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天然植物萃取色素光熱穩定性探討 

 

摘要 

 

  本研究自天然植物薑黃、波菜、紅麴、紅椒、蝶豆花、檳榔、紫草中萃取其色

素，並分別置於太陽光、紫外光燈、以及不同溫度的環境下反應，並於特定時間利

用影印機掃瞄，搭配 ImageJ軟體，分析其 R、G、B與灰階值，計算其分解率。實驗

發現紅椒、薑黃、紅麴、波菜色素於太陽光與 UV光下依序明顯產生分解反應，其餘

則較無變化；而各種色素於95
o
C 環境下各色素分解率依序為，薑黃23%、紅椒17%、

蝶豆花15%、波菜12%，其餘皆低於10%無明顯分解。而在照光分解的情況下，紅椒

有最高的分解率約99%，其次為薑黃82%、紅麴74%、波菜61%，其餘色素皆約小於

10%，其中又以天然太陽光照射時，色素的分解率最佳。 

 

壹、前言(含研究動機、目的、文獻回顧) 

 

一. 研究動機 

  中午用餐時，廚房所提供香噴噴咖哩，然而正當大家享用午餐時，此時慘劇也

隨之發生，「啊！！！咖哩沾到衣服了啦～」、「慘了… 這個超難洗的欸」。放學後懷

著忐忑的心情回家，心中想著回家一定會被罵，怎麼把制服搞得這麼髒。結果回家

洗完衣服，放到太陽下曝曬後，顏色變得很淡。經上網搜尋後發現可能是色素中的

分子被太陽光分解的原因，於是想知道除了薑黃外，生活中還有哪些色素容易被分

解呢？以及造成色素分解的原因為何？ 

  本次實驗經上網查閱過去科展文獻，發現2022年雲林縣科展有一篇文章記載色

素分解的測試方法，但該文獻是以半定量灰階格狀底片對色素試片進行曝曬，最後

計算殘餘的色素方格格數來判斷色素穩定性。而根據目前所查到的文獻，色素的測

試不外乎都是使用紫外光-可見光光譜儀、利用手機固定位置拍攝照片分析其 RGB值、

或自行組裝 RGB 三色 LED 光譜儀進行量測，但前者設備昂貴，一般中小學無力負擔，

後者 RGB 數值會受到手機拍攝角度與環境光線影響，造成拍攝的照片光線顏色有所

誤差，進而影響 RGB 值，而 RGB 光譜儀組裝較為繁複，需要額外製作零件，因此便

想說是否能夠利用校園中的影印機進行色素穩定性的檢測。影印機相較於手機具有

固定掃描角度以及距離的特性，只要固定設定參數與操作 SOP 便能進行測量，且各

級學校不論偏鄉都市都會配備影印機，因此拿來進行色素分解分析是一大優勢。 

 

二. 研究目的 

 

1. 開發微量測試溶劑適配性方法 

2. 利用學校現有設備進行影像 RGB值分析，並利用 ImageJ 軟體計算色素分解率 

3. 測試天然植物萃取色素光熱穩定性 
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貳、研究設備及器材 

薑黃粉 波菜粉 匈牙利紅椒粉 紅麴粉 

蝶豆花粉 檳榔子粉 紫草粉 95%酒精 

蒸餾水 丙酮 鋁箔烤雞袋 
定 性 濾 紙 ( 直 徑

9cm) 

打氣幫浦 溫控開關 
LED 紫外線燈 50W 

395 nm 
吹風機 

60ml 注射餵食器 脫脂棉花 50ml 燒杯 海綿刷/豬鬃刷 

夾鏈袋 電湯匙 1000W 塑膠滴管 電子秤 

鐵架 水桶 
影印機 

(RICOH MP5054) 

筆記型電腦 

(安裝 ImageJ 與

Excel)  
 

 

參、研究過程或方法 

 

一.天然色素萃取溶劑適配性測試 

 

  薑黃、波菜與蝶豆花其萃取溶劑參考之前參與作品的比例，分別選用酒精(薑

黃、波菜)與熱水(蝶豆花)進行萃取，其餘植物依下列方式進行適配性測試。 

  取約 0.05g天然植物粉末於 9cm濾紙正中央，並以塑膠滴管吸取欲測試之溶劑

滴於植物粉末中央，觀察並比較溶液於濾紙上的展開情況。假如溶劑展開範圍與色

素展開範圍愈近，則代表該溶劑愈容易從粉末中萃取出色素。此方法優點在於可利

用少許的溶劑與樣品，即可完成適配性測試，以達到綠色化學的宗旨。 
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二.色素萃取與試片製作 

 

  利用之前溶劑適配性試驗結果，分別以粉水比1:1進行色素萃取，乙醇萃取薑

黃，丙酮萃取波菜、紅麴、紅椒、紫草，50%熱乙醇水溶液萃取檳榔，以及熱水萃

取蝶豆花。將萃取液過濾後，以豬鬃刷(有機溶劑)或海綿刷(水性溶劑)沾取色素萃

取液，刷在濾紙上，並以吹風機將其吹乾備用。 

 

三.色素熱穩定性測試 

 

1. 組裝恆溫水浴槽 

 

  如下圖所示，將水桶、鐵架、溫控開關、電湯匙、以及打氣幫浦組合成恆溫水

浴槽，並於水桶中裝水至八分滿，並打開打氣幫浦擾動水流，以便於加熱過程中增

加水流循環，使系統快速達熱平衡。 

 

 
 

2. 進行色素熱穩定性測試 

  將恆溫水浴槽溫度設定為95oC，使其加熱一段時間至目標溫度後，將7種色素試
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片各10片分類放入7個小夾鏈袋中，擠出袋內空氣並密封，並將7個小夾鏈袋置於鋁

箔烤雞袋中，擠出空氣並密封。接著置於恆溫水浴槽，並以強力磁鐵固定於水桶上。

於每一小時取出色素試片，以影印機掃描存檔。 

 

四.色素太陽光穩定性測試 

  由於利用8組太陽光試片測試結果有著因8組試片尺寸不同，且試片色素均勻度

不一等因素，而造成實驗的誤差，因此修正實驗方法，將實驗方法改成製作單一組

相框試片(內含各一片7種色素)，於太陽光下曝曬一小時後，以影印機掃描存檔後，

將原相框試片置回太陽光下，繼續曝曬，累積曝曬時間，並於下ㄧ個小時完成後，

再次收回，以影印機掃描存檔。重複持續該步驟，直到累積曝曬8小時結束。 

 

 
 

優點:同一試片累積光照射，不存在色素試片組別相異，與試片均勻度誤差 

缺點:色素試片掃描時間占用光照時間 

 

五.色素紫外光(UV)燈光穩定性測試 

 

  先量測暗箱底部開口範圍，並將範圍繪製於 A4影印紙上，接著分別取7種色素

黏貼於範圍中，並置於 UV 燈箱下，以50W、395nm 的 UV 燈照射8小時，並於每一小

時取一組試片，利用影印機進行掃描存檔後，再放回燈箱下繼續照射。 
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六.數據處理與分析 

 

  利用 ImageJ軟體轉換並統計實驗圖檔中的 RGB與灰階值，並以 Excel進行數據

分析，以下分階段講解步驟。  

 
1. 選定圖檔分析範圍中的 RGB 值 

 

(1). 利用 ImageJ工具列中的範圍分析工具，選取合適的圖檔範圍 
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(2). 利用 Analyze選單中的 Histogram 功能統計選取範圍中的 RGB值，此時

Histogram 視窗中顯示的為影像 8bit 灰階值，紀錄 Mean(平均數)中的數值做為選

取範圍的灰階值。

 
(3). 點選 Histogram 視窗中右下角的 RGB 按鈕切換成 R、G、B 三個視窗，繼續記錄

Mean欄位中的數值做為選取範圍中的 R 值、G 值、與 B 值。 
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(4). 利用 Excel 紀錄所得到的 R、G、B、與灰階值，並以公式計算其分解率與變化

度，並作圖。 

 

 
 

①. 分解率：利用灰階值與空白濾紙之間的變化可計算出色素於反應中的分解程

度。（本實驗分解率數據以百分比%呈現） 
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②. 分解度：利用灰階值的變化可計算出色素於反應中的分解程度 

 

 
 

③. 變化率：利用 RGB 值與空白濾紙的變化可計算出三種顏色於反應中的變化程

度（本實驗變化率以百分比％呈現） 

 

 

 

④. 變化度：利用 RGB值的變化可計算出三種顏色於反應中的變化程度，其絕對 

        值數值愈大，表示顏色變化愈明顯 

 

 
 

肆、研究結果與討論 

 

一.天然色素萃取溶液適配性測試 

    
薑黃/乙醇 波菜/丙酮 紅麴/丙酮 蝶豆花/熱水 
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紅椒/丙酮 紫草/丙酮 檳榔/50%熱乙醇水溶液 

 

二.實驗數據處理公式的適用性 

 

  在進行各色素 RGB 值分解率計算時發現，薑黃 R、G 值與紅椒的 R 值變化率 V.S

反應時間作圖後呈現非常大的起伏，其結果與原始 R 值 V.S 反應時間作圖有著非常

大的差別(如下圖)。造成此現象的原因為薑黃 R、G值與紅椒 R值非常接近空白濾紙

的 R、G 值255，因此在公式分母很小的情況下，R、G 值有稍微變動，經過公式計算

後所得的變化率差距會很高，因此為了解決此情況，利用變化度的公式，進行計算，

所得的結果與原始 RGB 值數據趨勢較符合。 
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三.薑黃色素光熱穩定性 

 

  薑黃色素於95oC 下 R、G 值無太大變化，灰階值顯示有些微分解，分解率大約

23%~26%，B 值略為下降；而於照射 UV 光以及太陽光情況下，R、G 值較無明顯變化，

B 值與灰階值有著明顯上升，而在 UV 光照射下經過8小時分解率可達到63%；在太陽

光照射下，其分解率最多可達到82%，且於太陽光照射下的分解速率較 UV 光快。從

本次實驗結果可得知，薑黃的熱穩定性優於光穩定性。 
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圖1.薑黃色素各項實驗結果比較 
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四.紅椒色素光熱穩定性 

 

  紅椒色素其 RGB 值與灰階值於95oC 環境下其 R 值略為下降，B、G 與灰階值略微

上升，顯示紅薑色素在該環境下有些微分解，8小時分解率為17%。而在照射 UV與太

陽光環境下，其 R 值略微上升但變化不大，但 B、G 與灰階值於2小時內快速升高，

顯示紅椒色素快速分解，其最終分解率照射 UV 組為100%，照射太陽光分解率為99%。

因此由此可知紅椒色素其熱穩定性高於光穩定性。 
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圖2.紅椒色素各項實驗結果比較 

 

五.紅麴色素光熱穩定性 

 

  紅麴色素於95oC環境下其 RGB與灰階值皆無太大變化，其8小時分解率約3%，顯

示有非常良好的熱穩定性。而在 UV光與太陽光照射環境下，其各項數值皆隨光照時

間增加而上升，光照射下8小時的分解率太陽光為74%，UV 光為58%，故所有數據皆

顯示紅麴的熱穩定性優於光穩定性，且在太陽光下分解較 UV照射下快速。 
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圖3.紅麴色素各項實驗結果比較 

 

六.波菜色素光熱穩定性 

 

  菠菜色素於95oC環境下其 RGB與灰階值有隨反應時間增加而略微上升，其8小時

的熱分解率為12%。在照射 UV 光與太陽光的環境下，其 RGB 值與灰階值皆隨照射時

間增加而上升，其中8小時分解率 UV 光為39%，太陽光為61%。顯示波菜的熱穩定性

較佳，且於太陽光照射下分解較快。 
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圖4.波菜色素各項實驗結果比較 

 

七.蝶豆花色素光熱穩定性 

 

  蝶豆花色素於95oC 環境下其 R、G 與灰階值隨加熱時間增加略微上升，B 值則略

為下降，其第8小時分解率為15%，RGB變化度分別為 R0.31、G0.13、B -0.09。在 UV

光照射下其 RGB 與灰階值無明顯改變，第7小時的分解率為-1%，RGB 變化度分別為

R0.04、G-0.01、B-0.00。在太陽光照射下，RGB 與灰階值有略微上升現象，第8小

時分解率為7%，RGB變化度分別為 R0.09、G0.04、B0.01。綜合上述數據顯示蝶豆花

色素穩定性以 UV 光穩定性最佳，其次為太陽光穩定性，而熱穩定性最差。 
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圖 5.蝶豆花色素各項實驗結果比較 
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八.紫草色素光熱穩定性 

 

  紫草色素於95oC環境下其 RGB與灰階值有著較大的起伏，總體來說經過8小時加

熱後，RGB 與灰階值有略微下降趨勢，其分解率在第1小時後即在-5%~-13%間來回震

盪，且8小時的 RGB變化度範圍分別為 R (-0.09)~(-0.27)、G (-0.05)~(-0.17)、B 

(-0.01)~(-0.16)。而在 UV 光照射下，其 RGB 與灰階皆隨照射時間增加略微上升，

第7小時分解率為11%，RGB變化度分別為 R0.29、G0.12、B0.02。而在太陽光照射下，

R、G與灰階值微幅上升，B值無明顯變化，其分解率為4%，RGB變化度分別為 R0.11、

G0.06、B0.00。由此比較可知紫草色素在加熱後有變暗的趨勢，而照光情況下，其

在 UV光照射下穩定度較太陽光穩定度低。 
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圖 6.紫草色素各項實驗結果比較 

 

 

九.檳榔色素光熱穩定性 

   

  檳榔色素於95oC加熱過程中，其 R、G與灰階值有隨加熱時間略微下降的趨勢，

而 B 值則無明顯改變，經過8小時反應後，其分解率為-7%，分解度為-0.09。RGB 變

化度分別為 R -0.14、G -0.07、B -0.01。在 UV 光照射下，其 RGB與灰階值皆微幅

下降，第7小時分解率為-5%，RGB 變化度分別為 R -0.09、G -0.05、B -0.03。在太

陽光照射下，其分解率為-3%，RGB 變化度分別為 R -0.05、G -0.03、B 0.00。因此

經比較後發現，檳榔在太陽光照射下有最佳的光穩定度，其次在 UV光照射下，而在

加熱環境中熱穩定度最差。 
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圖 7.檳榔色素各項實驗結果比較 

 

十.各色素的熱穩定性比較 

   

  由下圖中可發現，95oC 加熱環境下，薑黃、波菜、蝶豆花、紅椒，皆有稍微分

解，且第8小時分解率，由大到小依序排列，薑黃23%、紅椒17%、蝶豆花15%、波菜

12%，紅麴、檳榔、紫草皆顯示良好的熱穩定性，不太產生分解。 
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圖 8.各色素的熱穩定性比較. 

 

十一.各色素 UV光穩定性比較 

 

  各色素於 UV光照射下，分解率由高至低，依序為紅椒100%、薑黃63%、紅麴58%、

波菜39%、紫草11%。蝶豆花與檳榔照射 UV光後略微變暗，視為不分解。 

 

 

  
圖 9.各色素 UV光穩定性比較 

 

十二.各色素太陽光穩定性比較 

   

  各色素於太陽光照射下，分解率由高至低，依序為紅椒99%、薑黃82%、紅麴

74%、波菜61%、蝶豆花7%、紫草4%。檳榔照射太陽光後略微變暗，視為不分解。 
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圖 10.各色素太陽光穩定性比較 

 

十三.本次實驗結果疑點分析與解釋 

 

1. 紅椒、薑黃、紅麴、波菜光穩定性差異原因 

 

此四種色素其光穩定性主要來自其化學結構，下圖為四種色素的化學結構，波

菜色素為葉綠素，其為有機金屬結構，由 Porphin 結構中間螯合鎂離子形成，因此

在光穩定度上較其三他者來的穩定。而紅椒中的辣椒紅素為本次最易分解的實驗色

素，原因為其分子結構中有很長的 trans-烯類共軛結構(Conjugated system)，使

其吸光範圍較廣泛，且共軛結構照光後容易與氧自由基反應，破壞共軛結構或產生

cis-與 trans-結構反轉，導致吸光範圍改變，影響呈色性。而薑黃素較紅椒色素穩

定的原因為其共軛結構較短，且與苯環產生共軛系統，能夠增加分子結構的穩定性。

紅麴色素由三個不同顏色的分子組成，其化學結構為環狀結構相較於辣椒紅素與薑

黃素這類線性結構有著較強的穩定性。而紫草素與蝶豆花花青素其分子結構都有苯

環參予共軛系統，因此穩定性更佳。 

 



25 

 

 
 

 

圖 11.各色素化學結構 

 

2.蝶豆花色素穩定性以 UV 光穩定性最佳，其次為太陽光穩定性，而熱穩定性最差 

 

根據(R. Rakkimuthu 等, 2016)的研究顯示，花青素隨著環境溫度升高，分解

速率會變快，且在照光情況下加熱，分解速率更快，此結果顯示花青素在高溫環境

下會緩慢分解。而蝶豆花色素在 UV環境下分解速度較太陽光慢可能原因為其最大吸

收波長為528nm，實驗所使用的 UV燈波長為395nm，因此蝶豆花色素於強度較強，且

波長範圍較廣的太陽光下分解較快。 

 

 

圖 12.花青素紫外光可見光譜圖 (左) 花青素熱穩定性 (右) 
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3. 紅椒在 UV 光下分解比太陽光下快 

 

由於實驗用 UV 燈波長為395nm，而辣椒紅素在470nm 左右有最高的吸收峰，因此光

元坡長並非造成此現象的原因。因此推測在進行太陽光分解時，為了防止實驗場地

周遭的塵土與灑水影響實驗，因此試片被封在相框內，而進行 UV光分解時，試片在

暗箱中，並無相框密封(相框無法放進暗箱中)，因此推測進行 UV光分解時氧氣量較

充足，能夠參予分解反應，導致 UV光分解速率較太陽光分解速率快。但由於目前無

法進行氧氣含量是否影響光分解反應的實驗，故只能推測，希望未來能夠想到實驗

方法進行測試。 

 

伍、結論 

 

  本次實驗成功粹取薑黃、波菜、紅麴、紅椒、紫草、蝶豆花等色素，並製成色

素試紙(片)後進行實驗，並以影印機掃瞄記錄數據，搭配 ImageJ 軟體進行分解率

RGB 變化度分析。從實驗中得知紅椒、薑黃、紅麴、波菜照光非常容易分解，其光

穩定性遠低於熱穩定性，因此；而蝶豆花則是加熱較容易分解，其次是照射太陽光，

在 UV 光下最穩定；紫草照 UV 光較照射太陽光容易分解，但光穩定性還是優於紅椒

等，加熱則是顏色會加深；檳榔不論加熱或照光，顏色皆會變深，尤其加熱變深較

明顯，而在照光下 UV 光比太陽光更能造成檳榔變化。 
(張淳茹 & 張伯鋒, 2022)(植物光合色素實驗改良與研發, 2015)(陳建志等, 2015)(陳柏村等, 2020)(阿簡, 2014) 
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