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摘要!以小麦面筋蛋白为原料"采用定向酶解工艺制备富含

Z3J

的小麦面筋蛋白酶解物"并通过葡聚糖硫酸钠!

]##

#诱

导的小鼠结肠炎模型"探讨酶解物对小鼠溃疡性结肠炎的调

节作用$结果表明'小麦面筋蛋白酶解物能缓解
]##

诱导的

结肠炎小鼠体重降低和炎症临床症状"提高小鼠结肠组织的

抗氧化能力"减轻结肠组织炎症因子分泌和炎症细胞的浸

润$表明小麦面筋蛋白酶解物能有效缓解溃疡性结肠炎小

鼠的肠道炎症$

关键词!小麦&面筋蛋白&酶解物&溃疡性结肠炎
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小麦面筋蛋白%俗称谷朊粉%是小麦淀粉加工副产物之

一&据统计(

'<;

)

%全球小麦年产量超过
*

亿
F

%小麦面筋蛋白

年产量已达
'))

万
F

+中国小麦年产量超过
'

亿
F

%小麦面筋

蛋白潜藏资源总量巨大&然而%中国小麦面筋蛋白主要应用

在面粉强化和特色食品等附加值较低的食品加工领域%缺少

附加值较高的工业化产品&研究(

7

)表明%蛋白质经适当蛋白

酶水解后%可释放出大量具有生物活性的多肽片段&目前%

采用蛋白酶水解小麦面筋蛋白%已获得多种具有生理活性的

水解产物%如
+b.

抑制活性(

(<&

)

*抗氧化性(

*<-

)

*阿片样活

性(

Y

)和免疫活性(

,<')

)等&

谷氨酰胺!

L

3CF102J@

%

Z3J

#是人体内含量最丰富的氨基

酸%也是机体处在疲劳*疾病*感染等应激状态下的一种1条

件性必需氨基酸2&由于
Z3J

在胃溃疡*十二指肠溃疡等疾

病方面具有很好的疗效%德国将其作为药物载入药典+日本

将其作为胃肠类药物及健脑产品+美国将其划为治疗胃溃疡

等疾病的保健药品(

''

)

&但
Z3J

单体在溶液中极其不稳定%

受热易产生有毒的焦谷氨酸(

';

)

%使其应用范围受到限制&

研究(

';

)表明%小麦面筋蛋白氨基酸组成中
Z3J

含量高

达
7)j

%通过特殊的酶解工艺%可制备出富含
Z3J

的活性短

肽&这种富含肽结合型
Z3J

的化合物%克服单体
Z3J

的诸多

不足%可作为游离
Z3J

的有效载体&洪瑾芳(

'7

)研究指出%日

粮中添加小麦面筋蛋白酶解物能改善热应激小鼠小肠黏膜

形态和肠道吸收功能%显著提高小肠组织的抗氧化能力+

2̂J

T:J

L

等(

'(

)发现以小麦面筋蛋白为原料制备的小麦肽能缓

解非甾体类抗炎药物导致的大鼠小肠损伤+王延州等(

'&

)研

究表明富含
Z3J

的小麦面筋蛋白水解物%能有效减轻化疗药

物氨甲喋呤!

\Pg

#诱导的小鼠小肠炎症&

溃疡性结肠炎!

C39@G1F2O@9:32F2D

%

"b

#是一种常见的慢性

肠道疾病%近年来发病呈上升趋势(

'*

)

&据报道(

'-<'Y

)

%

Z3J

对
"b

具有一定的修复作用%但迄今为止%富含
Z3J

的蛋白

酶解物对
"b

的影响和干预作用还未见报道&本试验以小

(;'



麦面筋蛋白为原料%拟采用定向酶解工艺制备富含
Z3J

的小

麦蛋白酶解物%并通过葡聚糖硫酸钠!

]##

#诱导的小鼠结肠

炎模型%探讨酶解物对小鼠溃疡性结肠炎的调节作用%旨在

挖掘小麦面筋蛋白的潜在利用价值%为小麦面筋蛋白高值化

利用寻找新途径%拓宽应用领域&

'

!

材料与方法
'8'

!

材料

小麦面筋蛋白"粗蛋白含量
-(8')j

!蛋白系数
&8-

#%安

徽瑞福祥食品有限公司+

胰蛋白酶"酶活
;&)"

'

L

%北京鸿润宝顺科技有限公司+

雌性
a13A

'

9

小鼠"

*

"

Y

周龄%

'Y

"

;;

L

%北京维通利华实

验动物技术有限公司+

葡聚糖硫酸钠!

]##

#"

DN7*

"

&)N]1

%美国
\%

公司+

总超氧化物歧化酶!

P/#M]

#试剂盒*微量还原型谷胱甘

肽试剂盒"南京建成生物工程研究所+

\:CD@P>?/

,

!

d̀/'

*

*

d̀/*

#

#CJJ

4

.̀d#+

试剂盒"联科

生物技术有限公司+

分析天平"

Pa/;'(

型%美国
]@JO@G

公司+

B

T

计"

B

T#/7b

型%上海雷磁仪器厂+

凯氏定氮仪"

W2@3F@9+J13

4

D2DF@G

型%丹麦
?:DD

公司+

紫外可见分光光度计"

P"/',))

型%北京普析通用仪器

有限公司+

光吸收型酶标仪"

#%/\16;7))+

型%上海闪谱生物科技

有限公司+

高效液相色谱仪"

';))

型%美国安捷伦公司&

'8;

!

方法

'8;8'

!

小麦面筋蛋白酶解物的制备
!

采用胰蛋白酶酶解小

麦面筋蛋白%酶解反应条件为"底物浓度
')j

!

O

'

O

#%胰蛋白

酶与底物比为
;j

!

O

'

O

#%

B

T

值
Y8&

%温度
&)[

%水解时间

7K

&酶解结束后采用沸水浴灭酶
')02J

%

(&;Yc

L

离心

')02J

%上清液冷冻干燥得小麦面筋蛋白酶解产物&

'8;8;

!

小麦面筋蛋白酶解物性质分析

!

'

#蛋白含量"按
Za

'

P&)),8&

$

;)')

执行&

!

;

#分子量分布"采用高效凝胶过滤色谱法(

'&

)

&

!

7

#

Z3J

含量"采用
aPd

衍生法(

'&

)

&

'8;87

!

动物分组与处理
!

将小鼠饲养于
';K

灯照*

';K

黑

暗的环境下%给予充足的标准鼠粮和水&在适应环境
-E

后%

称重并随机分为
7

组!正常组*模型组*试验组#%每组
Y

只&

从第
'

天开始%试验组小鼠每天灌胃小麦面筋蛋白酶解

物
'&))0

L

'!

N

L

,

E

#!溶于水中#%正常组和模型组小鼠每天

灌胃等体积蒸馏水%灌胃共计
'(E

+第
Y

天开始%试验组和模

型组小鼠的饮用水换为
7j ]##

溶液%

&E

后造成急性结肠

炎(

',

)

%第
'7

天把
]##

溶液换回蒸馏水&第
'&

天处死小鼠%

进行相关指标测定&试验期间每天观察小鼠临床表现并记

录小鼠体重&

'8;8(

!

小鼠结肠长度的测定
!

处死小鼠后%迅速取出小鼠

结肠!从回盲肠部到肛门边缘#%测量长度&

'8;8&

!

组织学切片的制备及观察
!

取出盲肠下端
)8&90

结肠固定于
')j

福尔马林溶液中%进行常规石蜡包埋%切片%

进行
T.

染色&光学显微镜下观察&

'8;8*

!

小鼠结肠组织抗氧化能力指标的测定
!

将剩余结肠

剪开后用生理盐水冲洗%滤纸吸干%用锡箔纸包好后于

<Y)[

下保存&采用总超氧化物歧化酶!

P/#M]

#试剂盒测

定结肠组织总
#M]

活力%采用微量还原型谷胱甘肽试剂盒

进行还原型谷胱甘肽!

Z#T

#含量的测定(

'-

)

&

'8;8-

!

小鼠结肠组织炎症因子的测定
!

利用双抗体夹心酶

联免疫吸附检测技术检测结肠组织炎症因子&采用
\:CD@

P>?/

,

!

d̀/'

*

或
d̀/*

#

#CJJ

4

.̀d#+

试剂盒检测小鼠结肠组

织
P>?/

,

!

d̀/'

*

或
d̀/*

#含量&

'8;8Y

!

数据处理与分析
!

所得数据均以
Rk-Y

表示%采用

\29G:D:HF.69@3

进行数据整理%用
9

检验进行显著性检验&

;

!

结果与分析
;8'

!

小麦面筋蛋白酶解物性质分析

以细胞色素
b

!

DN';7;-]1

#*抑肽酶!

DN*&';]1

#*

杆菌肽!

DN'(;7]1

#*甘氨酰$甘氨酰$酪氨酰$精氨酸

!

DN(&']1

#和甘氨酰$甘氨酰$甘氨酸!

DN'Y,]1

#为标

准品作相对分子质量校正曲线%得到相对分子质量与保留时

间的回归方程
3

L

DN V <)8;7(*9U*8Y,)-

!

L

;

V)8,Y;(

#%

小麦面筋蛋白酶解物分子量的分布见图
'

&通过对分子量分

布图进行积分%可计算出酶解物中肽分子量主要在
'Y'

"

')))]1

%占整体洗脱面积的
-'8Y(j

%分子量
'Y']1

以下

的组分含量为
Y8Y'j

%分子量
')))

"

7)))]1

的组分占

'787)j

%而分子量
7)))]1

以上的组分仅占
*8)&j

%表明

该酶解物主要由低聚肽组成&此外%经测定该小麦面筋蛋白

酶解物蛋白含量为
Y*8Y7j

%并且
Z3J

含量达到
;'8(j

%远

高于其它蛋白酶酶解产物(

;)

)

&

图
'

!

小麦蛋白酶解物分子量分布
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!

小鼠体重增长及临床表现

有报道指出%

]##

诱导的结肠炎模型与
"b

的临床症状

相似(

;'

)

%表现为体重减轻*结肠缩短*黏膜溃疡*中性粒细胞

浸润和血性腹泻等症状(

;;

)

&试验前
-E

小鼠体重趋势变化

不大%食量及活动状态正常&从第
Y

天造模开始%模型组小

鼠体重急剧下降%食欲骤降%神情怠倦%与正常组差异明显

!见图
;

#&试验组小鼠体重在第
'7

天才出现下降趋势%状态

明显优于模型组小鼠&试验第
'7

天%模型组小鼠
&)j

出现

&;'

提取与活性
!

;)'*

年第
;

期



图
;

!

小鼠体重变化情况

?2

L

CG@;

!

a:E

4

5@2

L

KF2J029@

血便%

&)j

出现稀便现象+试验组小鼠
;&j

出现血便%

7-8&j

出现稀便%

7-8&j

未见血便或稀便现象%与模型组相比临床

症状的严重程度明显减轻&说明小麦面筋蛋白酶解物能改

善
]##

诱导的结肠炎小鼠体重减轻和血性腹泻等临床表现&

;87

!

小鼠结肠病理情况

光学显微镜观察!图
7

#发现%正常组小鼠结肠未见炎症

细胞浸润%无明显病理学变化+模型组小鼠肠黏膜下层和肌

层可见大量炎性细胞浸润+试验组小鼠肠黏膜可见部分炎症

细胞浸润%但浸润程度与模型组相比明显降低&说明小麦面

筋蛋白酶解物能够改善溃疡性结肠炎小鼠结肠组织的炎症

细胞浸润程度&

图
7

!

小鼠结肠病理结果

?2

L

CG@7

!

PK@9:3:J

B

1FK:3:

L4

G@DC3FD2J029@

!

())c

#

;8(

!

结肠长度

肠道炎症%尤其是溃疡性结肠炎%会导致小鼠结肠发生

应激反应%使其结肠缩短(

;'

)

&由图
(

可知%模型组小鼠结肠

长度明显缩短%与正常组相比存在显著差异!

%

)

)8)&

#&试

验组小鼠结肠长度与模型组相比显著提高!

%

)

)8)&

#%说明

小麦面筋蛋白酶解物对小鼠溃疡性结肠炎导致其结肠长度

缩短有抑制作用&

;8&

!

结肠组织抗氧化能力

#M]

是生物体细胞内的主要抗氧化酶%其活力的高低可

不同字母表示差异显著!

%

)

)8)&

#

图
(

!

小鼠结肠长度

?2

L

CG@(

!

PK@3@J

L

FK:H9:3:J2J029@

间接反映机体清除自由基的能力+

Z#T

是组织中主要的非

蛋白类含巯基化合物%参与自由基和脂质过氧化物的清

除(

'-

)

&由表
'

可知%与正常组相比%模型组小鼠结肠组织

P/#M]

活力和
Z#T

含量均显著降低!

%

)

)8)&

#+给予小麦面

筋蛋白酶解物后
P/#M]

活力和
Z#T

含量相对于模型组明

显提高!

%

)

)8)&

#%均达到正常组水平&说明灌胃小麦面筋

蛋白酶解物能够提高溃疡性结肠炎小鼠结肠组织的抗氧化

能力&此结果与李金敏等(

'-

)报道的
Z3J

增强乙酸灌肠法造

模的
"b

小鼠结肠抗氧化水平的结果相似&

表
'

!

小鼠结肠组织
P/#M]

和
Z#T

水平l

P1A3@'

!

PK@P/#M]1JEZ#T3@O@3D:H9:3:JF2DDC@D2J029@

组别
P/#M]

'!

"

,

0

L

<'

,

%G:F

#

Z#T

'!

#

0:3

,

L

<'

,

%G:F

#

正常组
;(8;&k78YY

1

'(87'k;8;'

1

模型组
'*8--k&8&&

A

Y8-'k;87Y

A

试验组
;;8-,k;8&;

1

'(8;)k;8(;

1

!

l

!

同列不同字母表示差异显著!

%

)

)8)&

#&

;8*

!

结肠炎症因子水平

研究(

'Y

)发现%炎症细胞因子在肠黏膜局部的炎症和免

疫反应中起重要作用%其中起主要作用的因子有
P>?/

,

*

d̀/'

*

和
d̀/*

等&

P>?/

,

能激活中性粒细胞和淋巴细胞%是

肠黏膜炎症反应的核心环节+

d̀/'

是重要的炎性介质之一%

d̀/'

*

是
d̀/'

的主要活性形式+

d̀/*

能诱导
a

细胞分化和产

生抗体%是炎性反应的促发剂&由表
;

可知%与正常组相比%

模型组小鼠结肠组织的
d̀/'

*

和
d̀/*

水平明显上升%差异达

到显著水平!

%

)

)8)&

#%

P>?/

,

水平有所上升%但没有达到

显著水平&与模型组相比%试验组小鼠结肠组织的
P>?/

,

*

d̀/'

*

和
d̀/*7

种因子含量均有不同程度下降%其中
d̀/*

达

到显著水平!

%

)

)8)&

#&说明灌胃小麦面筋蛋白酶解物能

够改善溃疡性结肠炎小鼠结肠组织炎症因子的分泌%能缓解

小鼠肠道炎症的发生&

表
;

!

小鼠结肠组织
P>?/

,

#

d̀/'

*

和
d̀/*

水平l

P1A3@;

!

PK@P>?/

,

$

d̀/'

*

1JEd̀/*3@O@3D:H9:3:JF2DDC@D

2J029@ J

L

"

L

%

P2DDC@

组别
P>?/

,

d̀/'

*

d̀/*

正常组
;877k)8Y*

1

(8;*k)8Y-

A

;87Yk)8-&

A

模型组
78;(k)8-)

1

*8-*k)87(

1

(8*-k)87,

1

试验组
;8&*k)8-Y

1

*8*7k)8'-

1

;8Y-k)8*,

A

!!

l

!

同列不同字母表示差异显著!

%

)

)8)&

#&

7

!

结论
本试验研究了小麦面筋蛋白酶解物对小鼠溃疡性结肠

炎的调节作用&结果表明%小麦面筋蛋白酶解物对
]##

诱

导的结肠炎小鼠体重减轻和炎症临床表现具有明显的改善

作用%能减轻小鼠因溃疡性结肠炎导致的结肠长度缩短现

象%提高肠粘膜组织中谷胱甘肽!

Z#T

#和超氧化物歧化酶

!

#M]

#的水平%可改善溃疡性结肠炎小鼠炎症因子的分泌和

炎症细胞的浸润程度&小麦面筋蛋白经胰蛋白酶水解后可

*;'

第
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产生具有肠道营养的活性肽段%但活性肽段的组成及作用机

制还有待进一步研究&
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脱粒转轴筢子转速"
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皮带轮转速"

7)G
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02J

+

1

划痕刀转速"
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02J

+

2

微波功率"
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单个圆盘转速"
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02J

+

5

生产率"
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L

'

K

+

6

脱粒率"

,-8(j

+

7

去皮率"

,*87j

&

&

!

结束语
通过模拟试验%可以看到本试验设计的湿胡椒脱粒去皮

机%在达到相关技术要求的前提下%能够很好地完成湿胡椒

的脱粒和去皮工作%并且操作流程简单%生产效率高%需要投

入的人力减少%可连续作业&通过推广机械化产品%可以使

胡椒的生产更智能化%为胡椒生产区的农民带来更多的效

益%这在胡椒产区有广阔的推广前景和利用价值&

参考文献

(

'

)郑同政%张燕%曲高峰
8

胡椒脱粒去皮机的设计(

!

)

8

湖北农业科

学%

;)'(

%

&7

!

;'

#"

&;-7/&;-&8

(

;

)万祝宁%窦志浩%张容鹄%等
8

组合型太阳能干燥房的设计及在

胡椒干燥中的应用(

!

)

8

食品工业%

;)';

%

77

!

')

#"

'((/'(-8

(

7

)朱红英%初众%吴桂苹%等
8

青胡椒真空冷冻干燥工艺研究(

!

)

8

食品与机械%

;)';

%

;Y

!

(

#"

;'7/;'*8

(

(

)姜勇%李善锋%谢卫标
8+CF:b+]

机械制图教程(

\

)

8

北京"人

民邮电出版社%

;))Y

"

77/')Y8

(

&

)宁涛%王飞%岳荣刚
8

中文版
%G:

'

.>Zd>..$ X23EH2G@(8)

中文

版基础教程(

\

)

8

北京"清华大学出版社%

;))Y

"

Y'/7'*8

(

*

)杨芙莲%梁萍%朱妞%等
8

板栗去壳方法及设备的研究(

!

)

8

食品

工业科技%

;))*

%

;-

!

')

#"

'(,/'&;8

(

-

)张雪松
8

基于线阵
bb]

的红枣分选技术(

!

)

8

食品与机械%

;))Y

%

;(

!

7

#"

Y'/Y78

(

Y

)陈明昌%魏敏%刘巧%等
8

番茄收获机测产装置的设计(

!

)

8

食品

与机械%

;)'(

%

7)

!

&

#"

'&'/'&78

(

,

)朱张校%姚可夫
8

工程材料(

\

)

8

北京"清华大学出版社%

;)''

"

'(;/'(78

-;'

提取与活性
!

;)'*

年第
;

期


