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摘要：为探究降低蛋清致敏性的新方法，在不同的微波条件下处理蛋清蛋白，通过 ＳＤＳ ＰＡＧＥ（十二烷基磺酸钠

聚丙烯酰氨凝胶电泳）分析分子量变化、圆二色光谱分析二级结构变化、紫外光谱分析三级结构变化、外源性荧光

光谱分析疏水性变化、间接 ＥＬＩＳＡ（酶联免疫吸附试验）分析 ＩｇＧ（免疫球蛋白 Ｇ）结合能力的变化，研究微波对蛋清

的影响。研究证实，微波处理降低蛋清蛋白的潜在致敏性，其中 ４００Ｗ／３０ｓ处理后的蛋白显示出最低的 ＩｇＧ结合

能力，所有条件下处理后的蛋清蛋白的二、三级结构均发生显著改变。８０Ｗ的微波功率下，蛋白质的结构先折叠，

该条件下处理 ３０ｓ后，蛋白结构又展开；当微波功率达到 ６４０Ｗ时，处理时间较长的蛋白分子产生堆叠。蛋白质分

子的结构变化导致了其抗原性的变化。
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０　引言

鸡蛋是众多食品的原材料来源之一，同时它也

被认定为第二大食物过敏原
［１］
。鸡蛋过敏是儿童

早期常见的食物过敏形式之一，它会引起皮肤病变、

腹痛和腹泻等症状，甚至可能会引起患者死亡。已



有研究表明，造成鸡蛋过敏的主要过敏原有卵类粘

蛋白、卵白蛋白、卵转铁蛋白和溶菌酶
［２－３］

。鸡蛋过

敏严重影响着特殊人群的身体健康，已经成为人类

公共营养和食品安全问题。

目前，超声波、水浴加热和恒温箱加热等加工处

理方式已被广泛应用于降低蛋清致敏性，而微波处

理对蛋清致敏性影响的研究则相对较少。微波是一

种波长在１～１０００ｍｍ之间的电磁波，介于红外线
和无线电波之间

［４］
。微波辐射在众多工业和商业

领域已经应用 ６０多年［５－６］
。相比其他加工处理方

式，微波具有快速高效、节能环保、操作简便等优

点
［７－９］

，另外，微波的能量消耗较少，也被广泛应用

于食品工业中干燥、加热和杀菌等环节
［１０］
。除此之

外，在蛋白质加工方面，微波也可应用于辅助水解、

萃取和改性等
［１１－１３］

。

近年来，利用微波处理技术控制食物的致敏性

已开展了一些研究，文献［１４］利用微波处理虾过敏
蛋白，结果表明加工后的过敏蛋白致敏性降低。文

献［１５］采用微波处理拟穴青蟹蟹肉，分析原肌球蛋
白（ＴＭ）的消化稳定性及过敏原性，结果显示，与未
经处理的样品相比，微波处理后的 ＴＭ消化稳定性
及过敏原性没有明显变化。文献［１６］研究发现，微
波辅助木瓜蛋白酶水解乳清蛋白，有助于提高乳清

蛋白的水解度和降低乳清蛋白中 β乳球蛋白的致
敏性。文献［１７］研究表明，微波处理可降低其抗原
性，且抗原性的改变与蛋白结构的展开和蛋白的变

性有关。综上，微波处理可改变食物过敏蛋白的致

敏性。然而，目前关于微波处理对蛋清致敏性和结

构的影响的研究相对较少。因此，开展微波处理蛋

清研究对于改变蛋清致敏性和结构具有实际意义。

蛋白质的氨基酸组成和序列、空间结构、净电荷

及其分布、表面疏水性等均会影响蛋白质功能性质。

本文采用微波加工技术，通过控制功率和时间，利用

ＳＤＳ ＰＡＧＥ（十二烷基磺酸钠 聚丙烯酰氨凝胶电

泳）、圆二色光谱分析、内源性荧光光谱分析、外源

性荧光光谱法等方法对经微波处理前后的蛋清样品

进行结构表征。同时，采用间接 ＥＬＩＳＡ（酶联免疫吸
附试验）法对其 ＩｇＧ（免疫球蛋白 Ｇ）结合能力进行
分析，从而探究微波处理条件对蛋清蛋白结构和致

敏性的影响。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
白壳鸡蛋购于南昌市青山湖区天虹商场。考马

斯亮蓝 Ｇ２５０、牛血清白蛋白（ＢＳＡ）标准品、十二烷
基磺酸钠（ＳＤＳ）、０４ｇ／ｍＬ丙烯酰胺／甲叉双丙烯酰

胺（体积比２９∶１）、四甲基乙二胺（ＴＥＭＥＤ）、过硫酸
铵（ＡＰ）、三羟甲基氨基甲烷（Ｔｒｉｓ）、β巯基乙醇，生
工生物工程 （上海）股份有限公司；预染蛋白

ｍａｒｋｅｒ，德国 Ｆｅｒｍｅｎｔａｓ公司；考马斯亮蓝 Ｒ２５０，上
海化学试剂公司分装厂；溴酚蓝，上海化学试剂总厂

试剂二厂。

１２　仪器与设备
Ｌａｍｂｄａ２５型 紫 外 可 见 分 光 光 度 计，美 国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司；Ｊ ８１０型圆二色光谱仪，日本分
光公司；Ｆ ４６００型荧光分光光度计，日本日立公
司；Ｍｏｄｅ１８６０型酶标仪，美国 Ｂｉｏ Ｒａｄ公司；Ｍｉｌｌｉ
Ｑ型超纯水系统，美国密理博公司；高速冷冻离心
机，美国 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；迷你型蛋白垂直电
泳仪，美国 Ｂｉｏ Ｒａｄ公司；ＰＢ １０型 ｐＨ计，德国赛
多利斯公司；ＨＪ Ａ６型恒温磁力搅拌水浴锅，常州
万顺仪器制造有限公司。

１３　分析方法
１３１　蛋清的分离和微波处理

手工分离鲜鸡蛋蛋清，高速分散机 ４２００ｒ／ｍｉｎ
搅拌５５ｍｉｎ，再 ８０００ｒ／ｍｉｎ离心 ３０ｍｉｎ，取上清于
４℃备用。随后分别采用０、８０、２４０、４００、６４０Ｗ的微
波功率，对样本进行 ０、１０、２０、３０、４０ｓ的处理后于
４℃保存。
１３２　蛋清蛋白质量浓度的测定

参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定鸡蛋中蛋清主要蛋白质量
浓度。使用不同质量浓度的 ＢＳＡ作为标准溶液，绘
制蛋白质量浓度的标准曲线，通过标准曲线得出样

品的质量浓度。

１３３　ＳＤＳ ＰＡＧＥ分析
制备１０％的分离胶和 ４％的浓缩胶，将蛋白样

品与上样缓冲液按料液比 １ｇ／ｍＬ混合后煮沸加热
５ｍｉｎ，然后１０００ｒ／ｍｉｎ离心 ３ｍｉｎ。样品上样量为
１０μＬ。电泳条件浓缩胶：１２ｍＡ，３０ｍｉｎ；分离胶：
２４ｍＡ，９０ｍｉｎ。电泳完毕后，首先采用考马斯亮蓝
Ｇ２５０对胶染色 １５ｍｉｎ，然后脱色至有清晰条带出
现。拍摄蛋白胶观察蛋清体系中蛋白质分子量的

变化。

１３４　蛋清蛋白与 ＩｇＧ结合能力检测
将不同微波处理下（微波功率 ８０、２４０、４００、

６４０Ｗ，处理时间 １０、２０、３０、４０ｓ）后的样品以
１２５μｇ／ｍＬ的质量浓度包被于 ９６孔酶标板中，空
白组为 ＰＢＳ（磷酸盐缓冲液）；阳性对照组为未处理
的蛋清蛋白。１∶２００００稀释的抗蛋清兔血清池作为
第一抗体，１∶５０００稀释的辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）标
记羊抗兔 ＩｇＧ作为第二抗体。邻苯二胺（ＯＰＤ）作为
显色剂。反应结束后在 ４９０ｎｍ处测量其光密度

６５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



（ＯＤ值）。根据不同微波条件处理下 ＯＤ值的大小
判定蛋清蛋白的 ＩｇＧ结合能力强弱。
１３５　圆二色光谱分析

采用圆二色光谱分析不同微波条件处理前后蛋清

蛋白二级结构变化。蛋清蛋白质量浓度 ０５ｍｇ／ｍＬ，
条件设定：远紫外波长扫描范围 １９０～２４０ｎｍ，扫描
速度 １００ｎｍ／ｍｉｎ，光径 ０１ｃｍ，间隔 ０１ｎｍ，带宽
０１ｎｍ。平行测 ３次。结果以平均摩尔椭圆率表
示，单位为（°）·ｃｍ２／ｄｍｏｌ。
１３６　紫外光谱分析

采用紫外可见分光光度计检测微波处理前后蛋清

蛋白结构展开情况。蛋清蛋白质量浓度 ０１ｍｇ／ｍＬ，
条件设定：波长扫描范围 ２５０～３５０ｎｍ，波长间隔
１０ｎｍ，扫描速度中等，带宽２０ｎｍ，响应时间０２ｓ。
１３７　内源性荧光光谱分析

采用内源性荧光光谱分析微波处理蛋清蛋白质

构象的变化。蛋清蛋白质量浓度 ０１ｍｇ／ｍＬ，条件
设定：激发波长 ３５０ｎｍ，发射波长 ３００～４００ｎｍ，应
答时间４ｓ，狭缝宽度５０ｎｍ，电压４００Ｖ。

图 ２　不同微波处理条件下蛋清蛋白质的 ＳＤＳ ＰＡＧＥ

Ｆｉｇ．２　ＳＤＳ ＰＡＧＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１３８　外源性荧光光谱分析
采用外源性荧光光谱分析微波处理蛋清蛋白质

表面疏水性的变化。取 ５ｍＬ质量浓度 ０１ｍｇ／ｍＬ
的蛋清样品，加入 ３０μＬ５ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＡＮＳ（８苯胺
１萘磺酸）溶液，混匀（２０℃）下避光反应 １ｈ后进行
荧光色谱分析。条件设定：激发波长 ３９０ｎｍ，发射
波长 ４００～７００ｎｍ，扫描速度 １２００ｎｍ／ｍｉｎ，光径
１０ｃｍ，狭缝宽度５０ｎｍ，电压７００Ｖ。
１３９　统计分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０对数据进行处理，采用 ＳＰＳＳ
１９０统计软件对试验数据进行 ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ分
析，当 ｐ＜００５时，差异具有统计学意义。

２　结果与分析

２１　蛋清蛋白质量浓度的确定
Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定蛋白质量浓度后绘制的标准曲线

如图１所示，待测样品质量浓度按（Ａ５９５－０３４５５）ｎ／

（０００２×１０００）计算，其中 Ａ５９５表示 ５９５ｎｍ处的吸
光度，ｎ表示稀释倍数，本实验中蛋清蛋白质量浓度
为２３８ｍｇ／ｍＬ。

图 １　Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定蛋白质量浓度的标准曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＢｒａｄｆｏｒｄｍｅｔｈｏｄ
　
２２　ＳＤＳ ＰＡＧＥ分析

图２中的泳道 Ｍ代表预染蛋白 Ｍａｒｋｅｒ。泳道
１～１７分别表示：１，未处理蛋清；２～５，８０Ｗ／１０ｓ、
８０Ｗ／２０ｓ、８０Ｗ／３０ｓ、８０Ｗ／４０ｓ；６～９，２４０Ｗ／１０ｓ、
２４０Ｗ／２０ｓ、２４０Ｗ／３０ｓ、２４０Ｗ／４０ｓ；１０～１３，４００Ｗ／１０ｓ、
４００Ｗ／２０ｓ、４００Ｗ／３０ｓ、４００Ｗ／４０ｓ；１４～１７，６４０Ｗ／１０ｓ、
６４０Ｗ／２０ｓ、６４０Ｗ／３０ｓ、６４０Ｗ／４０ｓ等微波处理条
件下蛋清蛋白。利用 ＳＤＳ ＰＡＧＥ对经微波处理的
蛋清样品分子量进行分析。图 ２显示，与未经微波
处理的蛋清样品（泳道 １）相比，经微波处理后的蛋
清样品条带均变浅。这表明蛋清蛋白质的浓度发生

了不同程度的降低。其中，经８０Ｗ／１０ｓ（泳道 ２）和
８０Ｗ／２０ｓ（泳道 ３）处理的样品后与其他微波条件
处理下的蛋清样品相比蛋清蛋白条带颜色更浅，这

可能与短时间的微波处理使得蛋清蛋白快速变性沉

淀导致浓度下降有关。经 ６４０Ｗ／４０ｓ（泳道 １７）处
理后的蛋清样品条带最浅，这与长时间的大功率微

波处理导致大部分蛋清蛋白变性有关。该结果与文

献［１８］的研究结果接近。
２３　圆二色光谱分析

利用圆二色光谱检测经微波处理前后蛋清

样品 二 级 结 构 的 变 化，圆 二 色 光 谱 （Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｄｉｃｈｒｏｉｓｍ，ＣＤ）是研究偏振光对不对称分子作用
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的一种技术
［１９］
，当分子对左、右圆偏振光的吸收

不同时就可以观察到圆二色光谱，其中蛋白质的

２５０ｎｍ以下的圆二色光谱是由肽键中氨基生色
团决定的

［２０］
，在 １９０～２４０ｎｍ的波长范围内，圆

二色光谱可灵敏地检测出蛋白质二级结构的变

化情况，结果如图 ３所示。从圆二色光谱图可
知，与未处理的蛋清相比，经相同微波功率处理，

摩尔椭圆率为零时的波长减小，正峰峰值降低，

负峰峰值增大，表明微波使蛋清蛋白的二级结构

发生了改变。

图 ３　不同微波功率处理下的蛋清蛋白圆二色谱图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍｓｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ
　

　　从图３ａ可知，所有蛋清样品在 １９０ｎｍ附近均
有一个正峰，２０８ｎｍ和 ２２２ｎｍ处均有负峰，表明未
经微波处理的蛋清样品和微波处理１０、２０、３０ｓ的样
品均具有典型的 α螺旋结构；微波处理 ４０ｓ的蛋清
样品在１９０～２００ｎｍ处有一个正峰，２１６ｎｍ处有一
个较强的负峰，表明该蛋清样品具有典型的 β折叠
结构。综上，当微波功率为 ８０Ｗ时，处理时间越长
对蛋白的二级结构影响越大。

从图３ｂ中可明显看出，处理时间不同的蛋清样
品均具有典型的 α螺旋结构，虽与未处理蛋清相比
变化程度不同，但不同处理时间对蛋清蛋白二级结

构的影响并不明显。

图３ｃ显示，处理时间不同的蛋清样品的谱图近
似重合，表明在微波功率为 ４００Ｗ 时，蛋清样品中
α螺旋结构和 β折叠结构含量与微波处理时间无
明显关系。

当微波处理功率为６４０Ｗ时（图３ｄ），处理１０ｓ的
蛋清样品图谱变化最大，此时对二级结构的影响最大，

随着时间延长，图谱又慢慢向未处理蛋清样品方向偏

移，４０ｓ时其样品中已不含有可以发生偏振的结构。

２４　紫外光谱分析
蛋白质的紫外吸收光谱，主要是由于蛋白质中

的芳香族氨基酸（色氨酸和酪氨酸）残基侧链对紫

外光的吸收而产生的
［２１］
。因此，可以根据蛋白质对

紫外光谱吸收的变化来推断溶液中蛋白质三级结构

的改变，具体变化见图４。
在微波处理功率为 ８０Ｗ和 ２４０Ｗ（图 ４ａ、４ｂ）

时，样本的紫外吸收光谱降低，且随着时间延长，吸

光度逐渐升高。这表明当处理时间为 １０ｓ时，蛋白
分子聚集，芳香族氨基酸被掩埋，紫外吸光度降低；

但随着时间的延长，蛋白受热后其空间结构打开，芳

香族氨基酸暴露，吸光度升高。

从图４ｃ、４ｄ可以看出，微波处理功率为４００Ｗ和
６４０Ｗ时，除处理时间为３０ｓ的样本外，其余样本随
时间的延长紫外吸光度均逐渐降低，即在这两种微

波功率下，处理时间越长，蛋白分子聚集的程度可能

越大。经４００Ｗ／３０ｓ、４００Ｗ／４０ｓ和 ６４０Ｗ处理的
蛋清样品其特征吸收峰均发生了较小程度的红移，

表明溶液中酪氨酸和色氨酸残基附近的微环境已经

发生了改变。
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图 ４　不同微波功率处理的蛋清蛋白紫外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＵＶｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ
　

２５　内源性荧光光谱分析
蛋白质的内源性荧光主要是由色氨酸（Ｔｒｐ）、

酪氨酸（Ｔｙｒ）以及苯丙氨酸（Ｐｈｅ）发射产生的，主要
以色氨酸为基准来研究蛋白质三级结构的改变

［２２］
。

图 ５　不同微波功率处理的蛋清蛋白内源性荧光光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ

图５ａ显示，与未处理的蛋清样品相比，经过微
波处理的蛋清样品荧光强度明显降低，其中处理时

间４０ｓ的样品荧光强度降低最明显。所有样本最

大吸收波长 λｍａｘ并没有发生明显的变化，这可能是

由于蛋白质发生了折叠，部分生色基团被破坏或者

掩埋。

当微波功率为 ２４０Ｗ和 ４００Ｗ（图 ５ｂ、５ｃ）时，

相比于未处理的蛋清样品，经微波处理 ３０ｓ和 ４０ｓ
的样品的荧光强度稍有升高，而处理 １０ｓ和２０ｓ的

样品的荧光强度均降低，但相较于 ８０Ｗ条件下的
蛋清样品，其荧光强度均增大。不同微波处理时间

下蛋清样品的最大吸收波长 λｍａｘ并没有发生明显的
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变化，其中一种可能是在２４０Ｗ和４００Ｗ的条件下，
随着时间的延长，蛋白质分子伸展，暴露了部分生色

基团；另一种可能是蛋白质分子之间发生了交联，其

表面形成了新的生色基团而导致荧光强度的增加。

从图５ｄ可以明显看出，相对于未处理的蛋清样
品，经微波处理 ３０ｓ的样品的荧光强度显著增大，
而处理１０、２０、４０ｓ的蛋清样品荧光强度均降低，但
处理时间为 １０ｓ和 ２０ｓ的样品荧光强度均较
４００Ｗ的大，微波处理时间不同时蛋清样品的最大
吸收波长 λｍａｘ没有发生明显的变化，这可能是因为

图 ６　不同微波功率处理的蛋清蛋白外源性荧光光谱图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ

随着微波处理时间的延长，蛋白质分子先展开，暴露

出部分生色基团导致荧光强度增大，而后蛋白质分

子发生折叠，掩埋部分生色基团致使其荧光强度减

小；高功率处理蛋清蛋白使得蛋白质分子一开始就

发生了交联，其表面形成了新的生色基团，荧光强度

增大，随着时间的延长蛋白质分子交联程度增大，其

表面虽有可能形成新的生色基团，但形成的新的生

色基团远少于一开始被包埋基团，所以总体生色基

团的量仍减少，致使荧光强度减小。

２６　外源性荧光光谱分析
由于 ＡＮＳ探针与蛋白质结合显示的荧光强度

和蛋白的表面疏水性呈正相关，因此，外源性荧光光

谱常用于表征蛋白质分子表面疏水性的变化。

如图６ａ和图６ｂ所示，与未经微波处理的样品
相比，随微波处理时间延长样品的荧光强度先降低

后升高，这可能是因为较短时间的处理，蛋白分子发

生折叠，其疏水基被掩埋，随着处理时间的延长蛋白

质被打开，疏水基团逐渐暴露，致使其表面疏水性先

减小后又增加。

如图６ｃ和图 ６ｄ所示，与未经微波处理的蛋清
样品相比，微波处理后样品的荧光强度均增加，且随

着时间的延长先升高后又降低。微波处理时间为

３０ｓ时，蛋清样品的荧光强度最大。以上可能是由
于聚集使蛋白质发生相互作用，从而使蛋白质内部

疏水基团被暴露，当处理时间为 ４０ｓ时，蛋白质进
一步聚集，暴露在外的内部疏水基团又被掩埋。

２７　微波处理对蛋清蛋白 ＩｇＧ结合能力的影响
如图７（图中不同字母表示差异性显著）所示，

与未经微波处理的蛋清样品相比，经微波处理后样

品的 ＯＤ值均有一定程度的降低，表明与 ＩｇＧ结合
能力下降，微波处理会在一定程度上降低蛋清蛋白

的抗原性。统计分析显示，微波处理条件为 ４００Ｗ／
３０ｓ的蛋清样品与未处理样品其 ＩｇＧ结合能力存在
显著性差异（ｐ＜００５），表明在该处理条件对蛋白
抗原性影响最大，此时抗原性最低。当微波处理功

率为６４０Ｗ时，蛋清样品的抗原性随微波处理时间
的增加逐渐降低；而在４００Ｗ时，其样品的抗原性整
体随处理时间的延长并没有发生明显变化，但处理

时间为３０ｓ时其 ＩｇＧ结合能力显著低于其他条件处
理条件下的样品（ｐ＜００５）。

结合上述结构的变化分析，蛋清样品经低功率

微波处理可能使蛋白质分子发生折叠，形成的二硫

键隐藏了部分 ＩｇＧ的结合表位，导致其抗原性降低，
随着处理时间的延长，蛋白质分子伸展，暴露出部分
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图 ７　蛋清样品 ＩｇＧ结合能力的评估和不同组别

之间的显著性差异（ｐ＜００５）

Ｆｉｇ．７　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＩｇＧｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜００５）ｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓ
　
表位，但暴露的表位远少于被隐藏的表位，所以其抗

原性仍呈降低趋势。经较大功率微波处理且延长处

　　

理时间，蛋白质分子可能发生了分子内或分子间的

聚合从而导致部分 ＩｇＧ的结合表位被隐藏或破坏，
导致其抗原性降低。

３　结束语

通过 ＳＤＳ ＰＡＧＥ分析、圆二色光谱分析、内源
性荧光光谱分析、外源荧光光谱分析、间接 ＥＬＩＳＡ
等方法对不同条件下微波处理后的蛋清蛋白的抗原

性和结构进行表征。结果发现，不同条件的微波处

理会不同程度地影响蛋清蛋白的结构，８０Ｗ的微波
功率下，蛋白质的结构先折叠，该条件下处理 ３０ｓ
后，蛋白结构又展开；当微波功率达到 ６４０Ｗ时，处
理时间较长的蛋白分子产生堆叠。研究还发现，当

功率为 ４００Ｗ、处理时间为 ３０ｓ时，其抗原性最低，
其他微波处理也可以降低蛋清蛋白的抗原性，微波处

理通过改变蛋清蛋白的结构进而改变其抗原性。
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