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摘  要 

姜黄色素作为天然食用色素之一，其安全性和健康属性已被广泛证实。本研究针对姜黄色素传统提取工

艺效率低、稳定性研究不足的问题，通过单因素实验与正交试验优化有机溶剂提取工艺。结果表明，姜

黄色素的最佳提取工艺参数为浸提温度60℃、浸提时间1 h、料液比1:60 (g/mL)及乙醇浓度75%。对比

分析发现，超声辅助有机溶剂提取法的提取效果显著优于酶提取法，其中超声辅助法提取的色素溶液吸

光度达0.259，而复合酶法提取的色素溶液吸光度仅0.235 (提升10.2%)。此外，本研究对提取的姜黄色

素稳定性进行了探究。结果表明，姜黄色素在30℃、中性或弱酸性及无强氧化/还原剂的环境下稳定性最

佳。综上，该研究为姜黄色素高效提取及食品加工应用提供了理论依据，对天然色素产业化具有参考价

值。 
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Abstract 
Curcumin, as one of the natural food colorants, has been widely confirmed for its safety and health 
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attributes. This study aimed to address the issues of low efficiency and insufficient stability re-
search in the traditional extraction process of curcumin. Through single-factor experiments and or-
thogonal experiments, the organic solvent extraction process was optimized. The results showed 
that the optimal extraction parameters of curcumin were an extraction temperature of 60˚C, an ex-
traction time of 1 h, a solid-liquid ratio of 1:60 (g/mL), and an ethanol concentration of 75%. Com-
parative analysis revealed that the extraction effect of the ultrasonic-assisted organic solvent ex-
traction method was significantly superior to that of the enzymatic extraction method. The absorb-
ance of the pigment solution extracted by the ultrasonic-assisted method reached 0.259, while that 
of the pigment solution extracted by the composite enzyme method was only 0.235 (an increase of 
10.2%). In addition, the stability of the extracted curcumin was investigated in this study. The re-
sults showed that curcumin had the best stability at 30˚C, in neutral or weakly acidic environments, 
and without strong oxidants/reductants. In conclusion, this study provides a theoretical basis for 
the efficient extraction and food processing application of curcumin and has reference value for the 
industrialization of natural colorants. 
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1. 引言 

来源于植物、动物、矿物及微生物的天然色素因其具有优良的安全性和健康属性，逐渐替代人工合

成色素(含重金属及致癌等风险[1]-[3])，但其产业化应用仍受限于提取残留(如溶剂、重金属残留等[4])。
姜黄色素是从姜科植物根茎中所分离出来的一种天然多酚化合物，被认为是一种具有广阔开发价值与应

用前景的可食用性天然色素，凭借抗炎、抗氧化[5]、抗纤维素[6]、肝保护和心脏[7]保护等药理活性及其

安全性，广泛应用于食品、纺织、医药领域。 
目前姜黄色素的相关研究聚焦于其生物活性、提取工艺优化、应用领域拓展及单体分离纯化等[8]。

作为含双羰基的疏水性多酚，姜黄色素因水溶性低、稳定性差、代谢快等特点，导致其生物利用度降低，

削弱了其潜在健康效益[9]-[11]。这些理化缺陷成为其产业化应用的主要瓶颈，推动全球学者开发高效环

保的提取技术(如超声辅助、超临界萃取)以优化工艺稳定性与提取效率。如 Yadav [12]等人系统评价了加

速溶剂萃取法从姜黄中提取姜黄素类化合物的工艺效能，并对比乙醇、乙酸乙酯、丙酮三种溶剂的提取

特性。结果显示：使用乙醇提取姜黄色素得率达到最高(8.4%)，但丙酮提取姜黄色素纯度最优(46.2%)。
Shirsath [13]等人采用超声波辅助提取法(UAE)提取姜黄色素，并与传统提取方法进行对比。在 35℃、料

液比 1:25、超声功率 250 W 和频率 22 kHz 的优化条件下，提取 1 h 即获得 72%的色素提取率，该效率显

著优于常规提取(8 h 色素提取率仅 62%)。 
传统有机溶剂提取法(丙酮/乙醇体系)虽操作简便[4]，但存在提取效率低、溶剂残留以及环境风险等

问题[14]-[16]。相比之下，超声辅助法通过空化效应提升提取效率[17]，而酶解技术以绿色特性实现选择

性释放，是推动姜黄色素提取工艺高效环保的新方向。基于此现况，本研究通过定量分析结合单因素–

正交实验优化浸提参数(时间、浓度、温度、料液比)，系统评估多因素交互影响，提升工艺可靠性。同时，

对比超声辅助与酶法提取效率差异，并验证温度、pH 值、有机酸、氧化剂和还原剂对色素稳定性的影响
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规律，为建立姜黄色素高效提取方案及加工储存条件选择提供实验依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与仪器 

小黄姜粉(安徽本草怡堂健康科技有限公司)由小规格生姜品种制成，色泽金黄明亮，粉质细腻均匀。 
无水乙醇、石油醚、冰乙酸(天津致远化学试剂有限公司)，乙酸乙酯(天津市展望化工试剂有限公司)，

丙酮(上海高晶精细化工有限公司)，盐酸(浙江中星化工试剂有限公司)，7.5%过氧化氢(惠州市湘盛工贸有

限公司)，无水亚硫酸钠(国药集团化学试剂有限公司)，柠檬酸、α-淀粉酶、果胶酶(天津市众联化学试剂

有限公司)，维生素 C 片(陕西颐生堂药业有限公司)，酒石酸(天津市登峰化学试剂厂)，石油醚(西陇科学

有限公司)，无水乙酸钠(温州市吉象化学股份有限公司)等化学试剂均为分析级。 
KC-6021 真空干燥箱(吴江科诚烘箱制造有限公司)，JJ224BC 电子分析天平(常熟市双杰测试仪器厂)，

TD5G 台式低速离心机(湖南湘仪试验室仪器开发有限公司)，WFZ UV-2000 紫外可见分光光度计(尤尼柯

(上海)仪器有限公司)，PHS-3C pH 计(上海晶磁仪器有限公司)，HH-4A 数显恒温水浴锅(赛得利斯实验分

析仪器制造厂)，YM-100PLUS 超声波提取仪(深圳市方奥微电子有限公司)，720050DL 移液枪(北京开源

国创科技有限公司)，QC 1109 石英比色皿(无锡书弗仪器有限公司)。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 小黄姜粉脱脂处理 
采用三级梯度脱脂工艺处理姜黄原料：首次按料液比 1:2 加入石油醚，经 30 min 恒速搅拌萃取后滤

除溶剂；重复上述操作两次后，将固相组分避光摊晾至恒重，获得脱脂姜黄粉。将脱脂姜粉储存至带盖

棕色广口瓶或密封袋中，于遮光处密封保存，备用。 

2.2.2. 姜黄色素最大波长的确定 
准确称取 4 份经过相同预处理的脱脂姜粉 0.2 g 于具塞试管中，在 50℃水浴、浸提 3 h、料液比为

1:100 (g/mL)的条件下，加入 95%乙醇、丙酮、乙酸乙酯。浸提结束后，过滤，离心(5000 r/min，离心 10 
min)，在室温下用紫外分光光度计测定 360~500 nm 范围内的吸光度，以波长为横坐标，吸光度为纵坐标，

绘制曲线并确定不同溶剂提取时的最大吸收峰。 

2.2.3. 最佳浸提溶剂的选择 
比较不同浸提液的吸光度曲线，以此确定合适的浸提溶剂。 

2.2.4. 单因素试验设计 
(1) 浸提溶剂最佳浓度的选择 
准确称取 0.2 g 经过相同预处理的脱脂姜粉 4 份，分别加入浓度为 25%、50%、75%、95%的乙醇，

在料液比为 1:100 (g/mL)、浸提时间 3 h、浸提温度 50℃的条件下，浸提结束后过滤，离心(5000 r/min，
离心 10 min)，取上层清液稀释五倍，利用比色法测定最佳吸收波长下不同浓度提取液的吸光度。每组实

验测定重复 3 次，算出平均值。 
(2) 最佳料液比的选择 
准确称取 0.2 g 经过相同预处理的脱脂姜粉 4 份，采用最佳提取浓度的乙醇、浸提时间 3 h、浸提温

度 50℃的条件下，分别按照料液比为 1:60、1:80、1:100、1:120 的条件进行色素浸提反应，浸提结束后过

滤，离心(5000 r/min，离心 10 min)，取上层清液稀释五倍，利用比色法测定最佳吸收波长下不同浓度提

取液的吸光度。每组实验测定重复 3 次，算出平均值。 
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(3) 最佳浸提时间的选择 
准确称取 0.2 g 经过相同预处理的脱脂姜粉 4 份，采用最佳提取浓度的乙醇，按最佳配料比在浸提温

度 50℃的条件下，分别浸提 30 min、60 min、90 min、120 min，浸提结束后过滤，离心(5000 r/min，离

心 10 min)，取上层清液稀释五倍，利用比色法测定最佳吸收波长下不同浓度提取液的吸光度。每组实验

测定重复 3 次，算出平均值。 
(4) 最佳浸提温度的选择 
准确称取 0.2 g 经过相同预处理的脱脂姜粉 4 份，采用最佳提取浓度的乙醇，按最佳配料比和最佳浸

提时间，分别在 40℃、50℃、60℃、70℃的条件下进行浸提反应，浸提结束后过滤，离心(5000 r/min，
离心 10 min)，取上层清液稀释五倍，利用比色法测定最佳吸收波长下不同浓度提取液的吸光度。每组实

验测定重复 3 次，算出平均值。 

2.2.5. 正交试验设计 
通过单因素试验确定基础参数，继而运用 L9(34)正交矩阵解析多因素交互效应，实现工艺参数全局优

化。各实验因素及其水平设置详见表 1。 
 
Table 1. Factor-level table of L9(34) orthogonal experiment 
表 1. L9(34)正交试验因素水平表 

水平 
因素 

A：乙醇浓度(%) B：料液比(g/mL) C：提取时间(min) D：提取温度(℃) 

1 50 1:60 30 50 

2 75 1:80 60 60 

3 95 1:100 90 70 

2.2.6. 验证试验 
准确称取 2 份经过相同预处理的脱脂姜粉 0.2 g 于具塞试管中，分别按照正交优化法确定的最优参数

组合与正交试验中最高吸光度下的参数组合进行水浴浸提，浸提结束后过滤，离心(5000 r/min，离心 10 
min)，用去离子水稀释五倍后测定最佳吸收波长下的吸光度。每组实验测定重复 3 次，算出平均值。通

过对比两组的提取液的吸光度以得出最佳提取条件。 

2.2.7. 超声辅助有机溶剂浸提法 
准确称取 1 份经过相同预处理的脱脂姜粉 0.2 g 于具塞试管中，在经过最佳有机溶剂浸提工艺下，将

浸提液进行超声辅助提取 20 min，浸提结束后过滤，离心(5000 r/min，离心 10 min)，取上层清液稀释五

倍，测定最佳吸收波长下的吸光度。 

2.2.8. 姜黄色素酶提取法 
准确称取 3 份经过相同预处理的脱脂姜粉 0.2 g 于烧杯中，分别加入 0.04 g 的 α-淀粉酶、0.04 g 的果

胶酶和各 0.02 g 的 α-淀粉酶和果胶酶的复合酶，按料液比 1:60 注入 pH = 4.6 的缓冲溶液，经振荡混匀后

转入 50℃恒温水浴锅中生物酶解 70 min。酶解反应结束后按相同料液比 1:60 (姜黄粉/g:无水乙醇/mL)加
入无水乙醇，经离心分离(5000 r/min，离心 10 min)取上层清液稀释五倍，利用紫外分光光度计进行吸光

度检测。 

2.2.9. 超声辅助有机溶剂浸提法和酶提取法的比较 
通过超声辅助有机溶剂浸提法和酶提取法下的最优工艺下浸提液所测得的吸光度，对两种提取工艺
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进行比较。 

2.2.10. 姜黄色素稳定性研究 
(1) 热稳定性的研究 
采用优化工艺参数制备的色素浸提液，精确量取 10 mL 样本，以 75%乙醇为溶剂定容至 60 mL 容量

瓶。将定容溶液均分为四等份实验组，分别转移至预设温度为 30℃、40℃、50℃、60℃的恒温水浴装置

中，加热处理 2 h，每隔 0.5 h 将待测液稀释五倍，测定其在最佳波长处的吸光度，每组实验测定重复 3
次，算出平均值。 

(2) pH 对色素稳定的研究 
准确吸取按照最佳工艺浸提的色素提取液 200 mL 于锥形瓶中摇匀并稀释至刻度避光放置作为储备

液备用。用 HCl 和 NaOH 将试验溶液调至不同 pH 值观察溶液的颜色，并测定在最佳波长下的吸光度值。 
(3) 有机酸对色素稳定性的研究 
基于优化制备工艺获得的色素浸提液，准确移取四份 10 mL 等量样本，分别注入 10 mL 柠檬酸、抗

坏血酸、酒石酸、醋酸，采用 75%乙醇溶液在 50 mL 容量瓶中定容。同步设置空白对照组(CK)：取同体

积浸提液添加 10 mL 基础提取剂，同法完成定容。所有样本体系避光静置室内 4 h 后，采用分光光度法

测定最佳波长下的吸光度值。 
(4) 氧化剂和还原剂浓度对色素稳定性的研究 
以 7.5% H2O2 为氧化剂，准确吸取按最佳工艺条件浸取的 10 mL 色素提取液 3 份，各加入 5 mL、10 

mL、15 mL 7.5%H2O2；以 Na2SO3 为还原剂，准确吸取按最佳工艺条件浸取的 10 mL 色素提取液 3 份，

各加入 0.1 g、0.2 g、0.3 gNa2SO3。采用紫外分光光度计在最佳波长处对待测液进行吸光度测量。 

2.3. 数据处理 

所有试验重复三次，结果表示为三次试验结果的平均值，使用 EXCEL 软件各组数据进行分析并绘制

统计图。 

3. 结果与分析 

3.1. 姜黄色素最佳吸收波长的测定与最佳溶剂的选择 

三种有机溶剂吸光度结果显示，在 360 nm~420 nm 范围内，三种有机溶剂吸光度呈现出上升趋势，

并于 420 nm 达到最高峰(见图 1)。随着波长的增加，样品吸光度开始逐步降低，说明其对光的吸收能力

逐渐下降。在 450~460 nm 波长区间内吸光值波动较大，具体表现为乙醇吸光度下降了 0.132，丙酮吸光

度下降了 0.173，乙酸乙酯下降了 0.17。由此说明，姜黄色素的吸光能力随波长的增加而逐渐减弱。因此，

将三种有机溶剂中最大吸光度 420 nm 波长作为后续实验中测量姜黄色素吸光度的最优波长。 
此外，乙醇作为有机溶剂浸提姜黄色素得到的吸光度明显优于使用丙酮、乙酸乙酯，即乙醇浸提姜

黄色素的效果更好。可能是由于姜黄色素的主要活性成分是姜黄素，属于多酚类化合物，分子中含有多

个酚羟基(—OH)和甲氧基(—OCH₃)，整体呈现中等极性和亲水性[17]。根据“相似相溶”原理，溶剂的极

性与目标成分的极性越接近，溶解效果越好。乙醇的极性较强，能与姜黄素中的极性基团形成氢键，促

进溶解。丙酮的极性中等，溶解能力略低于乙醇，导致了对姜黄素的溶解不足。而乙酸乙酯的极性较弱，

与姜黄素的极性匹配度更低。且乙醇成本较低，易于回收，丙酮与乙酸乙酯具有一定的毒性，可能存在

溶剂残留风险。考虑到使用的广泛性，因此，采用乙醇作为提取姜黄色素的最佳提取溶剂，并用于后续

实验。 
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Figure 1. Comparative analysis of absorbance among three organic solvents 
图 1. 三种有机溶剂的吸光度比较 

3.2. 单因素试验 

3.2.1. 浸提溶剂最佳浓度的选择 
图 2 显示，乙醇浓度从 25%增加到 75%，吸光度得到显著提升，并于乙醇浓度为 75%时达到峰值，

其中乙醇浓度 50%同比乙醇浓度 25%时的吸光度增长 2.4 倍。当乙醇浓度升至 75%后，吸光度继续增至

0.102，较 50%浓度增长 21.43%，当乙醇浓度高于 75%时，吸光度下降至 0.086，降幅达 15.69%。原因可

能是乙醇浓度的升高增强了提取剂对物料的渗透能力，从而促使姜黄色素更充分的溶入溶液中[3]，但乙

醇浓度超过 75%后，吸光度随着乙醇浓度的增加而下降，猜测这可能与极性有关，因为色素具有一定的

极性[18]，而姜黄色素中含有酚羟基和共轭双键，属于中等极性化合物。当乙醇浓度为 75%时，乙醇的羟

基能与色素极性基团形成氢键，促进色素溶解，同时适量的水分子维持了溶剂的渗透能力，此时溶解效

率最高，吸光度达到峰值。但乙醇浓度超过 75%后，溶剂中水分减少，极性显著降低，溶剂无法有效结

合姜黄色素的极性基团从而阻碍了目标成分的释放，最终导致样液吸光度降低。因此，采用 75%浓度的

乙醇作为最佳提取溶剂。 
 

 
Figure 2. Effect of ethanol concentration on the absorbance of curcumin 
图 2. 乙醇浓度对姜黄色素吸光度的影响 
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3.2.2. 最佳料液比的选择 
通过比较不同料液比对姜黄色素吸光度的影响，结果表明随着料液比中溶剂比例的增加，样液的吸

光度呈现逐渐成下降趋势(如图 3 所示)。其中料液比 1:80 的吸光度较 1:60 下降 30.5%，而料液比 1:120
同比 1:60 时下降 56.65%。当料液比超过 1:100，样液的吸光度仅降低了 0.02，说明姜黄色素的得率基本

保持不变，样品中姜黄色素的释放趋于平衡[19]。这种随料液比的增加，样液吸光度降低的现象可能由于

溶剂用量的增加，使得色素浓度被稀释，从而降低了提取出的姜黄色素质量浓度[18]。因此，在有机溶剂

浸提法下，姜黄色素提取工艺最佳料液比为 1:60。 
 

 
Figure 3. Effect of solid-to-liquid ratio on the absorbance of curcumin 
图 3. 料液比对姜黄色素吸光度的影响 

3.2.3. 最佳提取时间的选择 
图 4 显示，姜黄色素的吸光度随浸提时间变化呈现先升后降趋势。当姜黄色素在水浴浸提时间达到

60 min 时，样液的吸光度达到峰值 0.189，色素溶出量达到饱和。浸提时间超过 60 min 后，吸光度呈现

负增长趋势，这可能是植物细胞壁结构崩解，导致析出的不溶物增多，溶液的传质阻力增大，影响了有

效成分的溶出[20]。浸提时间从 30 min 增至 60 min，样液的吸光度由 0.184 升至 0.189，同比增长了 2.72%
并达到提取最大峰值，这可能由于随着提取时间的增加姜黄色素从姜黄原料向乙醇溶剂中溶解扩散的速

度较快。当提取时间达到 60 min 后，姜黄色素在乙醇中的溶解量达到较高水平，并且在保证提取量的同

时，减少了姜黄色素因长时间提取而发生变质的风险。综上所述，最适浸提时间为 60 min。 
 

 
Figure 4. Effect of time on the absorbance of curcumin 
图 4. 时间对姜黄色素吸光度的影响 
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3.2.4. 最佳提取温度的选择 
图 5 显示，姜黄色素吸光度随温度升高呈现先升后降趋势。随着温度从 40℃提高至 60℃时，样液的

吸光度由 0.168 增至 0.238，增长了 41.67%并在 60℃达到了最高峰，是 40℃所测得的吸光度的 1.42 倍。

其中 40℃~50℃阶段吸光度增速显著，这表明浸提温度在 40℃~60℃区间内的增加对姜黄色素的提取是有

利的。但温度继续升至 70℃后，吸光度降至 0.202，降幅达到 15.13%。从热力学平衡与分子运动角度分

析，推测适当的升温可增强分子热运动，改善植物细胞通透性，加速姜黄色素从植物细胞向溶剂的扩散

速率，从而促进色素溶出，但过高温度(如 70℃)可能引发溶剂挥发或色素热降解，热能削弱植物细胞壁

中纤维素与果胶形成的网络结构强度，降低传质阻力从而导致提取效率下降。实验表明，60℃为最佳提

取温度，此时提取效率与组分稳定性达到平衡，继续升温至溶剂沸点(如 78.5℃)可能加剧体系失稳与色素

分解[21]，乙醇挥发速率加快，导致溶解能力下降。而实验中需严格遵循溶剂的挥发性阈值，因此，在有

机溶剂浸提法中，姜黄色素提取工艺最佳温度为 60℃。 
 

 
Figure 5. Effect of temperature on the absorbance of curcumin 
图 5. 温度对姜黄色素吸光度的影响 

3.3. 正交试验 

为了得到最佳提取条件，在单因素方差的基础上进一步进行 L9(34)正交试验。正交试验为三水平、四

因素，即 A：提取剂浓度，设 50%、75%、95%；B：料液比，设 1:60、1:80、1:100；C：提取时间，设

60 min、90 min、120 min；D：提取温度，设 60℃、70℃、80℃，共设置 9 组，最后根据吸光度来判断各

因素对姜黄色素提取的影响程度，以及得到最优的提取工艺参数。各实验因素及其水平设置详见表 2。 
 
Table 2. Orthogonal experimental results of absorbance for curcumin extraction 
表 2. 姜黄色素吸光度正交试验结果表 

试验号 A 乙醇浓度/ % B 料液比/(g/mL) C 时间/min D 温度/℃ 吸光度 

1 1 (50) 1 (1:60) 1 (30) 1 (50) 0.109 

2 1 2 (1:80) 2 (60) 2 (60) 0.166 

3 1 3 (1:100) 3 (90) 3 (70) 0.129 

4 2 (75) 1 2 3 0.202 

5 2 2 3 1 0.143 

6 2 3 1 2 0.146 
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续表 

7 3 (95) 1 3 2 0.184 

8 3 2 1 3 0.123 

9 3 3 2 1 0.152 

K1 0.404 0.495 0.378 0.404  

K2 0.491 0.432 0.52 0.496  

K3 0.459 0.427 0.456 0.454  

k1 0.135  0.165  0.126  0.135   

k2 0.164  0.144  0.173  0.165   

k3 0.153  0.142  0.152  0.151   

R 0.029  0.023  0.047  0.031   

最优水平 A2 B1 C2 D2  

因素主次 C > D > A > B  
 

根据表 2 可得，各因素对姜黄色素提取的影响力大小为 C > D > A > B，即时间 > 温度 > 乙醇浓

度 > 料液比，其中时间对姜黄色素提取的影响最大，因适当的提取时间可以使姜黄色素在乙醇中的溶解

量达到较高水平，同时减少姜黄色素因长时间提取而发生变质，是决定姜黄色素提取的重要因素之一。

通过比较 k 值可得到最优水平为乙醇浓度 75%，料液比 1:60，时间 60 min，温度 60℃，即姜黄色素提取

的最优组合为 A2B1C2D2。由于该组合未出现在正交试验表中，所以追加验证试验，具体结果见表 3。 

3.4. 验证试验 

由表 3 可知，基于正交实验设计优化得到的最佳提取条件 A2B1C2D2 (乙醇浓度 75%、料液比 1:60、
时间 60 min，温度 60℃)，而正交试验组别中最高吸光度下的提取参数工艺为 A2B1C2D3 (温度 70℃，其

余参数与正交实验设计优化得到的最佳提取条件一致)。 
为探究温度变量对提取效率的影响，本研究对两组条件进行验证试验：分别按 A2B1C2D2 与 A2B1C2D3

进行三次平行试验，采用紫外分光光度法测定提取液吸光度，对比两组提取液的吸光度以得出最佳提取

条件。将得到的吸光度取平均值后对比得到的结果如表 3 所示。结果显示最优水平 A2B1C2D2 吸光度为

0.238，相较于正交试验表中最优组合 A2B1C2D3 的吸光度 0.202 更高。最终得到姜黄色素的最佳提取条件

为 A2B1C2D2 即乙醇浓度 75%、料液比 1:60、时间 60 min，温度 60℃为姜黄色素最优提取条件。 
 
Table 3. Validation test results 
表 3. 验证试验结果 

组别 吸光度 

A2B1C2D2 0.238 

A2B1C2D3 0.202 

3.5. 超声辅助有机溶剂浸提法与姜黄色素酶提取法的比较 

据图 6 可见，在酶提取法中，复合酶提取色素的吸光度稍高于 α-淀粉酶和果胶酶，达到 0.235，而 α-
淀粉酶和果胶酶测得的吸光度为 0.232、0.233。酶能高效降解植物细胞壁中的纤维素、果胶等多糖成分，

破坏细胞结构，使细胞内色素更易释放。然而在本研究中，超声辅助有机溶剂浸提所得到的浸提液吸光

度远高于复合酶浸提液的吸光度，是复合酶浸提液吸光度的 1.1 倍，提升了 10.2%。超声辅助提取作为一
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种新型提取技术，基于物质极性梯度与溶剂相容性原理，超声空化效应通过微射流冲击实现细胞壁定向

破碎，促进生物活性成分的高效溶出[22]，提取时间短，效率高。同时，超声波辅助提取可在常温或低温

(如冰浴)条件下进行，避免高温对热敏性色素(如花青素、叶绿素)的破坏。相比之下，酶法虽反应条件温

和，但部分酶的最适温度可能需 40℃~60℃ (如某些纤维素酶)，可能加剧色素降解。此外，为了达到最

好的酶法浸提效果，往往还需调整溶剂的 pH 值，这一过程对于 pH 精度要求极高，因此产品稳定性难以

保证[23]。综上所述，超声波辅助有机溶剂浸提取法相较于姜黄色素酶提取法效率更高，效果更好。 
 

 
Figure 6. Absorbance comparison between ultrasonic-assisted extraction 
and enzymatic extraction methods 
图 6. 超声波辅助提取与酶提取法的吸光度 

3.6. 姜黄色素的稳定性研究 

3.6.1. 热稳定性的研究 
根据图 7 显示，温度对样液中的色素稳定性影响较大。相较于低温条件，高温时对溶液中色素稳定

性的影响更为明显。当高温加热 0.5 h 时就会破坏姜黄色素，从而使溶液发生了沉淀现象，导致溶液的吸

光度发生下降。当在 60℃的条件下加热 2 h 后，样液的吸光度达到最低值。姜黄色素在高温、低温条件

下热降解速度不同，在低温条件下热降解速度较为稳定，随着温度越高，姜黄色素降解速度越快，样液

吸光度降低，显色能力变差[24]。因此，姜黄色素应该放在 30℃下保存较为适宜。 
 

 
Figure 7. Effects of thermal on curcumin stability 
图 7. 热对姜黄色素稳定性的影响 
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3.6.2. pH 对色素稳定的研究 
由图 8 可知，pH 同样对姜黄色素的稳定性具有较大影响。当姜黄色素提取液的 pH 介于 7~8 之间，

呈现黄绿色，pH 在 7 以下，呈亮黄色，pH 在 8 以上呈现橙黄色，当 pH 达到 10 以上，呈现橙红色，pH
达到 12 以上，溶液呈现红褐色，颜色变化极其明显，且酸化后可以恢复成黄色[25]。pH = 3 时，溶液的

吸光度为 1.203，与 pH 介于 7~8 之间的吸光度相比下降了 0.088。在酸性至中性条件下，姜黄色素的吸

光度略有上升，总体变化趋势不大。当在中性至碱性的条件下，pH 介于 13~14 区间的吸光度较于 pH 介

于 7~8 之间的吸光度上升了 1.52 倍。然而，当 pH 介于 14~15 区间的吸光度较 pH 介于 13~14 区间的吸

光度相比，吸光度下降了 1.48%。由此可得，姜黄色素更适宜在弱酸和中性环境中储存。 
 

 
Figure 8. Effect of pH on curcumin stability 
图 8. pH 对姜黄色素稳定性的影响 

3.6.3. 有机酸对色素稳定性的研究 
由表 4 可知，与 CK 对照组相比，抗坏血酸和酒石酸的吸光度明显高于 CK 对照组的吸光度，其中

抗坏血酸的吸光度同比增长了 0.499，而柠檬酸与冰乙酸的吸光度略低于 CK 对照组的吸光度。说明冰乙

酸和柠檬酸可使姜黄色素褪色，其中冰乙酸的褪色效果最为明显。而抗坏血酸与酒石酸对姜黄色素具有

增色效果，抗坏血酸的增色效果最为明显。抗坏血酸作为一种抗氧化剂，具有一定的还原性，其抗氧化

性强于酒石酸，抗氧化剂能够清除了体系中的自由基，而自由基是姜黄色素氧化降解的主要诱因[26]，猜

测自由基的清除从而减少对姜黄色素的氧化降解，同时还原被氧化的姜黄素分子，使得加入抗坏血酸与

酒石酸的样液吸光度增加。 
 
Table 4. Effect of organic acids on curcumin stability 
表 4. 有机酸对姜黄色素稳定性的影响 

有机酸 吸光度(Abs) 

抗坏血酸 0.752 

酒石酸 0.269 

柠檬酸 0.244 

冰乙酸 0.236 

乙醇(CK) 0.253 
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3.6.4. 氧化剂和还原剂浓度对色素稳定性的研究 
由图 9、图 10 显示，在本试验中随着氧化剂 7.5% H2O2 与还原剂 Na2SO3 用量的增加，姜黄色素的吸

光度都是呈现先上升再下降的趋势，分别在加入氧化剂 7.5% H2O2 10 mL 与还原剂 Na2SO3 0.2 g 时，吸光

度达到了最高峰。姜黄色素具有一定的抗氧化性与抗还原性[27]，猜测随着氧化剂与还原剂过量的增加，

造成吸光度下降的原因为其抗还原能力和抗氧化能力而被耗尽，色素开始降解。这表明氧化剂用量的增

加所造成的变化趋势显著高于增加还原剂用量所造成的吸光度趋势，即氧化剂对姜黄色素稳定性的影响

更显著。 
 

 
Figure 9. Effect of oxidizing agents on curcumin stability 
图 9. 氧化剂对姜黄色素稳定性的影响 

 

 
Figure 10. Effect of reducing agents on curcumin stability 
图 10. 还原剂对姜黄色素稳定性的影响 

4. 结论 

姜黄色素作为一种安全无毒且具备抗氧化、抗炎等多功能特性的天然色素资源，在食品、医药等领

域的应用范围正持续扩展，市场前景日益广阔。为满足不断增长的市场需求，姜黄色素提取工艺的研究

与优化显得尤为重要。本研究系统优化了姜黄色素的提取工艺并阐明了其稳定性变化规律。研究结果表

明，基于单因素实验与正交试验，最佳提取参数为浸提温度 60℃、时间 1 h、料液比 1:60 (g/mL)及乙醇

浓度 75%，该条件下提取色素的吸光度达 0.238；通过提取方法对比分析，超声辅助有机溶剂法吸光度

(0.259)较传统酶法吸光度(0.235)提升 10.2%，验证了其在规模化生产中的技术优势。稳定性研究结果表
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明，姜黄色素在低于 30℃、中性或弱酸性环境下稳定性最佳，抗坏血酸及过量氧化/还原剂会显著破坏其

结构，据此提出控温、隔绝强氧化/还原条件的储存策略。综上，该研究通过工艺参数优化与稳定性变化

规律探究，为姜黄色素高效提取、品质控制及工业化应用提供了关键理论支撑和技术路径。 
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