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不同处理方法对花椒籽种皮黑色素 

纯化效果的比较研究 
 

王小晶，冯莉，彭飞，马琦，李梅，徐怀德 
（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100） 

摘要：本文以花椒籽为原料制备花椒籽种皮黑色素粗提物（melanin crude extract of pepper seed coat，MCEP），并用盐酸水解法、

酶解法、有机溶剂萃取法和碱溶酸沉法四种处理方法对 MCEP 进行纯化，制得花椒籽种皮黑色素（melanin of pepper seed coat，MP），

分别标记为 SMP、EMP、OMP 和 AMP；通过分析其色值、紫外-可见光谱、色价、红外光谱及微观结构，对比研究了四种处理方法

对 MP 的纯化效果。结果表明，SMP 的 L*、a*与 b*值均显著低于 AMP、OMP 和 MCEP（p<0.05），且为黑色无定型粉末，并带有金

属光泽；四种方法制备的 MP 紫外-可见光谱均在 220 nm 有最大吸收峰，且色价均显著高于 MCEP（151.25 U/g）（p<0.05），其中 SMP

色价(341.73 U/g)最高；除 AMP 外，OMP、EMP 和 SMP 的红外光谱相比于 MCEP 在 C-H 与 C-H2处的吸收峰均明显减弱；扫描电子

显微镜结果显示，SMP 呈无规则块状，且表面无其他物质形状结构存在。因此，盐酸水解为本研究纯化制备 MP 的最佳处理方法。 
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Comparative Study on Purification Effect of Melanin in Pepper 

(Zanthoxylum bungeanum) Seed Coat by Different Treatment Methods 
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Abstract: Pepper seeds was used as raw material to prepare crude melanin extract of pepper seed coat (MCEP) by alkali-soluble acid 

precipitation method, and the MCEP was purified by hydrochloric acid hydrolysis, enzymatic hydrolysis, organic solvent extraction and 

alkali-soluble acid precipitation method, respectively, to obtain melanins of pepper seed coat (MP), which were labeled as SMP, EMP, OMP and 

AMP, respectively. The purification effects of the four treatment methods on MP were analyzed by the color of the pigment, ultraviolet-visible 

spectroscopy, color value, Infrared spectroscopy and its microstructure. The results showed that the L*, a* and b* values of SMP were 

significantly lower than those of AMP, OMP and MCEP (p<0.05), and the SMP was black amorphous powder with metallic luster; The SMP, 

EMP, OMP and AMP had maximum absorption at peak 220 nm; the color values of SMP, EMP, OMP and AMP were significantly higher than 

the color value of MCEP (151.25 U/g) (p<0.05), and the SMP color value (341.73 U/g) was the highest; Except for AMP, the infrared 

spectroscopy of OMP, EMP and SMP were weakened or disappeared compared with the absorption peaks of MCEP in C-H and C-H2 

characteristic absorption band; The results of scanning electron microscope showed that SMP had a random block structure, and no other 

structural shapes existed. Therefore, we suggest that the hydrochloric acid hydrolysis is the best treatment method for purification and 

preparation of MP. 
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色素作为一种重要的食品添加剂，通常采用化学

合成和酶催化反应合成获得，然而合成色素的食用不

安全性限制了其大规模工业化生产[1,2]，因此，近年来

天然色素受到了人们越来越多的关注。天然黑色素是 
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存在于植物、动物及微生物中由酚类或吲哚类化合物

氧化聚合而成的一类非均质高分子化合物，结构复杂，

通常呈黑色或深棕色[3]，具有广泛的生物活性，如抗

氧化[4,5]、抗辐射[6]、保肝[7]、抗衰老[8]和抑制细菌群体

感应[9]等。因此，在食品、化妆品与医药等工业领域

具有广泛应用前景。在植物中，黑色素主要分布在种

皮、茎叶和果实等器官，目前对于植物茎叶、果实等

中含有的黑色素研究较多，如乌饭树叶[10]、香蕉皮[11]
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和黑米[12]等，而关于植物种皮中黑色素的相关研究较

少。 
花椒(Zanthoxylum bungeanum Maxim.)属芸香科

花椒属植物，是我国传统的“八大调味品”之一，也是

我国传统的常用中药[13]。我国是花椒产业大国，花椒

籽作为花椒果皮生产的副产物，产量占花椒总产量一

半以上，其年产量高达 30 万吨[14]。花椒籽黑色种皮

占花椒籽质量的 10%左右，且富含黑色素，但在花椒

产地，大量的花椒籽和榨油后混有花椒籽黑种皮的饼

粕常被当作燃料或肥料，甚至被当作废弃物丢掉，造

成了资源的浪费，亟待开发利用。 
近年来，花椒籽种皮黑色素（melanin of pepper 

seed coat，MP）的研究主要集中在提取优化[15~17]、体

外生物活性[5,18]等方面，但其化学结构及组成成分目

前尚不明确[19]。此外，由于黑色素难溶于水和一般有

机溶剂，且具有无定型性和非均质等特性，很难利用

色谱的方法对其进行纯化[20]，而获得高纯度的 MP 是

研究其结构与性质的基础，但目前有关 MP 的纯化报

道较少。仅张伟[19]和李荣[15]等分别采用有机溶剂萃取

法和酶解法-Sevag 法联用对 MP 进行纯化，但发现这

两种方法仅能去除 MP 中部分杂质，均未达到理想的

纯化效果。因此，为探寻一种有效的 MP 纯化方法，

本研究对 MP 进行提取，并对比分析盐酸水解法、酶

解法、有机溶剂萃取法和碱溶酸沉法四种处理方法对

MP 的纯化效果，为 MP 结构的进一步深入研究及 MP
的综合开发利用提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

花椒籽购自陕西韩城大红袍有限责任公司。 
氢氧化钠、盐酸、磷酸氢二钠、柠檬酸、溴化钾，

国药集团化学试剂有限公司；碱性蛋白酶（100000 
U/g），诺维信（中国）投资有限公司；糖化酶（100000 
U/mL），阿拉丁生化科技股份有限公司；其余所用试

剂均为国产分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

UV-1780 紫外可见分光光度计，岛津仪器（苏州）

有限公司；GL-10MD 高速冷冻离心机，湖南湘仪离

心机仪器有限公司；FD5-2.5 E 型冻干机，金西盟（北

京）仪器有限公司；Vetex 70 傅立叶变换红外光谱仪，

德国布鲁克光学仪器公司；S-4800 场发射扫描电子显

微镜，日本日立；DK-98-A 电热恒温水浴锅，金西盟

北京仪器有限公司；柯尼卡美能达 CM-5 分光测色计，

日本柯尼卡美能达公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  花椒籽种皮黑色素粗提物的制备 
称取一定量花椒籽，粉碎后按料液比 1:3（W/V）

加入石油醚进行一次脱脂，即浸泡脱脂 24 h 后，抽滤

后挥干石油醚；再进一步将其粉碎过 60 目筛，按上述

方法进行二次脱脂，即得本试验用花椒籽脱脂粉。 
准确称取一定量上述花椒籽脱脂粉，按料液比

1:20（W/V）加入 1.2 mol/L NaOH 溶液，70 ℃水浴浸

提 2 h 后，6000 r/min 离心 15 min，用 2 mol/L HCl 调
上清液 pH 至 2.0，使其形成絮状沉淀析出，室温静置

10 h，6000 r/min 离心 15 min，沉淀用蒸馏水洗涤至流

出液为中性，真空冷冻干燥，得花椒籽种皮黑色素粗

提物（melanin crude extract of pepper seed coat，
MCEP），避光置于干燥器中备用。 
1.3.2  MCEP 的纯化方法 
1.3.2.1  盐酸水解法 

参照 Sun[21]方法稍作修改。准确称取一定量

MCEP 于烧杯中，将 7 mol/L HCl 溶液按料液比 1:30
（W/V）加入，沸水浴水解 2 h 后，收集未水解花椒籽

种皮黑色素固体颗粒；沉淀依次用三氯甲烷、乙酸乙

酯、无水乙醇振荡洗涤 30 min，反复上述操作直至每

种有机溶剂洗涤后上清液无色；再将上述得到的花椒

籽种皮黑色素溶解于 1 mol/L NaOH 溶液中，6000 
r/min 离心 15 min，用 2 mol/L HCl 调上清液 pH至 2.0，
静置 30 min，6000 r/min 离心 15 min，收集沉淀，如

此反复碱溶酸沉处理 3 次后，沉淀用蒸馏水洗涤至洗

脱液为中性，真空冷冻干燥，得盐酸水解法纯化制备

的花椒籽种皮黑色素 SMP。 
1.3.2.2  酶解法 

准确称取 1.0 g MCEP 于烧杯中，按料液比 1:2
（W/V）溶解于磷酸缓冲液（pH 8.0）中，加入 0.5 g
碱性蛋白酶，60 ℃酶解 4 h 后，立即冷却，调 pH 至

4.5，再加入0.5 g糖化酶，60 ℃酶解4 h后，灭酶（80 ℃，

10 min）。用 2 mol/L HCl 调上清液 pH 至 2.0，静置 30 
min，6000 r/min 离心 15 min，沉淀依次用三氯甲烷、

乙酸乙酯、无水乙醇振荡洗涤 30 min，反复上述操作

直至每种有机溶剂洗涤后上清液无色；再将上述得到

的花椒籽种皮黑色素溶解于 1 mol/L NaOH 溶液中，

6000 r/min 离心 15 min，用 2 mol/L HCl 调上清液 pH
至 2.0，静置 30 min，6000 r/min 离心 15 min，收集沉

淀，如此反复碱溶酸沉处理 3 次后，沉淀用蒸馏水洗

涤至洗脱液为中性，真空冷冻干燥，得酶解法纯化制

备的花椒籽种皮黑色素 EMP。 
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1.3.2.3  有机溶剂萃取法 
准确称取一定量 MCEP 于烧杯中，依次用三氯甲

烷、乙酸乙酯、无水乙醇振荡洗涤 30 min（每次有机

溶剂用量为 MCEP 质量的 30 倍），反复上述操作直至

每种有机溶剂洗涤后上清液无色；将上述处理得到的

花椒籽种皮黑色素溶解于 1 mol/L NaOH 溶液中，6000 
r/min 离心 15 min，用 2 mol/L HCl 调上清液 pH至 2.0，
静置 30 min，6000 r/min 离心 15 min，收集沉淀，如

此反复碱溶酸沉处理 3 次后，沉淀用蒸馏水洗涤至洗

脱液为中性，真空冷冻干燥，得有机溶剂萃取法纯化

制备的花椒籽种皮黑色素 OMP。 
1.3.2.4  碱溶酸沉法 

按料液比 1:2（W/V）将一定量 MCEP 溶解于 1 
mol/L NaOH 溶液中，6000 r/min 离心 15 min，用 2 
mol/L HCl调上清液 pH至 2.0，静置 30 min，6000 r/min
离心 15 min，收集沉淀，如此反复碱溶酸沉处理 3 次

后，沉淀用蒸馏水洗涤至洗脱液为中性，真空冷冻干

燥，得碱溶酸沉法纯化制备的花椒籽种皮黑色素

AMP。 
1.3.3  MP 的纯化效果表征 
1.3.3.1  色值 

用色差仪分别测定 MCEP、SMP、EMP、OMP
和 AMP 的色值。色差仪经标准黑板、白板校正后，

对置于透明比色皿中的MP进行检测，其色值采用L*、
a*和 b*表示，其中：L*表示亮度，a*表示红绿，b*
表示黄蓝，ΔE*表示色差。 

1.3.3.2  紫外-可见光谱 

分别称取适量 MCEP、SMP、EMP、OMP 和 AMP
冻干粉，用 0.1 mol/L NaOH 溶解使其浓度均为 50 
mg/L，并分别在 200~800 nm 波长范围内进行全波长

扫描，空白对照为 0.1 mol/L NaOH 溶液。 
1.3.3.3  红外光谱 

采用溴化钾压片法[22]。分别将 MCEP、SMP、
EMP、OMP、AMP 与溴化钾按 1:100 比例混合均匀，

在玛瑙研钵中研成细粉进行压片。通过傅里叶变换红

外光谱仪在室温下以空气为背景，光谱测量范围为

4000~400 cm-1，光谱分辨率为 4 cm-1，测定其红外吸

收光谱。 
1.3.3.4  色价[23] 

分别准确称取 0.1 g MCEP、SMP、EMP、OMP
和 AMP，用磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲液（pH 8.0）将其

溶解，并定容至 100 mL 作为母液试样。再吸取 1.0 mL
母液试样用缓冲液定容至 100 mL 作为待测样，在 220 
nm 波长下测定稀释后样品溶液的吸光度。色价计算

公式如式（1）： 

m
fA

nmE cm

×
=)220(%1

1
                     (1) 

式中：E1% 
1 cm(220 cm)为样品的色价（U/g）；A：样品溶液在

最大吸收波长下的吸光度；f：样品的稀释倍数；m：称取样品

的质量（g）。 

1.3.3.5  扫 描 电 子 显 微 镜 （ Scanning Electron 
Microscope，SEM） 

分别将 MCEP、SMP、EMP、OMP 和 AMP 用导

电双面胶粘在样品座上，将样品座置于离子溅射仪中，

在氮气环境下用离子溅射发在样品表面喷射一层

10~20 nm 厚铂金膜，通过 S-3400N 扫描电镜对制备好

的样品通过调节电镜至最适拍摄视野，分别调整放大

倍数400和2000倍，观察其扫描电镜图像并拍摄记录。 

1.4  数据处理 

以上试验均重复三次，结果以平均值±标准差表

示，采用 Origin 8.0 进行相关图表的绘制，采用 Minitab 
16 软件进行方差分析，多重比较采用 Tukey，显著水

平 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同纯化方法对MP色值的影响 

   

   
图1 不同纯化方法制备的MP外观颜色 

Fig.1 Appearance color of MP prepared by different 

purification methods 

花椒籽脱脂粉经碱溶酸沉提取制备的MCEP得率

为 9.3%，且经不同纯化方法制备的 AMP、OMP、EMP
和 SMP 得率分别为 78.2%、56.5%、43.3%、38.7%，

SMP 得率最低，可能是与黑色素相互连接的蛋白质、

多糖和脂质等杂质通过盐酸水解处理后，杂质去除更

加彻底的原因。由表 1 可知，MCEP 分别经碱溶酸沉

法、有机溶剂萃取法、酶解法以及盐酸水解法处理后，

MP 颜色均逐渐加深，ΔE*值依次增大，且差异显著

（p<0.05）。其中 EMP 与 SMP 的 L*值均显著低于
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MCEP（41.93）、AMP（41.93）和 OMP（23.39）（p<0.05），
但 EMP 与 SMP 的 L*值差异不显著（p>0.05），且 SMP
的 a*与 b*值显著低于 EMP（p<0.05），表明盐酸水解

法与酶解法纯化制备的 MP 颜色更趋近于黑色，黑色

素富集更多，纯化效果相比其余两种方法更好，但

SMP 与 EMP 在红绿与黄蓝色调方面仍存在差异[24]。

此外，通过观察 MP 粉末颜色（图 1）发现，仅 SMP
带有金属光泽，呈深黑色无定型粉末，而其他 MP 均

无金属光泽。由此可见，盐酸水解法制备 MP 是一种

有效的纯化方法。 
表1 不同纯化方法对MP色值的影响 

Table 1 Effect of different purification methods on the color value of MP 

样品 L* a* b* ΔE* 颜色 

MCEP 41.93±0.25a 12.28±0.05a 25.85±0.14a - 棕黄色 

AMP 38.34±0.15b 9.89±0.03b 23.46±0.08b 4.93±0.06a 棕黄色 

OMP 23.39±1.64c 6.92±0.39c 11.02±0.55c 24.34±0.07b 深棕色 

EMP 17.67±0.22d 5.41±0.19d 7.42±0.25d 31.23±0.19c 棕黑色 

SMP 16.82±0.16d 3.04±0.16e 4.09±0.17e 34.49±0.16d 黑色，有金属光泽 

注：同列肩标不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。 

2.2  MP的紫外-可见光谱分析 

 
图2 MP的紫外-可见光谱图 

Fig.2 Ultraviolet-Visible spectrum of MP 

由图 2 可知，MCEP 与 AMP、OMP、EMP 和 SMP
的紫外-可见光谱均在紫外区 220 nm 处有最大吸收

峰，且从最大吸收峰位置开始，随着波长的增加其吸

光度值逐渐降低，表明黑色素分子结构中存在较多复

杂共扼结构，这与其他有关花椒籽黑色素的紫外-可见

光谱结果一致[19]，符合典型的黑色素特征，这进一步

表明四种纯化方法均未对 MP 结构造成显著破坏。对

比发现 MP 最大吸收波长与其他植物黑色素存在差

异，如黑芝麻黑色素（228 nm）[25]、桂花种皮黑色素

（205 nm）[26]、灵芝黑色素（212 nm）[27]，这可能是

黑色素所在溶液 pH 不同或不同来源黑色素结构存在

微小差异引起的[21]。此外，除 MCEP、AMP、OMP、
EMP 外，SMP 在 260 nm 和 280 nm 处没有明显吸收

峰，表明其不含核酸、蛋白等杂质。从光密度角度来

看，在相同质量浓度条件下，MCEP、AMP、OMP、
EMP 与 SMP 在 220 nm 处的吸光度依次增大，进一步

表明盐酸水解法纯化制备的 MP 富集最多，纯度最高，

纯化效果最好，其次是酶解法、有机溶剂萃取法和碱

溶酸沉法。 
由 MP 吸光度对数值对波长作图结果（图 3）可

知，MCEP 与 AMP、OMP、EMP 和 SMP 溶液吸光度

对数值对波长作图均得一条斜率为负的直线，且斜率

依次为-0.0084、-0.0086、-0.0085、-0.0083 和-0.008。
据报道，不同来源的天然黑色素光密度曲线的对数函

数也均具有这种负斜率值[28]，说明四种纯化方法制备

的 MP 具有典型的黑色素特征，属天然黑色素。 

 
图3 MP的吸光度对数值对波长作图 

Fig.3 A plot of the logarithm of the absorbance versus 

wavelength of MP 

2.3  MP的色价分析 

由不同纯化方法制备的 MP 色价结果（图 4）可

知，经碱溶酸沉法、有机溶剂萃取法、酶解法以及盐

酸水解法四种纯化方法制备的 MP 色价均显著高于

MCEP（151.25 U/g）（p<0.05），其中 SMP 色价最高，

为 341.73 U/g，其次是 EMP、OMP 和 AMP，且与

MCEP 相比，其色价值分别显著提高了 79.13%、

41.78%、42.0%和 39.94%（p<0.05），表明不同纯化处

理均可改善 MP 纯度，且盐酸水解法纯化效果最好，

这可能是盐酸水解作用相比其他三种纯化方法能更有
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效去除与黑色素紧密结合的蛋白质、碳水化合物以及

脂质等杂质[29]，黑色素纯度最高而使其色价最大。此

外，SMP 色价显著高于其他植物黑色素色价，如桂花

种皮黑色素色价为 60.24 U/g[3]，阴香果皮黑色素色价

为 65.21 U/g[30]，黑芝麻黑色素色价为 326 U/g[25]。由

此可见，MP 是一种具有开发应用潜力的天然黑色素

资源。 

 
图4 不同纯化方法对MP色价的影响 

Fig.4 Effect of different purification methods on the color value 

of MP 

注：小写字母不同表示差异显著(p<0.05)。 

2.4  MP的红外光谱分析 

图5 MP的红外光谱图 

Fig.5 The infrared spectroscopy of MP 

红外光谱通常可提供化合物官能团、化合物类别

等信息，是一种化合物结构鉴定的有效检测手段，因

此，可用于分析不同来源黑色素的结构差异。图 5 显

示MCEP与四种纯化方法制备的MP的红外光谱波形

基本一致，特征峰所处位置较为接近，表明其结构具

有类似的官能团。由于黑色素大分子结构的复杂性，

其红外光谱呈一系列宽而强的吸收峰，可以看出

MCEP 与 AMP、OMP、EMP 和 SMP 均在 3400~3200 
cm-1和 1650~1600 cm-1处具有吸收峰，与报道的天然

黑色素红外光谱特征相符[31,32]。在 3400~3200 cm-1处

宽而强的共振吸收峰，是由 MP 结构中-OH 和-NH 伸

缩振动引起的，-OH 和-NH 间氢键连接可能使其吸收

峰显得宽而强；在 2920 cm-1左右较小的吸收峰，归属

于烷烃结构中 C-H 的伸缩振动；在 1650 cm-1与 1410 
cm-1附近较强的吸收峰，是由芳香环中 C=C 伸缩振动

和羧基外 C=O 伸缩振动引起的，表明 MP 结构中可能

存在-COOH 与苯环；此外，在 1378 cm-1与 1006 cm-1

左右的吸收峰是因 C-CH3 弯曲或骨架振动参与引起

的；600~700 cm-1范围弱的吸收峰，表明苯环被取代，

形成共轭体系。对比分析 MCEP 与不同纯化方法制备

的 MP 发现，MCEP 经盐酸水解法、酶解法和有机溶

剂萃取法处理后，在2920 cm-1与2850 cm-1处反映C-H
和 C-H2烷烃结构的吸收峰明显减弱或消失，表明除碱

溶酸沉纯化方法外，其它三种纯化方法均能去除

MCEP 中的多糖、脂质等杂质。 

2.5  MP的微观结构分析 

  

  

  

  

  
图6 MP的扫描电子显微镜图 

Fig.6 Scanning electron micrographs of MP  

注：a、f：MCEP；b、g：AMP；c、h：OMP；d、i：EMP；

e、j：SMP；a~e：×400 倍，f~j：×2000 倍。 

为分析四种纯化方法制备的 MP 微观结构，利用
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扫描电镜分别对 MCEP、AMP、OMP、EMP 和 SMP
进行不同倍数的成像观察（如图 6）。比较 5 组样品的

微观结构，发现不同纯化方法制备的 MP 微观形态不

同。MCEP 呈分散的无规则颗粒状，表面黏连有部分

球状和块状结构；AMP 呈分散的无规则颗粒状分布，

而相较于 MCEP，其表面存在的球状与块状结构明显

减少，但仍不平整；OMP 呈无规则块状结构，表面呈

山脊状且较为致密，并存在部分空腔；EMP 呈无规则

块状结构，表面致密无空洞，且黏附有少量颗粒状结

构；SMP 也呈无规则块状结构，表面层次不齐，致密

无空洞，且无其他形状结构存在，与报道的其他天然

黑色素结构一致[33,34]。这可能是有机溶剂萃取有效去

除了黑色素中的一些脂溶性成分，而对其紧密黏连的

部分蛋白质、多糖等去除效果较差，故 OMP 表面结

构呈现出与蛋白质微观结构类似的山脊状结构；而酶

解可去除黑色素中蛋白质、碳水化合物等杂质，使黑

色素呈现出致密的表面，但温和的酶解条件及酶的专

一性可能对部分与黑色素紧密结合的蛋白质、脂质及

碳水化合物等杂质去除不完全，使 EMP 表面结构仍

存在一些颗粒状杂质；而盐酸水解能有效地去除与黑

色素紧密连接的蛋白质、碳水化合物和脂质等杂质，

使黑色素呈现出其致密、均一而不光滑的表面。 
值得注意的是，尽管 AMP 呈现出与 MCEP 相似

的颗粒状结构，但 AMP 相比 MCEP 其颗粒结构更为

紧密，同时 OMP、EMP 与 SMP 也均呈现较 MCEP
与 AMP 更大的无规则块状结构，表明 MP 发生了轻

微聚集；同样在×2000 放大倍数下观察不同处理后 MP
的微观结构，发现 MCEP 与 AMP 可呈现出完整的

MP 无规则颗粒状结构，而 OMP、EMP 与 SMP 仅呈

现出 MP 某一面的局部微观形态，表明相比 MCEP 与

AMP，OMP、EMP 和 SMP 发生了明显聚集，这可能

是 MCEP 经有机溶剂萃取、酶解、盐酸水解纯化处理

后，纯度提高，使结构中氢键连接更加紧密，MP 聚

集形成了更大的结晶体。 
基于以上结果可知，相较于其他三种纯化处理方

法，盐酸水解法纯化制备 MP 的纯化效果最好，这与

上述色值、紫外-可见光谱、色价以及红外光谱结果一

致。 

3  结论 

通过比较盐酸水解法、酶解法、有机溶剂萃取法

和碱溶酸沉法四种纯化处理方法制备 MP 的纯化效

果，发现四种处理方法对 MP 的纯化效果存在显著差

异。SMP 的 L*、a*与 b*值均显著低于 AMP、OMP
和 MCEP，且为黑色无定型粉末，并带有金属光泽；

SMP、EMP、OMP 和 AMP 在 220 nm 处均有最大吸

收，在 260 nm 和 280 nm 处无核酸与蛋白等杂质吸收

峰，且在相同质量浓度条件下，SMP 光密度值与色价

均显著高于 AMP、OMP、EMP 和 MCEP；除 AMP
外，OMP、EMP 和 SMP 的红外光谱相比于 MCEP，
在 C-H 与 C-H2特征吸收带 2920 cm-1与 2850 cm-1处

的吸收峰均明显减弱或消失。与 MCEP、AMP、OMP
和 EMP 的 SEM 结果相比，SMP 呈无规则块状结构，

表面致密无空洞，且无其他物质形状结构存在。综上

可知，盐酸水解法相比酶解法、有机溶剂萃取法和碱

溶酸沉法能更有效地去除与黑色素紧密连接的蛋白

质、碳水化合物及脂质等杂质，有效纯化 MCEP。本

研究结果为后期 MP 的分离鉴定及其综合开发利用提

供一定的理论基础。 
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