，国内学者

对其研究的较少，且缺乏实际应用方面的研究。

1 乳过敏原蛋白1 乳过敏原蛋白

牛乳中含有30多种蛋白，为酪蛋白和乳清蛋白，其

中乳清蛋白主要包括α-乳白蛋白、β-乳球蛋白、牛乳血清

白蛋白、乳铁蛋白、免疫球蛋白等，这些蛋白都具有潜

在的致敏性。目前普遍认为酪蛋白、β-乳球蛋白及α-乳白

蛋白是主要的过敏原，而牛血清白蛋白、免疫球蛋白及

乳铁蛋白是次要过敏原[7]。

β-乳球蛋白(β-lactoglobulin，β-LG)是主要的乳清蛋白

之一，属于强过敏原Lipocalin家族[8]。在鲜牛乳中，β-乳
球蛋白占乳清蛋白总量的50%，占牛乳蛋白总量的10%，

而母乳中不含有β-乳球蛋白。β-乳球蛋白为球状蛋白，它

的三级结构稳定，耐胃酸耐胃蛋白酶水解，消化后还存

在完整的β-乳球蛋白或致敏肽段，易引起过敏反应。有

研究[9]报道，牛乳过敏人群中有82%对β-乳球蛋白过敏，

因此该蛋白被认为是牛乳中最主要的过敏原之一[10]。氨基

酸序列41～60位、102～124位、149～162位，这3个表位
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可被90%～100%的牛乳过敏患者血清识别，因此被称为

主要的过敏表位。另有3个主要表位分别在肽链1～8位、

25～40位、92～100位，被58%～72%过敏患者的血清所

识别[11]。

酪蛋白(casein，CN)约占牛乳总蛋白的78%～80%，

包括4种类型：αs1-、αs2-、β- 和κ- 分别占酪蛋白的40%、

10%、35%、12.5%。4种酪蛋白初级结构同源性小，且均

为磷酸化蛋白，其中αs1-酪蛋白不存在于母乳中，因而其

致敏性较强。酪蛋白分子通过疏水作用形成非刚性的无

规则卷曲三级结构，极易在消化过程中被蛋白酶破坏，

因而酪蛋白的致敏性理应较弱[8]。但它在牛乳中的含量

高且线性表位较多[12]，且有文献[5]报道，牛乳过敏人群

中约有65%对酪蛋白过敏，所以它仍是一种主要的过敏

原。另据研究[13]发现，对牛乳过敏患者的血清可有效地

识别αs1-酪蛋白序列的123～132位和69～78位、αs2-酪蛋

白序列的171～180位以及κ-酪蛋白序列的155～164位和

13～22位。

α-乳白蛋白(α-lactalbumin，α-LA)是一种钙结合的紧

密球形的单体球蛋白，属于溶菌酶家族，占乳清蛋白的

25%。α-乳白蛋白结构中含有4个二硫键，以及对钙的高

亲和性保持了其二级结构和天然构象的稳定性。牛乳α-乳
白蛋白与母乳α-乳白蛋白相比有74%氨基酸残基相同，另

有6%的残基化学性质相似，是一种重要的营养蛋白，但

仍然是主要的牛乳过敏原之一[14]。有研究[15]表明，构象

性表位对α-乳白蛋白过敏原性具有重要的作用。对其线

性表位定位研究表明，α-乳白蛋白的IgE结合表位分别是

肽链1～16位、13～26位、47～58位及93～102位，另有3
个IgG表位分别为肽链7～18位、51～61位、89～108位，

且可被半数以上的过敏人群所识别[16]。

2 酶法降解牛乳过敏原2 酶法降解牛乳过敏原

2.1 酶法降解过敏原的机制

酶法水解是利用一种或多种蛋白酶对蛋白质进行限

制性水解的方法。该方法对过敏原的作用主要有两个方

面：一是通过对食物过敏原蛋白的限制水解，改变过敏

原表位的三级结构或去除过敏原蛋白表面的一些过敏原

表位，或者将蛋白内部的过敏原表位暴露出来；二是断

裂肽键，使蛋白质部分水解成小肽或氨基酸，减小过敏

原的分子质量，从而可能降低其致敏性[17]。

根据乳过敏原主要线性表位的氨基酸序列可知，胃

蛋白酶、胰凝乳酶、碱性蛋白酶及胰蛋白酶均可水解破

坏β-乳球蛋白41～60位表位，其中碱性蛋白酶可在它的

11个肽键处水解，胃蛋白酶、碱性蛋白酶均可酶解β-乳
球蛋白的AA 92～100且形成游离的氨基酸及小的肽段；

α-乳白蛋白的4个IgE结合表位均可以被碱性蛋白酶有效

破坏从而使其致敏性降低；αs1-酪蛋白171～180位可被胃

蛋白酶水解成游离的氨基酸及小肽段，水解的肽键数有4
个，且κ-酪蛋白的13～22位可被胰蛋白酶有效水解。

2.2 酶法降低牛乳蛋白过敏原性的应用

蛋白酶解是一种常用的蛋白质改性方法，能够有效

降低蛋白质的致敏性。目前，国内外已经开展很多关于

酶水解对蛋白质过敏原性影响的研究。在酶法水解牛

乳蛋白过程中，无论是用单一酶水解还是多种酶复合水

解，都会使蛋白质的结构发生变化，可能会导致蛋白质

中部分或全部表位发生变化或被破坏，从而影响牛乳蛋

白的过敏原性。目前常用于水解牛乳过敏蛋白的酶有：

胃蛋白酶、中性蛋白酶、凝乳蛋白酶、碱性蛋白酶、木

瓜蛋白酶、胰蛋白酶、酸性蛋白酶等。

2.2.1 单一酶降低牛乳蛋白过敏原性的应用

2.2.1.1 胃蛋白酶

胃蛋白酶(Pepsin)是胃消化蛋白水解酶，属于天冬氨

酸蛋白水解酶类[18]，主要作用于蛋白质及多肽分子中含

苯丙氨酸、酪氨酸或亮氨酸组成的肽键，要求断裂点两

侧的残基为疏水性氨基酸，其主要分解产物是胨，产生

多肽或氨基酸则较少[19]。

胃蛋白酶对过敏原的免疫特性的变化研究较多。早

期研究中，Schmidt等[20]研究了在pH2～4时胃蛋白酶水解

作用对乳清蛋白抗原性的影响，发现pH2～3时其抗原性

没有太大的改变，然而在pH4时胃蛋白酶水解性下降，除

β-乳球蛋白外所有蛋白的抗原性增强。之后，Duchateau
等[21]用取自222个牛乳过敏患者的血清检测经胃蛋白酶解

后的β-乳球蛋白的致敏性，结果显示经胃蛋白酶处理的

β-乳球蛋白的IgE结合能力高于天然的β-乳球蛋白，即致

敏性增强。其后的一些研究发现，胃蛋白酶的水解可以

降低牛乳的致敏性。Hussein等[22]用胃蛋白酶水解水牛乳

和牛乳中的蛋白质后，采用间接竞争ELISA检测发现两

者的水解产物与牛乳过敏患者血清的免疫反应性分别只

有原来的30%和16%，可见胃蛋白酶处理后的乳蛋白致

敏性显著降低。唐宁等[23]用胃蛋白酶对婴儿奶粉进行酶

解，经快速蛋白液相色谱分析，结果表明其水解产物比

原始蛋白分子质量明显降低；进一步的动物实验发现水

解产物显著抑制由牛奶蛋白引起的小鼠伊文思蓝血管通

透性，抑制率为51%；小鼠同种及异种被动皮肤过敏反

应实验发现，与未水解牛乳组比较，同种皮肤过敏反应

胃蛋白酶解产物炎性渗出降低率为29%，异种皮肤过敏

反应的降低率为34%，这些结果证明胃蛋白酶酶解后牛

奶大分子蛋白物质降解，其过敏原性降低。

另外，还有学者将其他加工手段与酶法水解结合对

牛乳过敏原进行加工，以期能更好地降低牛乳的致敏

性。如，Kananen等[24]用硫化氢处理乳清蛋白，再用胃蛋

白酶处理后发现β-乳球蛋白抗原性显著降低，且在胰蛋
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白酶水解30min后，β-乳球蛋白的抗原性基本完全消失。

这是由于硫化氢破坏蛋白构象，胃蛋白酶更易进入水解

其线性表位或成小肽段。Chicón等[25]研究了高压下胃蛋

白酶解后β-乳球蛋白的免疫反应性的变化，结果表明在

水解之前高压处理可提高水解程度但无法降低抗原性和

IgE结合能力，进一步酶解后可使蛋白断裂成更小的肽

段，降低其抗原性和IgE结合能力。此外，张颖等[26]研究

了发酵与胃蛋白酶解结合处理乳清蛋白后，其抗原性的

变化。结果发现乳清发酵液，在酶解初期α-乳白蛋白和

β-乳球蛋白的抗原性均迅速降低，α-乳白蛋白抗原性比直

接酶解的升高了6%～7%，β-乳球蛋白的抗原性比直接酶

解液只降低了5%。

2.2.1.2 胰凝乳蛋白酶

胰凝乳蛋白酶又称糜蛋白酶(Chymotrysin)，是一种

从猪或牛胰中提取的胰中蛋白水解酶，具有肽链内切酶

的作用[27]，其主要水解部位位于由芳香族氨基酸(如苯丙

氨酸、酪氨酸、色氨酸)的羧酸与其他氨基酸的氨基所形

成的肽键上[28]。

早期Asselin等[29]用固定化的α-胰凝乳蛋白酶对乳清

蛋白进行水解，经高性能液相色谱检测水解0、10、30、
60min时水解度为0%、3.95%、5.85%、7.46%，通过14个
牛乳过敏患者血清进行竞争放射性变应原吸附实验，发

现α-胰凝乳蛋白酶解可以降低α-乳白蛋白和β-乳球蛋白的

致敏性，且水解度越大，过敏原性越小。此后，Chicón
等[30]在高压下用糜蛋白酶处理乳清蛋白，发现α-乳白蛋

白与β-乳球蛋白均被水解成较大的疏水多肽，降低了乳

清蛋白的抗原性及其与血清中IgE结合能力，减小了其潜

在过敏性，可用于生产低致敏食品。

2.2.1.3 碱性蛋白酶

碱性蛋白酶(Alcalase)是一种微生物丝氨酸蛋白酶，

来源广泛、活力较高、水解速度快、成本低，是较理想

的工业用酶[31]。碱性蛋白酶是内肽酶，专一性较差，可

随机催化水解靠近丝氨酸、甘氨酸和芳香类氨基酸的肽

键，生成较大的肽段[32]，因而能破坏蛋白质分子内部的

抗原结合位点，有效降低蛋白的过敏原性[33]。

沈小琴等[33]用碱性蛋白酶水解乳清蛋白，结果表明

α-乳白蛋白和β-乳球蛋白的抗原性分别降低了50.02%和

99.72%，为进一步研究低致敏乳制品提供了理论基础。

2005年，Wróblewska等[34]利用碱性蛋白酶水解浓缩乳清

蛋白，通过间接竞争ELISA法检测发现与天然乳清蛋白

相比，酶解产物的免疫反应性大大降低。2008年，该课

题组[35]进一步研究发现碱性蛋白酶(Alcalase 2.4L FG)水解

35%浓缩乳清蛋白液140min时，其乳清蛋白水解液相比

乳清蛋白的免疫反应性明显降低。

此后，有学者进一步研究了碱性蛋白酶解产物过敏

性的影响因素，摸索碱性蛋白酶酶解降低牛乳致敏性的

最适条件。如Zheng Hai等[36]利用响应面法研究了pH值、

温度及酶与底物的比例对碱性蛋白酶水解的浓缩乳清蛋

白产物抗原性的影响，结果显示温度对抗α-乳白蛋白IgG
结合的影响最大，pH值对抗β-乳球蛋白IgG结合的影响最

大，而酶与底物的比例对两者的抗原性影响最小，同时

还发现水解度对两种蛋白的IgG结合能力没有影响。

2.2.1.4 胰蛋白酶

胰蛋白酶(Trypsin)是一种常用的蛋白水解酶，可专

一作用于精氨酸、赖氨酸的羧基所形成的肽键，分子质

量为23.8kD[37]。在食品加工中，胰蛋白酶被广泛用于水

解蛋白质。因此，它对食物蛋白过敏原的影响受到普遍

关注[19]。

早在1999年就有Sélo等[11]指出牛乳β-乳球蛋白经胰

蛋白酶处理后，所得的肽段可结合IgE抗体，这表明胰蛋

白酶水解作用无法降低牛乳蛋白过敏原性。在另一项研

究中Ju等[38]通过被动皮肤致敏发现，与天然乳清蛋白相

比，胰蛋白酶酶解乳清蛋白产物致敏的小鼠血清中IgE和
IgG水平更高。酶联免疫吸附实验发现，鼠胃促酶Ⅱ的含

量增加，胃促胰酶的释放能力可作为体内肠黏膜肥大细

胞脱颗粒的指标，结果表明胰蛋白酶却使乳清蛋白致敏

性升高。

近些年来多是报道胰蛋白酶可降低牛乳致敏性，如

Bernard等[39]用胰蛋白酶水解酪蛋白，发现它可以酶切肽

链的第1～52位和53～139位，这些多肽片段中包含有过敏

原表位，经水解后可以使酪蛋白的过敏原表位破坏，从

而降低酪蛋白的过敏原性。同年，Pecquet等[40]发现以胰

蛋白酶酶解β-乳球蛋白得到的肽段(AA 84～91、AA 92～
99/100、AA 125～138及AA 61/62～69:S-S:AA 149～162)可
作为安全无致敏配方乳，且具有致牛乳耐受性的功效。

胰蛋白酶酶切去除了β-乳球蛋白的主要线性表位，使其

致敏性消除。Lametti等[41]用胰蛋白酶分别在55、60、
65℃下水解牛乳β-乳球蛋白，经质谱分析发现在水解初

期一些大片段迅速被酶切断裂，表明在此温度下β-乳球

蛋白内部的一些区域瞬间暴露出来，胰蛋白酶可有效地

进入该区域进行酶切；又进一步利用ELISA检测β-乳球

蛋白水解产物的免疫学特性，发现与室温下水解相比，

这些温度下酶解产物的过敏原性降低，表明热处理可使

蛋白结构展开，大部分表位易被酶水解，有效地降低其

致敏性。最新研究中，Duan Cuicui等[42]通过口服激发实

验表明，与天然β-乳球蛋白相比，β-乳球蛋白的胰蛋白酶

水解产物敏化的老鼠脾脏淋巴细胞增殖水平明显较低，

且血液中的特异性IgE水平、肠液及组胺水平都降低。此

外，β-乳球蛋白水解液明显上调了脾脏细胞产生IFN-γ和
IL-10的能力，下调了IL-4和IL-5的分泌。由于IFN-γ可抑

制IgE抗体的应答作用，而IL-4、IL-5、IL-10可促进IgE的
产生，参与诱发IgE介导的过敏反应，实验结果进一步证
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实胰蛋白酶可降低β-乳球蛋白的致敏性。

2.2.1.5 木瓜蛋白酶

木瓜蛋白酶(Papain)又称木瓜酶，是一类半胱氨酸蛋

白酶[43]。它对于多种蛋白质均具有很好的水解作用，能

催化水解肽键、酯键、酰胺键[44]，也可以用于降低食物

的过敏原性。

早期Nakamura等[45]指出用木瓜蛋白酶W-40水解乳清

蛋白可以有效降低β-乳球蛋白的致敏性，但会产生低苦

味肽。因此，酶法水解制备低致敏乳制品过程中不仅要

考虑致敏性的变化，还要注意食品的风味。白振宇等[46]

利用牛奶过敏患者血清检测经木瓜蛋白酶水解后的牛乳

蛋白产物的过敏原性，结果表明经酶解过的牛奶中过敏

原蛋白与过敏者血清IgE 的结合能力显著降低，即牛奶水

解产物的过敏原性降低。

2.2.1.6 其他蛋白酶

研究者们还探索了新型酶用于降低或消除牛乳的致

敏性。Prakash等[47]用中性蛋白酶酶解CN，结果发现当水

解度为5%时，抗原性降低了70%～80%。Lakshman等[48]

用从红曲霉菌属(Monascus pilosus)中提取的酸性蛋白酶

(MPi AP1与MPi AP2混合酶)、胃蛋白酶和胰蛋白酶分别

单独水解乳清蛋白，通过ELISA检测发现MPi AP1和MPi 
AP2可完全水解酪蛋白及α-乳白蛋白，且使乳清蛋白抗原

性降低。同年，该课题组[49]还发现酸性蛋白酶MPu AP比
胃蛋白酶和胰蛋白酶可更有效地降低牛乳蛋白抗原性。

目前，对这些酶应用于降低牛乳致敏性的研究还处

于起步阶段，还需进一步的研究以更深入地了解这些酶

是如何降低牛乳致敏，以及如何更好地利用这些酶制备

低致敏乳制品。

2.2.2 混合蛋白酶降低牛乳蛋白过敏原性的应用

与单一酶水解过敏原相比，复合酶水解可以获得更

低甚至是完全消除过敏原性[8]。目前，复合酶多步水解蛋

白后对其水解产物过敏原性影响的研究越来受到关注，

众多学者探索了不同的复合酶用于降低牛乳蛋白致敏性

的方法。

2.2.2.1 两步法水解

早前，Nakamura等[45]发现，将木瓜蛋白酶与碱性蛋

白酶复合加入水解体系中，可以更有效地降低乳清蛋白

的致敏性。Kananen等[24]发现用胃蛋白酶处理乳清蛋白

3h后其过敏原性降低了50%，再用胰蛋白酶水解30min过
敏原性降低到0，这说明食物经胃肠道后，其乳清蛋白

的致敏性可有效去除。之后，Monaci等[50]用胰蛋白酶和

胃蛋白酶共同作用水解β-乳球蛋白，β-乳球蛋白的致敏

性也降低，这一结果证实了早前Kananen等的发现。Kim
等[51]发现与用胰蛋白酶和胃蛋白酶单纯酶解浓缩乳清蛋

白相比，用胰蛋白酶和胃蛋白酶共同水解经热处理后的

浓缩乳清蛋白，水解度更高，过敏原性降低更显著。在

国内，刘晓宇等[52]研究发现使用碱性蛋白酶和木瓜蛋白

酶也可水解酪蛋白，且与单一酶酶解相比，能够更有效

地降低酪蛋白的抗原性。有研究报道，胃蛋白酶和α-凝
乳酶复合水解是降低乳清蛋白的过敏原性最有效的复合

酶解法[53]。可见，不同种类的蛋白酶复合水解牛乳过敏

原，降低牛乳致敏性的程度也不同。因此，利用酶法水

解制备低致敏甚至无致敏性的乳制品，酶种类的选择至

关重要。

2.2.2.2 三步法水解

三步法水解相比两步法多一种酶，可以在过敏原蛋

白的不同位点进行酶切作用。多种酶的不同酶切位点的

作用下过敏原蛋白水解得更加充分，构象和线性表位破

坏得更彻底，且更容易形成游离氨基酸或小分子肽段，

从而使过敏原蛋白的致敏性大大降低甚至完全消除。比

如，白振宇等[46]用胃蛋白酶、胰蛋白酶和木瓜蛋白酶共

同水解牛乳蛋白，后用ELISA法检测其OD值与正常人对

照组持平甚至还要低一些，进一步说明牛乳中的过敏原

与牛奶过敏者血清中IgE结合的能力已降至正常水平，其

过敏性消失。Wróblewska等[54]利用患者血清通过ELISA
法检测碱性蛋白酶、胃蛋白酶、酪多精多步水解乳清蛋

白(WPC-65)和酪蛋白酸钠的酶解产物与人IgG和IgE结合

水平的变化，发现与超高温消毒牛乳相比，乳清蛋白水

解液与IgG结合水平没有明显的变化，酪蛋白酸钠水解液

的要更低，而特异性IgE结合水平下降，表明这3种酶可

有效地降低牛乳的致敏性。

2.2.2.3 其他复合蛋白酶

将木瓜蛋白酶分别与中性蛋白酶、蛋白酶S复合加

入到水解体系中，可以更有效地降低乳清蛋白的致敏

性 [45]。Peñas等 [55]用4种酶包括碱性蛋白酶、中性蛋白

酶、Corolase 7089和Corolase PN-L复合水解乳清蛋白

15min，结果发现在300MPa时，产物的抗原性最小，

这是由于高压使得乳清蛋白结构展开变性破坏其构象

表位，多种酶水解又使得线性表位完全被破坏。Prioult
等[56]研究了Bifi dobacterium lactis NCC362所产生的一种

酶与胰蛋白酶和胰凝乳酶复合水解β-乳球蛋白所产生的

酸性肽过敏原性的影响发现，酶解后酸性肽的IgE结合

能力下降，此外水解产物明显上调了IFN-γ和IL-10的产

生，下调了淋巴细胞IL-4的分泌。这些结果表明，该种

酶可水解β-乳球蛋白引起过敏的部位，通过下调过敏免

疫反应肽的释放而达到降低其致敏性。最近，Lakshman
等[49]利用从红曲霉属中提取的酸性蛋白酶MPu AP水解

已用胰蛋白部分水解的浓缩乳清蛋白，用竞争ELISA检

测发现，与单一酶如胃蛋白酶和胰蛋白酶酶解相比，

MPu AP与胰蛋白酶复合酶解产物抗原性最低，且由于

MPu AP与胰蛋白酶复合酶的贮藏稳定性，为制备低致

敏乳制品提供了有效的方法。
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目前，牛乳过敏问题是食品安全研究的热点之一，

酶法水解消除或降低牛乳蛋白质的过敏原性，生产出低

致敏甚至是无过敏的乳制品是乳制品加工业面临的挑战

之一。酶法水解技术，不仅可以降低蛋白质的致敏性，

还可产生具有调节免疫功能、降血压、降胆固醇、促进

矿物质吸收、抗血凝、抗氧化抗衰老及抗溃疡等生物活

性肽[57]。这使得利用酶法水解开发低致敏食品更具有应

用价值。

目前，利用酶法水解牛乳生产低致敏婴儿乳粉的技

术已被应用于工业中[58]，但却不能完全消除牛乳过敏，

且此过程中，还不可避免地会产生苦味肽并严重影响了

乳制品的风味。虽然目前采用添加甜味剂掩盖苦味来生

产低致敏乳粉，但这不仅改变了乳粉中蛋白的含量，而

且增加了生产成本，导致低致敏的乳粉价格昂贵。同

时，酶解法用于研发其他种类的低致敏食品刚处于起步

阶段。因此，今后可加强以下几方面的研究：1)探索新

型蛋白酶对过敏原进行水解，以在降低致敏性的同时制

备出风味更佳的安全食品；2)结合表位预测来指导酶法

水解，有目的性的水解过敏原表位从而有效地降低致敏

性；3)将酶法水解技术应用于其它食物过敏原中，以制

备低致敏的“安全食品”。总之，酶法水解技术可降低

或消除牛乳过敏蛋白的致敏性，为深入研究和生产低致

敏食品提供了一定依据和基础，具有广阔的前景。
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