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摘  要：银耳菌糠中存在一种银耳的伴生菌——炭团菌(俗称香灰菌)，其菌丝生长到一定阶段后会

产生大量的黑色素，具有广泛的应用价值。本研究从银耳菌糠中提取黑色素，研究其理化性质、抗

氧化活性及抑菌作用。通过紫外-可见光谱、傅里叶红外光谱对提取的黑色素进行鉴定，表明银耳

菌糠黑色素具有黑色素的典型特征。通过对银耳菌糠黑色素理化性质的研究，表明银耳菌糠黑色素

是一种趋于黑色并略带红色和黄色的粉末；该黑色素易溶于碱性溶液；具有较好的热稳定性和光稳

定性，其稳定性受氧化剂和还原剂的影响较小，受 Ca2+、Cu2+的影响较明显。通过总抗氧化能力

(FRAP 法)、自由基清除能力检测银耳菌糠黑色素的抗氧化活性，研究表明黑色素具有较高的抗氧

化活性，羟自由基、ABTS 自由基清除的 EC50 值分别为 0.429 mg/mL 和 0.016 mg/mL。本研究还检

测了黑色素对革兰氏阳性、革兰氏阴性细菌的抑菌能力，结果表明该黑色素在浓度为 3.2 mg/mL 时

对供试菌株的抑菌率超过 90%，且对革兰氏阳性菌会较敏感。本研究为银耳菌糠的有效利用及其黑

色素产品的开发提供了理论基础，具有较高的经济价值。 
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Abstract: Hypoxylon sp. intermixed with Tremella fuciformis bran can produce a lot of melanin 
when its hyphae grow at a certain stage, having wide application value. In this study, melanin was 
extracted from T. fuciformis bran to study its physicochemical properties, antioxidant activity and 
antibacterial activity. The extracted melanin was identified by UV-vis and FTIR spectra. T. 
fuciformis bran melanin was black-powdery with slightly reddish and yellow color, and easily 
soluble in alkaline solution. It has good thermal stability and photostability, and its stability is less 
affected by oxidant and reducing agent, but more significantly affected by Ca2+ and Cu2+. The 
total antioxidant capacity (FRAP) and free radical scavenging capacity were used to evaluate 
antioxidant activity of the melanin. The results showed that the melanin had high antioxidant 
activity, and the EC50 value of hydroxyl radical and ABTS free radical scavenging was 
0.429 mg/mL and 0.016 mg/mL, respectively. Bacteriostatic ability of the melanin to 
Gram-positive and Gram-negative bacteria was also detected. The results showed that the 
bacteriostatic rate of the melanin to the tested strains was more than 90% under melanin 
concentration of 3.2 mg/mL, and Gram-positive bacteria were more sensitive to the melanin. This 
study suggests that the effective utilization of T. fuciformis bran and the development of melanin 
products could bring in high economic value. 
Keywords: Tremella fuciformis bran; melanin; stability; free radical scavenging capacity; 
bacteriostatic rate; minimum inhibitory concentration 

 
黑色素是一种由羟基酚类或吲哚类物质氧

化聚合而成的结构复杂多样的大分子物质(薛帆

正等 2021)，具有较好的抗氧化、抗肿瘤、抗菌

(刘鑫等 2019)和防辐射(刘芹等 2021)等功能，

可被广泛应用于保健品、食品和医学药品等领域

(单良等 2008)。在国内外，天然黑色素的研究

已经成为一个研究热点(鲁明等 2020)，研究主要

来源于动植物和真菌类的黑色素。其中真菌类是

获取天然黑色素的一个重要来源，相比于植物和

动物，其具有更短的生产周期和更高的产量(侯

若琳等 2019a)，易于工厂化栽培，并且具有一

定的安全保障(刘芹等 2021)。真菌中香灰菌的

菌丝在生长过程中可产生大量的黑色素，但近年

来对香灰菌黑色素的研究却鲜见报道(师萱等 

2016)。 

在我国，银耳作为一种价值极高的食药兼用

型真菌(周州等 2021)，其资源丰富，产量居于

世界领先地位，福建省古田县作为银耳的主要产

区，享有“中国食用菌之都”的称号(陈娟钦 

2017)。随着银耳产量的增加，大量银耳菌糠产

出，这种菌糠中含有一种炭团菌(俗称香灰菌) 

Hypoxylon sp.，是银耳的伴生菌，当菌丝生长到
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一定程度时，就会产生大量的黑色素，可通过一

定的途径进行提取并将其加以应用。但由于人们

对银耳菌糠的认识不足，大量银耳菌糠被当作废

物废弃，造成了严重的资源浪费和环境污染。如

果能将废弃的银耳菌糠循环再利用，不仅可以改

善环境，还能将其变废为宝(黄嘉芳等 2020)，

带来一定的经济效益，但目前涉及银耳菌糠的研

究较少。本研究从银耳菌糠中提取出黑色素，研

究其光谱特征、理化性质、抗氧化活性以及抑菌

活性，以期为银耳菌糠的有效利用及其黑色素产

品的开发提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  供试样品 

银耳菌糠，由福建古田县大野山银耳有限公

司提供。 

1.1.2  供试菌种 

大肠杆菌 Escherichia coli、金黄色葡萄球菌

Staphylococcus aureus、肠炎沙门氏菌 Salmonella 

enteritidis、假单胞杆菌 Pseudomonas adaceae、

志贺氏菌 Shigella sp.，为实验室保藏菌种。 

1.1.3  试剂和仪器 

甲醇、乙醇、乙酸乙酯、氯仿、二甲基亚砜、

氢氧化钠、盐酸、30%过氧化氢、亚硫酸钠、

七水合硫酸亚铁、水杨酸、无水乙醇(国药集团

化学试剂有限公司 )。ABTS [2,2ʹ-azinobis-(3- 

ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)] (Sigma 公司)。 

ST16R 型离心机(Thermo 公司)；HH-4 型数

显恒温水浴锅(上海博迅医疗生物仪器股份有限

公司 )；UV-2450 型紫外 -可见光分光光度计

(Shimadzu 公司)；PHBJ-260 型 pH 计(济南来宝

医疗器械有限公司)；DHG-9070A 电热鼓风干燥

箱(上海一恒科学仪器有限公司)；CM-700D 色差

计(柯尼卡美能达公司)；CP-214 型电子天平(奥

豪斯仪器有限公司)；Varioskan Flash 型酶标仪

(Thermo 公司)。 

1.2  银耳菌糠黑色素的提取和纯化 
参照刘鑫等(2019)的方法，并作适当修改。

将干燥的银耳菌糠粉碎，过 80 目标准筛后精确

称取银耳菌糠 60.00 g，以 1:30 的料液比加入

NaOH 溶液，进行超声水浴抽提，5 000 r/min 离

心 10 min 并收集上清液，用 HCl 将上清液 pH

调节至 1.5，80 ℃水浴加热 10 h。黑色素提取液

经 5 000 r/min 离心 12 min，将沉淀洗涤多次后

得黑色素粗品。 

银耳菌糠黑色素的纯化：参照侯若琳等

(2019b)的方法，并作适当修改。银耳菌糠黑色

素粗品依次用 95%乙醇、氯仿、乙酸乙酯和 75%

乙醇洗涤 3 次，5 000 r/min 离心 3 min，用蒸馏

水洗涤沉淀直至溶液无色，6 000 r/min 离心

3 min，去除残留的溶剂，将沉淀用 1 mol/L NaOH

溶液溶解，再用 HCl 调节溶液 pH 至 1.5，使黑

色素重新沉淀，5 000 r/min 离心 12 min，收集沉

淀，将沉淀干燥。 

1.3  银耳菌糠黑色素的光谱特征分析 
1.3.1  紫外可见光谱扫描 

称 取 少 量 纯 化 银 耳 菌 糠 黑 色 素 溶 于

0.1 mol/L NaOH 溶液中，并用超声波辅助其溶

解，在 200550 nm 的波长范围内进行紫外可见

光谱扫描(师萱等 2016)。 

1.3.2  傅里叶红外光谱扫描 

采用溴化钾压片法，按 1:100 的比例加入纯

化银耳菌糠黑色素和溴化钾，研磨成细粉进行压

片，在 4004 000 cm–1 范围内进行傅里叶红外光

谱扫描。 

1.4  银耳菌糠黑色素理化性质分析 
1.4.1  银耳菌糠黑色素的颜色检测 

以仙草黑色素作为对照，通过色差计测定银

耳菌糠黑色素粉末和仙草黑色素的颜色指标，采

用 L*、a*及 b*表示色差值(邹宇等 2013)。 

1.4.2  银耳菌糠黑色素的溶解性 

将 0.01 g 纯化黑色素分别加入 2 mL 水、酸

性溶液、碱性溶液和常见的有机溶剂(甲醇、乙
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醚、乙酸乙酯、氯仿和二甲基亚砜)中，经充分

振荡后观察黑色素的溶解情况(Hou et al. 2019)。 

1.4.3  银耳菌糠黑色素的热稳定性 

将浓度为 50 mg/L 的银耳菌糠黑色素溶液

放入水浴锅中进行加热。水浴锅温度设置 4 个梯

度：25、50、75 和 100 ℃，每隔 1 h 进行取样，

在 318 nm 处测定吸光值(邹宇等 2013)，并计算

3 h 后的色素保存率，保存率>80%为实验条件对

银耳菌糠黑色素影响不显著(李琦 2011)，色素

保存率按式(1)计算： 

色素保存率=最初溶液的吸光度/试验后溶液的吸光

度×100%                                       (1) 

1.4.4  银耳菌糠黑色素的光稳定性 

将浓度为 50 mg/L 的银耳菌糠黑色素溶液

分别置于暗处、自然光和白炽灯光(375、750、

1 500 和 3 000 lx)下照射 4 d，每隔 1 d 进行取样，

在 318 nm 处测定吸光值(邹宇等 2013)，并计算

4 d 后的色素保存率。 

1.4.5  银耳菌糠黑色素氧化剂的稳定性 

分别配制质量浓度为 0 、 10 、 100 和         

1 000 mg/L 的 H2O2 溶液，各取 0.5 mL H2O2 溶液

分别与 4.5 mL 的 50 mg/L 黑色素溶液混合，使

黑色素溶液中的 H2O2 质量浓度分别为 0、1、10

和 100 mg/L，充分混匀后每隔 1 h 进行取样，在

318 nm 处测定吸光值(李红姣等 2016)，并计算

2 h 后的色素保存率。 

1.4.6  银耳菌糠黑色素还原剂的稳定性 

分别配置质量浓度为 0、10、100、1 000 和

10 000 mg/L的 Na2SO3溶液，各取 0.5 mL Na2SO3

溶液分别与 4.5 mL 的 50 mg/L 黑色素溶液混合，

使黑色素溶液中的 Na2SO3质量浓度分别为 0、1、

10、100 和 1 000 mg/L，充分混匀后每隔 1 h 进

行取样，在 318 nm 处测定吸光值(李红姣等 

2016)，并计算 2 h 后的色素保存率。 

1.4.7  银耳菌糠黑色素的金属离子稳定性 

将含有不同金属离子的盐溶液(Na+、Ca2+、

Cu2+、Fe3+和 K+)加入浓度为 50 mg/L 的银耳菌

糠黑色素溶液中，使其中含有 0.01 mol/L 的金属

离子，每隔 1 h 取样，在 318 nm 处测定吸光值

(Hou et al. 2019)，并计算 3 h 后的色素保存率。 

1.5  银耳菌糠黑色素的抗氧化活性分析 
1.5.1  总抗氧化能力的测定 

参照吴青等(2006)的方法，并作适当修改。

具体方法如下：FeSO4·7H2O 标准曲线的绘制：

0.3 mol/L 醋酸钠缓冲液(pH 3.6)，10 mmol/L 

TPTZ 溶液，系列浓度为 25、100、150、200、

500 和 1 000 μmol/L 的 FeSO4·7H2O 溶液，按

10:1:1 配置混合溶液。吸取 170 μL 的混合溶液

加入 96 孔板中，升温至 37 ℃，于 593 nm 处测

定吸光值。以 FeSO4·7H2O 溶液的浓度为横坐标，

以吸光值为纵坐标绘制标准曲线。 

银耳菌糠黑色素溶液总抗氧化能力的测定：

0.3 mol/L 醋酸钠缓冲液(pH 3.6)，10 mmol/L 

TPTZ 溶液，20 mmol/L FeCl3·6H2O 溶液，按

10:1:1 配置混合溶液。吸取 150 μL 的混合溶液

加入 96 孔板中，37 ℃下反应 10 min，于 593 nm

处测定吸光值(A 反应前)，再往孔中加入 20 μL 不同

质量浓度的银耳菌糠黑色素溶液，37 ℃下反应

10 min，于 593 nm 处测定吸光值(A 反应后)，以 Vc

为阳性对照，方法同上。通过差值(A 反应后−A 反应前)

在 FeSO4·7H2O 标准曲线求得与不同质量浓度的

银耳菌糠黑色素及 Vc 相当的 FeSO4·7H2O 浓度，

将其定义为 FRAP 值(张敏 2015)。 

1.5.2  羟自由基清除能力的测定 

参照李倩茹等(2020)的方法，并作适当的修

改。在 96 孔板中依次加入 30 μL FeSO4 溶液

(9 mmol/L)、H2O2 溶液(8.8 mmol/L)和水杨酸-乙

醇溶液(9 mmol/L)，再加入相同体积的不同质量

浓度的银耳菌糠黑色素溶液，最后加入 105 μL

蒸馏水。将 96 孔板放入 37 ℃的烘箱中反应

30 min，用酶标仪在 510 nm 处测定吸光值(Ax)，

用等体积的蒸馏水代替 H2O2 溶液，测定吸光度

(Ax0)。用等体积的蒸馏水代替黑色素溶液，测定

吸光度(A0)，并以相同质量浓度的 Vc 作阳性对

照试验。羟自由基清除率按式(2)计算： 
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羟自由基清除率=[A0(AxAx0)]/A0×100%        (2) 

1.5.3  ABTS 自由基清除能力的测定 

参照刘芹等(2021)的方法，并作适当修改。

将 ABTS 溶液 (7.4 mmol/L)与过硫酸钾溶液

(2.45 mmol/L)混合，避光孵育 1216 h，制得

ABTS 母液。用去离子水稀释 ABTS 母液，使其

在 734 nm 处吸光度值为 0.70±0.02。依次向    

96 孔板中加入 100 μL 的 ABTS 溶液，再加入相

同体积的不同质量浓度的银耳菌糠黑色素溶液，

在 734 nm 处测定吸光度(Ax)。用等体积的去离

子水代替 ABTS 溶液，测定吸光度(Ax0)。用等体

积的去离子水代替黑色素溶液，测定吸光度

(A0)，并以相同质量浓度的 Vc 作阳性对照试验。

ABTS 自由基清除率按式(3)计算： 

ABTS 自由基清除率=[A0(AxAx0)]/A0×100%    (3) 

1.6  银耳菌糠黑色素的抑菌活性分析 
1.6.1  供试菌株的活化 

将大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、肠炎沙门氏

菌、假单胞杆菌和志贺氏菌接种于 LB 固体培养

基中活化 24 h，挑取生长较好的菌落接种于 LB

液体培养基中，于 37 ℃培养 24 h 后得到菌悬液，

将其稀释一定倍数使其最终浓度为5×105 CFU/mL 

(Cockerill et al. 2012)。 

1.6.2  抑菌率及最低抑菌浓度(MIC)的测定 

参照范明君(2021)的方法，并作适当修改。

将银耳菌糠黑色素母液用LB液体培养基稀释至

浓度为 3.2、1.6、0.8、0.4、0.2、0.1、0.05 和

0.025 mg/mL。在 96 孔板中依次加入不同质量浓

度的黑色素溶液 100 μL，再加入 10 μL 的不同供

试菌株菌悬液到对应孔中。以各供试菌 110 μL

作为阳性对照，以及各质量浓度的银耳菌糠黑色

素溶液作为阴性对照。将孔板置于 37 ℃培养箱

培养 24 h，在 600 nm 处测定吸光值，计算各浓

度的银耳菌糠黑色素溶液的抑菌率，将浓度为

2 mg/mL 的银耳菌糠黑色素与氨苄西林的抑菌

效果进行比较，抑菌率按式 (4)计算，当抑菌

率>90%时，可将该浓度认定为 MIC 值(苏梦茹

等 2020)。 

抑菌率 (%)=[1−(样品吸光值−阴性对照 )]/阳性对照

×100%                                         (4) 

2  结果与分析 

2.1  银耳菌糠黑色素的光谱特征 
2.1.1  紫外-可见光谱特征 

银耳菌糠黑色素的紫外可见吸收光谱见

图 1，银耳菌糠黑色素在 318 nm 处有最大特征

吸收峰，在可见光区域吸收不明显，随着波长的

增加黑色素的吸光度呈现下降的趋势(项锦敏等 

2021)，在波长 260 nm 和 280 nm 处没有明显的

吸收峰(图 1A)，说明其核酸、蛋白质以及脂质 

 

 
 

图 1  银耳菌糠黑色素的紫外-可见吸收光谱   A：银耳菌糠黑色素的紫外吸收图谱. B：吸光度的对数

对波长作的图  

Fig. 1  UV-visible radiation absorption spectrum of Tremella fuciformis bran melanin. A: UV absorption 
spectrum. B: A plot of optical density against wavelength.  
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等杂质的含量较少(王昭玉等 2021)。这一现象

与师萱等(2016)已报道的银耳菌糠黑色素的紫

外可见光谱基本一致。此外，黑色素溶液的光密

度对数值与波长的线性曲线斜率可以用来鉴定

黑色素，该曲线斜率在−0.264 6 和−0.546 6 之间

(Manivasagan et al. 2013)，而银耳菌糠黑色素吸

光值的对数值会对波长产生斜率为−0.003 2 的

线性曲线(图1B)，表明银耳菌糠黑色素具有黑色

素的典型特征。 

2.1.2  红外光谱特征 

银耳菌糠黑色素的红外光谱图见图 2，银耳

菌糠黑色素在 3 374 cm–1 处有较宽较强的共轭

吸收峰，表明银耳菌糠黑色素中存在氨基(–NH)

和羟基(–OH)结构，吸收峰是二者之间的氢键伸

缩振动产生的。在 2 933 cm–1 处存在较弱的吸收

峰，对应脂肪族 C–H 伸缩振动。在 1 645 cm–1

处有较强的吸收峰，表明黑色素分子中含有羧基

(–COO)结构，与 3 370 cm–1 左右的较强吸收峰共

同指示–COOH 结构的存在。1 515 cm–1 处的吸

收峰是由 N–H 变角振动而产生。在 1 456 cm–1

处的吸收峰是芳环的弯曲和骨架振动产生。在

829622 cm–1 的范围内吸收带较弱，是由于芳环

被取代，并形成共轭体系，芳氢含量随之相对减

少。根据红外光谱表征分析结果，可初步推断银

耳菌糠黑色素是一种典型的黑色素。 

2.2  银耳菌糠黑色素的理化性质 
2.2.1  颜色指标 

以纯化的仙草黑色素为对照，与银耳菌糠黑

色素的颜色指标进行对比。色差计测定中 L*表

示亮度，a*表示红/绿，b*表示黄/蓝。银耳菌糠

黑色素(图 3B)的 L*、a*、b*值分别为 46.30±0.28、

2.59±0.19、 5.20±0.29，相较于仙草黑色素   

(图 3A)，L*、a*、b*值分别为 0.87±0.66、

1.83±0.45、1.13±0.84。银耳菌糠黑色素和仙草

黑色素颜色指标相差不大，两者的 L*值均较大，

a*和 b*值均较小，数值表明银耳菌糠黑色素和

仙草黑色素的颜色都是趋于黑色且略带黄色和

红色。这是由于黑色素包含了如碳水化合物、蛋

白质、金属离子等物质，这些物质使黑色素表现

出略微的红色和黄色(邹宇等 2013)。 

 

 
 

图 2  银耳菌糠黑色素的红外光谱图 
Fig. 2  Infrared spectrogram of melanin from 
Tremella fuciformis bran. 

 

 
 

图 3  纯化的黑色素粉末   A：凉粉草(俗称仙

草)黑色素(对照). B：银耳菌糠黑色素 

Fig. 3  Purified melanin powder. A: Mesona 
chinensis melanin (contrast). B: Tremalla fuciformis 
bran melanin. 

 
2.2.2  溶解性 

银耳菌糠黑色素在蒸馏水和甲醇、乙醚、乙

酸乙酯、氯仿、二甲基亚砜等常见有机溶剂以及

酸性溶液(1 mol/L HCl 溶液)中的溶解度较低，

而在强碱溶液(1 mol/L NaOH 溶液)中的溶解度

较高(表 1，图 4A)，银耳菌糠黑色素的溶解性特

征与毛木耳(刘鑫等 2019)和粗毛纤孔菌(Hou et al. 

2019)等的研究非常相似。 
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表 1  银耳菌糠黑色素的溶解性 
Table 1  Solubility of Tremella fuciformis bran melanin 
类型 

Type 

溶剂 

Solvent 

溶解性 

Solubility 

水 Water ①蒸馏水 Distilled water – 

有机溶剂 Organic solvent ②甲醇 Methyl alcohol – 

③乙醚 Diethyl ether – 

④乙酸乙酯 Ethyl acetate – 

⑤氯仿 Chloroform – 

⑥二甲基亚砜 Dimethyl sulfoxide + 

酸 Acid ⑦1 mol/L 盐酸 1 mol/L hydrochloric acid – 

碱 Alkali ⑧1 mol/L 氢氧化钠 1 mol/L sodium hydroxide ++ 

–表示不溶；+表示微溶；++表示溶解 

– Means insoluble; + Means slightly soluble; ++ Means dissolved. 

 
2.2.3  热稳定性 

温度对银耳菌糠黑色素稳定性的影响见

图 4B 和表 2。温度使银耳菌糠黑色素稳定性在

数值上产生了显著差异(P<0.05)，且当温度达到

100 ℃时，其吸光值变化幅度较大(图 4B)。随着

时间延长，银耳菌糠黑色素的保存率仍在 90.0%

以上，其保存率变化不显著(表 2)，这表明银耳

菌糠黑色素在应用上热稳定性较强，足以忽略数

值上的差异。 

2.2.4  光稳定性 

银耳菌糠黑色素在不同光照条件(黑暗、自

然光照射、白炽灯照射)处理 4 d 后，其吸光值

在数值上发生了明显的变化，且在自然光和白炽

灯 3 000 lx 照射下，其吸光值的变化幅度较大 

(图 4C)。这是因为黑色素经过照射，其能量被消

耗，单体内部发生了质子转移，导致黑色素的结

构发生改变。但这并不能说明其光稳定性差，而

是黑色素在吸收了紫外辐射后，将光能转化成了

热量，使其成为一种优良的光保护剂(范心乐等 

2019)。在黑暗条件处理 4 d 后，其色素损失率仅

为 1.84%；经过自然光和白炽灯照射 4 d 后，银耳

菌糠黑色素的保存率均在 80.0%以上，其保存率

未发生明显变化(表 3)。表明银耳菌糠黑色素在应

用上的光稳定性较好，足以忽略数值上的差异。 

2.2.5  氧化稳定性 

黑色素是一类含有多种官能团的聚合物，

在较宽的 pH 值范围内既可以作为电子供体，

又可以作为电子受体，因此具有氧化还原特性

(李红姣等 2016)。在氧化剂作用下银耳菌糠黑

色素稳定性在数值上产生了显著差异(P<0.05)，

且当氧化剂浓度等于 100 mg/L 时，吸光度变化

幅度增大(图 4D)。在氧化剂作用 2 h 后，黑色

素的保存率均在 90%以上，其保存率变化不显

著(表 4)，表明在氧化剂的作用下银耳菌糠黑色

素在应用上的稳定性较高，足以忽略数值上的

差异。 

2.2.6  还原稳定性 

在还原剂作用后的 12 h，不同质量浓度的

还原剂使银耳菌糠黑色素稳定性产生了显著差

异(P<0.05)，但时间对其影响并不显著(图 4E)。

在还原剂作用 2 h 后，黑色素的保存率均在 95%

以上，其保存率变化不显著(表 5)，表明银耳菌

糠黑色素在应用上的还原稳定性较高，足以忽略

数值上的差异。 

2.2.7  金属离子稳定性 

银耳菌糠黑色素对不同的金属离子显示出

不同的稳定性。金属离子对银耳菌糠黑色素的影

响见图 4F 和表 6。Ca2+、Cu2+对银耳菌糠黑色素

有减色作用，对黑色素稳定性的影响显著

(P<0.05)，Fe3+、Na+和 K+在数值上对黑色素稳

定性产生了显著影响(P<0.05) (图 4F)。经过 3 h

的反应，Ca2+和 Cu2+使银耳菌糠黑色素的保存率 
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图 4  银耳菌糠黑色素的溶解及稳定性特征   A：银耳菌糠黑色素的溶解情况(18 与表 1 中①⑧一一

对应). B：温度对银耳菌糠黑色素稳定性的影响. C：光照对银耳菌糠黑色素稳定性的影响. D：氧化剂对银

耳菌糠黑色素稳定性的影响. E：还原剂对银耳菌糠黑色素稳定性的影响. F：金属离子对银耳菌糠黑色素

稳定性的影响. 相同时间不同实验组与对照组进行比较，* P<0.05；组内与前一项时间进行比较，# P<0.05 

Fig. 4  Dissolution and stability of melanin in Tremella fuciformis bran. A: Dissolution of melanin in T. 
fuciformis bran (18 corresponds to ①⑧ in Table 1). B: Effect of temperature on the stability of melanin in 
T. fuciformis bran. C: Effect of light on the stability of melanin in T. fuciformis bran. D: Effect of oxidant on the 
stability of melanin in T. fuciformis bran. E: Effect of reducing agent on the stability of melanin in T. fuciformis 
bran. F: Effect of metal ions on the stability of melanin in T. fuciformis bran. Comparison between different 
experimental groups and control group at the same time, * P<0.05; Compared with the previous time within the 
group, # P<0.05. 
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发生了显著变化，对黑色素稳定性影响显著；

Fe3+、Na+和 K+对银耳菌糠黑色素保存率无明显

影响(表 6)，在应用上对黑色素稳定性影响不显

著，足以忽略数值上的差异。产生此现象可能是

因为黑色素遇到 Ca2+、Cu2+会形成沉淀，使色

素分子结构中多个邻位酚羟基结构作为多基

配体与这几种金属离子发生了络合反应(单良等 

2008)。 

 
表 2  不同温度下 3 h 后银耳菌糠黑色素的保存率 
Table 2  Preserving rate of melanin in Tremella fuciformis bran after 3 h preservation under different 
temperature 
温度 

Temperature (°C) 

25 50 75 100 

保存率 

Preserving rate (%) 

100.00±0.10 96.37±0.28 95.77±0.46 92.45±0.54 

 
表 3  不同光照条件下 4 d 后银耳菌糠黑色素的保存率 
Table 3  Preserving rate of melanin in Tremella fuciformis bran after 4 d preservation under different light 
condition 
光照条件 

Light condition 

黑暗 

Darkness 

自然光 

Natural  

light 

白炽灯(375 lx) 

Incandescent  

light (375 lx) 

白炽灯(750 lx) 

Incandescent  

light (750 lx) 

白炽灯(1 500 lx) 

Incandescent  

light (1 500 lx) 

白炽灯(3 000 lx) 

Incandescent  

light (3 000 lx) 

保存率 

Preserving rate (%) 

98.16±0.12 84.08±0.28 95.21±0.72 92.54±0.48 91.12±0.51 88.69±0.06 

 
表 4  不同 H2O2 浓度下 2 h 后银耳菌糠黑色素的保存率 
Table 4  Preserving rate of melanin in Tremella fuciformis bran after 2 h preservation under different 
concentration of H2O2 
浓度 

Concentration (mg/L) 

0 1 10 100 

保存率 

Preserving rate (%) 

97.01±0.15 94.94±0.39 95.41±0.22 91.05±0.17 

 
表 5  不同 Na2SO3 浓度下 2 h 后银耳菌糠黑色素的保存率 
Table 5  Preserving rate of melanin in Tremella fuciformis bran after 2 h preservation under concentration of 
Na2SO3 
浓度 

Concentration (mg/L) 

0 1 10 100 1 000 

保存率 

Preserving rate (%) 

97.45±0.31 97.70±0.15 97.50±0.30 97.70±0.26 98.13±0.09 

 
表 6  不同金属离子存在条件下 3 h 后银耳菌糠黑色素的保存率 
Table 6  Preserving rate of melanin in Tremella fuciformis bran after 3 h preservation under the presence of 
different metal ion 
金属离子类型 

Metal ion type 

Na+ Ca2+ Cu2+ Fe3+ K+ 空白 

Blank 

保存率 

Preserving rate (%) 

99.22±0.18 51.91±0.32 25.21±0.14 89.65±0.30 96.59±0.11 100±0.10 
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2.3  银耳菌糠黑色素的抗氧化活性 
2.3.1  总抗氧化能力 

FRAP 法可用于银耳菌糠黑色素总抗氧化

能力的测定。在酸性条件下，样品中的还原性物

质可将 Fe3+-TPTZ 还原成 Fe2+-TPTZ，呈蓝色，

且在 593 nm 处具有最大光吸收。当 Fe3+-TPTZ

过量时，可以通过检测蓝色物质的生成量来反映

样品的还原能力(赵文恩和李茜倩 2011)。还原力

大表示该物质给电子能力大，因此认为与抗氧化

活力紧密相关。结果与相应浓度的 FeSO4·7H2O

标准溶液(图 5A)比较，得出 FRAP 值。银耳菌糠

黑色素还原力随样品浓度的增加而增加(图 5B)，

这表明银耳菌糠黑色素是良好的电子供应者，能

提供电子并将自由基转变为稳定的产物而终止

自由基链式反应，但总抗氧化能力弱于 Vc (张敏 

2015)。 

2.3.2  清除自由基能力 

银耳菌糠黑色素具有较强的自由基清除能

力。银耳菌糠黑色素和 Vc 对羟自由基的清除作

用都随着浓度的增加而增加(图 6)，并且具有一

定的剂量关系。这是因为酚羟基具有很强的提供

质子的能力，羟基越多，提供的氢离子越多，能

与更多的活性自由基结合，而且羟基上氧原子的

p-π共轭效应强烈的斥电子效应使生成的自由基

更稳定(叶明等 2009a)。在 0.125–2.0 mg/mL 浓

度范围内，银耳菌糠黑色素与 Vc 的羟自由基清

除能力存在极显著差异(P<0.01)，当银耳菌糠黑

色素溶液浓度大于 1.0 mg/mL 时，其对羟自由基

的清除能力高于 Vc，且羟自由基清除的 EC50 值

为 0.429 mg/mL，表明银耳菌糠黑色素对羟自由

基的清除能力较强。 

ABTS 是用于测定单一化合物以及其他复

杂混合物抗氧化活性最常用的有机自由基之一

(刘芹等 2021)。在 0.1251.0 mg/mL 浓度范围内，

银耳菌糠黑色素与Vc的ABTS自由基清除能力存

在极显著差异(P<0.01)；当浓度为 2.0 mg/mL 时，

银耳菌糠黑色素与 Vc 的羟自由基清除能力无

显著差异(P>0.05)；其 ABTS 自由基的清除能

力与 Vc 相近，且 ABTS 自由基清除的 EC50 值

为 0.016 mg/mL (图 6)，表明银耳菌糠黑色素

具有较强的 ABTS 自由基清除能力。 

 

 
 

图 5  总抗氧化能力的测定   A：FeSO4·7H2O 绘

制的 FRAP 标准曲线. B：银耳菌糠黑色素和 Vc 的

还原能力. 与 Vc 相比较，** P<0.01 

Fig. 5  Determination of total antioxidant capacity 
of the melanin. A: A representative calibration curve 
for determination of mean FRAP values using 
FeSO4·7H2O standards. B: Reducibility of Tremella 
fuciformis bran melanin and Vc. Compare that to Vc, 
** P<0.01. 

 
2.4  银耳菌糠黑色素的抑菌作用 

银耳菌糠黑色素对细菌有较强的抑制作

用，随着黑色素溶液浓度的增大，其对细菌的

抑制作用愈强(图 7)。当抑菌率大于 90%时，可

认定 MIC 值可靠(苏梦茹等 2020)。因此，银耳

菌糠黑色素对大肠杆菌、肠炎沙门氏菌和志贺氏
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菌的 MIC 为 3.2 mg/mL；对金葡萄球菌的 MIC

为 1.6 mg/mL；而当银耳菌糠黑色素溶液的浓度

达到 3.2 mg/mL 时，仍未达到对假单胞杆菌的

MIC 值。2.0 mg/mL 的银耳菌糠黑色素有一定的

抑菌效果，但其抑菌效果弱于氨苄西林(P<0.01，

表 7)。其中，银耳菌糠黑色素对金黄色葡萄球菌

的抑制效果最佳，且金葡萄球菌为革兰氏阳性

菌，剩余的 4 种细菌均为革兰氏阴性菌，综合来

看，银耳菌糠黑色素对革兰氏阳性菌较敏感(杨

柳等 2016)。 

3  讨论 

近年来合成黑色素由于存在安全隐患，其发

展逐渐受到了限制，天然黑色素的开发和应用已

经变成了必然的趋势(叶明等 2009b)。银耳菌糠

作为天然黑色素的来源之一，却多被当作废弃物

直接丢弃或焚烧，造成了资源浪费以及环境污染

等诸多问题(张莹等 2020)。倘若能从大量废弃

的银耳菌糠中提取出黑色素，便能在很大程度上

降低成本。因此，相较于其他天然黑色素来源，

银耳菌糠在成本上占有极大优势。但目前天然黑

色素的研究主要集中于提取优化等工艺问题，对

黑色素的理化性质及其生物活性的研究较少。为

了发掘银耳菌糠黑色素的开发潜能，本文对银耳

菌糠黑色素的光谱特征、理化性质、抗氧化活性

及其抑菌作用进行了研究。 

 
 

图 6  银耳菌糠黑色素清除自由基能力   与 Vc

相比较，* P<0.05，** P<0.01 

Fig. 6  Ability of Tremella fuciformis bran melanin 
scavenging free radical. Compare with Vc, * P<0.05, 
** P<0.01. 

 

 
 

图 7  银耳菌糠黑色素的抑菌作用 
Fig. 7  Antibacterial effects of Tremella fuciformis 
bran melanin. 

 
表 7  2.0 mg/mL 的氨苄西林和银耳菌糠黑色素的抑菌效果 
Table 7  Antibacterial effects of 2.0 mg/mL ampicillin and Tremella fuciformis bran melanin 
组别 

Group 

金黄色葡萄球菌 

Staphylococcus  

aureus 

大肠杆菌 

Escherichia  

coli 

假单胞杆菌 

Pseudomonas 

adaceae 

肠炎沙门氏菌 

Salmonella  

enteritidis 

志贺氏菌 

Shigella sp. 

抑菌率(氨苄西林) 

Antibacterial rate (ampicillin) (%) 

99.13±0.11 99.76±0.28 98.27±0.36 99.82±0.33 99.42±0.14 

抑菌率(银耳菌糠黑色素) 

Antibacterial rate   

(Tremella fuciformis bran melanin) (%) 

97.77±0.21** 46.59±0.24** 20.61±0.54** 55.02±0.37** 35.13±0.18** 

与氨苄西林相比较，** P<0.01 

Compare that with ampicillin, ** P<0.01. 



 

罗星 等 /银耳菌糠黑色素的理化性质及抗氧化和抑菌活性 研究论文 
 

菌物学报 550 

 

基于师萱等(2016)对银耳菌糠黑色素提取

优化的研究，本研究从银耳废菌糠中提取出黑色

素，通过对紫外可见光谱图的分析，得出银耳菌

糠黑色素在 318 nm 处存在特征吸收峰，吸光值

的对数对波长作图斜率为−0.003 2，结合红外光

谱初步推测出银耳菌糠黑色素是一种非常典型

的黑色素。通过理化试验表明银耳菌糠黑色素符

合典型的黑色素特征，其不溶于水、酸性溶液和

大部分有机溶液，但在碱性溶液中溶解性较好；

该黑色素具有较好的热稳定性，在 100 ℃加热

3 h 后其保存率仍达到 92.45%，而黑木耳黑色素

在 100 ℃加热 3 h 后保存率为 90.57% (邹宇 

2011)，表明银耳菌糠黑色素的热稳定性略优于

黑木耳黑色素；该黑色素具有较强的光稳定性，

在自然光和白炽灯光(375、750、1 500 和 3 000 lx)

照射 4 d 后黑色素的保存率均在 80%以上，而黑

木耳黑色素保存率低于 80% (邹宇 2011)，表明

银耳菌糠黑色素的光稳定性优于黑木耳黑色素；

该黑色素在氧化剂和还原剂的作用下其稳定性

依然很强，保存率均在 90%以上，而黑木耳黑

色素在氧化剂作用下褪色，但在还原剂中较稳定

且保存率接近 100% (张敏 2015)，表明银耳菌糠

黑色素的氧化稳定性优于黑木耳黑色素；该黑色

素对大多数金属离子(除 Ca2+、Cu2+外)表现出稳

定性，而黑木耳黑色素稳定性易受 Cu2+、Fe3+

影响，Ca2+对其影响不显著(张敏 2015)，表明不

同黑色素受金属离子的影响存在差异。通过抗氧

化实验表明银耳菌糠黑色素具有较强的抗氧化

活性，羟自由基、ABTS 自由基清除的 EC50 值

分别为 0.429 mg/mL 和 0.016 mg/mL，而黑木耳

黑色素为 1.0 mg/mL 时，其自由基清除率仍未达

到 EC50 值(侯若琳等 2019b)，表明银耳菌糠黑色

素清除自由基的能力优于黑木耳。此外，银耳菌

糠黑色素还具有较好的抑菌作用，当黑色素溶液

浓度达到 3.2 mg/mL 时，该黑色素对大部分供试

细菌的抑菌率超过了 90%且达到了 MIC。相比

于其他革兰氏阴性菌，其对金黄色葡萄球菌抑制

效果最佳。银耳具有抗氧化、抗肿瘤和抗炎症等

功能(Wu et al. 2019)，本研究发现银耳菌糠黑色

素同样具有抗氧化和抑菌活性。通过实验表明该

黑色素在食品、化妆品和医疗用品行业具有良好

的应用前景，本研究为银耳菌糠黑色素相关产品

的开发奠定了理论基础，有效地解决了银耳菌糠

的废弃问题，发掘了银耳菌糠的应用潜质，具有

较高的经济价值和现实意义。 
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