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摘要 

餘甘子 (Phyllanthus emblica L.) 屬於大戟科葉下株屬的植物，廣泛的分

布於亞熱帶及熱帶地區，已長期應用於中國及印度傳統醫療系統中使用，含

有豐富的植物化學物質，如多酚、類黃酮及單寧。本研究以台灣所栽種的餘

甘子果實經不同溶劑 (95%甲醇、95%乙醇、50%甲醇、50%乙醇、水、乙酸

乙酯) 萃取後，測定萃取物中機能性成分 (總酚、總類黃酮、水解單寧) 、抗

氧化活性 (自由基清除活性、脂質過氧化抑制作用) 及高血糖相關因子抑制活

性 (α-Amylase、α-Glucosidase、最終糖化終產物)。其中 50%甲/乙醇萃取物可

得最高的機能性成分含量；DPPH 及 ABTS 自由基清除活性則是 50%甲醇萃

取物最佳，其 IC50 分別為 7.51 ± 0.08 及 3.43 ± 0.11 μg/mL；超氧陰離子自

由基則是乙酸乙酯萃取物最佳，其 IC50 為 48.27 ± 0.02 μg/mL；不同濃度甲/

乙醇萃取物都對脂質過氧化有良好的抑制活性，其 IC50介於 7.9 ~ 1.01 μg/mL；

α-glucosidase 抑制活性亦是 50%甲/乙醇萃取物最佳，其 IC50 分別為 0.24 ± 

0.02 及 0.29 ± 0.01 μg/mL；各萃取物的最終糖化終產物的抑制活性相當，皆

可抑制達 60%；各萃取物中特殊機能性成分的含量因不同溶劑而有所差異，

但 β-glucogallin 在六種測定成分中含量最多。綜觀上述，餘甘子最佳萃取溶

劑為 50%甲/乙醇，可做為抗氧化及高血糖相關因子抑制劑的天然來源。 

關鍵字：餘甘子、溶劑萃取物、機能性成分、抗氧化活性、高血糖相關因子 
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Abstract 

Phyllanthus emblica L. which belongs to the Euphorbiaceae plant widely 

distributs in tropical and sub-tropical area and has been applied traditional medical 

systems in China and India for long time. In this study, the fruits of Phyllanthus 

emblica L. grown in Taiwan were extracted with six different solvents (95% 

methanol, 95% ethanol, 50% methanol, 50% ethanol, boiling water and ethyl 

acetate) and examined the functional ingredients, antioxidant activities and 

hyperglycemic related factors inhibitory activities. Among them, both 50% 

methanol and 50% ethanol extracts had the highest total phenolic, total flavonoids 

and hydrolyzed tannin content; The 50% methanol extract showed the highest free 

radical scavenging activity of DPPH and ABTS with IC50 of 7.51 ± 0.08 and 3.43 

± 0.11 μg/mL, respectively. The ethyl acetate extract had highest superoxide anion 

radical scavenging activity with IC50 48.27 ± 0.02 μg/mL. The lipid peroxidation 

were not significantly different regardless of methanol and ethanol concentration. 

The 50% methanol extract also had highest inhibitory activity of alpha-glucosidase 

with IC50 0.24 ± 0.02 μg/mL. All extracts had the same AGEs formation inhibitory 

activity up to 60% inhibition rate. The content of special functional compounds in 

all extract varied with different solvents. β-Glucogallin had the highest content in 

each extracts. In conclusion, both 50% methanol and 50% ethanol extracts had the 

best antioxidant and hyperglycemic related factors inhibitory activity. 

Keyword: Phyllanthus emblica L., solvent extracts, functional compounds, 

antioxidant activities, hyperglycemic related factors 
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壹、前言 

糖尿病 (Diabetes) 已然成為現今非常嚴重的流行病之一，全球各地區快

速的發展，人類飲食文化及生活習慣也隨之變遷，高油脂高糖份的餐點隨處

可見，造成了日漸攀升的糖尿病患者數 (IDF, 2017)。其中最為廣泛的第二型

糖尿病，發病歲數也隨著全球肥胖人口年齡層的下降而降低 (Reinehr, 2013)。

糖尿病會造成許多的併發症，其中為誘發路徑之一的是過量晚期糖化終產物 

(Advanced glycation end products, AGEs) 的大量生成，生成過程中於高血糖環

境下葡萄糖自氧化以及蛋白質與醣類非酵素性的結合，會產生大量的活性氧，

故而破壞體細胞而造成衍生的疾病 (Chetyrkin et al., 2011)。 

活性氧 (Reactive oxygen species, ROS) 是一群具有氧的高反應性分子，

包含自由基以及非自由基，會氧化細胞中的脂質、蛋白質及 DNA，而造成人

體的氧化損傷 (Lobo et al., 2010; El-Bahr, 2013)。可由身體的代謝作用產生，

但若受到環境中的紫外線、病毒及化學物質的暴露，也會造成 ROS 的增加 

(Ayala et al., 2014)。當人體中氧化與抗氧化作用失去平衡時，會影響細胞正常

功能的表現，產生如老化、關節炎及心血管疾病等，故額外攝取具有抗氧化

活性的物質，可協助人體調節失衡的狀態 (Sindhi et al., 2013)。 

蔬果中含有許多植物化學物質 (Phytochemical)，包含多酚、維生素 C 及

生育酚等。大多都具有抗氧化活性，可提供人體防禦自由基的攻擊 (Ganesan 

et al., 2017)。其中多酚有助於降低心血管疾病、結腸癌及糖尿病等的發病率，

而導致人們對其越發的關注  (Rasouli et al., 2017)。餘甘子  (Phyllanthus 

emblica L.) 已在傳統醫療系統中被廣泛使用，含有豐富的植物化學物質，如

多酚、類黃酮及單寧，已證實具有抗菌 (Ahmad et al., 1998)、抗病毒 (Estari 

et al., 2012)、抗發炎 (Wang et al., 2017)、抗氧化 (Liu et al., 2008)及抗糖尿病 

(D'Souza J et al., 2014) 等活性。但不同栽種地區及萃取溶劑會影響其機能性

成分及相關生物活性 (Liu et al., 2008; Nampoothiri et al., 2011)。餘甘子約於
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1960 年代因特殊的風味引入台灣栽種，而後因加工產業的興起而影響國人種

植的意願。近年因許多研究證實其機能性功效，結合大眾對天然食品的追求，

再次受到重視，目前栽培面積約 100 公頃，大多分布於苗栗及南投地區 (賴

瑞聲 et al., 2017)。 

本研究選用台灣地區所栽種生產的餘甘子果實，利用不同的溶劑進行萃

取後，探討對多酚、類黃酮及水解單寧等機能性成分的影響；而後藉由測量

DPPH、ABTS、超氧陰離子等自由基清除活性以及脂質過氧化的抑制活性，

評估不同溶劑萃取餘甘子對抗氧化活性之影響；其次，由於抗氧化作用與糖

尿病息息相關，故進一步探討萃取物對 α-amylase、α-glucosidase 及最終糖化

終產物等高血糖相關因子之抑制活性；最終則分析餘甘子經不同溶劑萃取後

對其特殊成分含量之影響。 
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貳、文獻回顧 

一、餘甘子 

(一) 餘甘子簡介 

餘甘子  (Phyllanthus emblica L.) 為大戟科  (Euphorbeaceae.) 葉下株屬 

(Phyllanthus) 的植物，也稱為油甘、油甘果、Emblica officinalis、印度醋栗 

(Indian gooseberry) 或 amla 等。普遍種植於中國、印度、印尼等熱帶及亞熱

帶地區，且印度的傳統醫療系統-阿育吠陀 (Ayurveda) 記載其可增加身體防

禦疾病的能力 (Perianayagam et al., 2005; Yang et al., 2014)。過去的研究證實

餘甘子含有豐富的植物化學物質，如單寧、酚酸、類黃酮及維生素 C 等 (Sarin 

et al., 2014)。古印度神話認為餘甘子果樹是宇宙中的第一棵樹 (Khan, 2009)，

可高達 8 ~ 10 公尺，樹皮呈淺褐色，樹葉為羽毛狀與枝條緊密相連，果實成

熟後為黃綠色球型，並具有六條相互垂直的溝槽可將果實分為六等分 (Variya 

et al., 2016)。果實直接食用口味酸甜，起初酸澀感較重，而後餘味甘甜，故名

為「餘甘」子 (張雯雯 et al., 2013)。 

 

圖一、餘甘子果實 

Fig 1. Fruit of Phyllanthus emblica L. 
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(二) 餘甘子機能性成分及功效 

餘甘子相關研究指出其含有多種不同的功效成分，其中以多酚、類黃酮

及單寧為大宗，常見成份整理於表一。而餘甘子的機能性有抗菌、抗突變、抗

病毒、抗氧化、抗發炎、抗腫瘤、降血脂及抗高血糖等，於下方略為敘述： 

1. 抗菌活性 (Antimicrobial activity) 

餘甘子甲醇、乙酸乙酯及水萃取物中的生物鹼  (Alkaloid) 及單寧 

(Tannin) 對大腸桿菌  (Escherichia coli) 及金黃色葡萄球菌  (Staphylococcus 

aureus) 具有抑制作用 (Vijayalakshmi et al., 2007)。另一項利用瓊脂擴散法 

(Agar well diffusion method) 對 82 種印度傳統藥用植物抗菌能力的研究指出，

餘甘子乙醇及水萃取物對枯草芽孢桿菌 (Bacillus subtilis)、變形桿菌 (Proteus 

tulgaris)、鼠傷寒沙門氏菌 (Salmonella typhimurium)、綠膿桿菌 (Pseudomonas 

aeruginosa) 及前述兩種細菌皆具有良好的抑制活性 (Ahmad et al., 1998)。 

2. 抗病毒活性 (Anti-virus activity) 

人類免疫缺陷病毒 (Human immunodeficiency virus, HIV) 為後天免疫缺

乏症候群 (Acquired immunodeficiency syndrome, AIDS) 的主要致病因子，餘

甘子甲醇萃取物可抑制 HIV 反轉錄酶的活性，進而阻止病毒在體內的增生 

(Estari et al., 2012)。1,2,3,4,6-penta-O-galloyl-b-D-glucose (PGG) 可藉由結合

凝集素及減少病毒出芽生殖來抑制 A 型流感病毒 (Influenza A virus, IAV) 的

複製，PGG 可由餘甘子樹枝或葉子中分離 (Liu et al., 2011)。從餘甘子根部取

得的數種倍半萜糖苷類 (Sesquiterpenoid glycoside) 可有效抑制 A 型流感病

毒 H3N2、腸病毒 EV71 及 B 型肝炎病毒 (Hepatitis B virus, HBV) (Lv et al., 

2014; Lv et al., 2015)。 
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表一、餘甘子中常見的機能性成分及其功效 

Table 1. Functional compounds of Phyllanthus emblica L. 

Compounds structure Reported functional activity 

 
1,6-Di-O-galloyl-β-d-glucose 

Anti-virus (El-Mekkawy et al., 1995) 

Anti-atherosclerotic (Duan et al., 2005) 

 
Ascorbic acid 

Anti-inflammation (Carr et al., 2017) 

 
Chebulagic acid 

Gastroprotective effects (W. Liu et al., 2017) 

Anti-virus (Lin et al., 2013) 

Anti-inflammation (Reddy et al., 2009) 

Anti-diabetic (Gao et al., 2008) 

 
Chebulinic acid 

Antioxidant (Manosroi et al., 2010) 

Anti-inflammation (Manosroi et al., 2010) 

Anti-diabetic (Lee et al., 2010) 
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Corilagin 

Antiatherogenic effects (Duan et al., 2005) 

Anti-diabetic activity (Benalla et al., 2010) 

 

Ellagic acid 

Antioxidant (Priyadarsini et al., 2002) 

Anti-neoplastic (Boukharta et al., 1992) 

Anti-diabetic (Benalla et al., 2010) 

 
Gallic acid 

Antioxidant (Zhang et al., 2004) 

Anti-diabetic (Benalla et al., 2010) 

 

Geraniin 

Antioxidant、Antimicrobial、Anti-virus、Anti-

neoplastic、Anti-diabetic (Cheng et al., 2016) 

 
Glucogallin 

Antioxidant (Zhang et al., 2004) 

Anti-diabetic (Puppala et al., 2012) 
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Kaempferol 

Antioxidant、Antimicrobial、Anti-virus、Anti-

neoplastic、Anti-diabetic (Chen et al., 2013) 

 

Mucic acid-2-O-gallate 

Anti-neoplastic (Potawale S. E. et al., 2008) 

 

Quercetin 

Antioxidant (Manosroi et al., 2010) 

Anti-inflammation (Manosroi et al., 2010) 
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3. 抗突變活性 (Anti-mutagenicity activity) 

Rao et al. (2016) 指出餘甘子水萃取物可降低小鼠經誘變劑-環磷醯胺 

(Cyclophosphamide, CPM) 處理後，基因突變的產生頻率。使用艾美氏試驗 

(Ames test) 評估 Cassia occidentalis 及 Emblica officinalis 水萃物對黃麴毒素

B1 (Aflatoxin B1, AFB1) 及苯並[a]芘 (benzo[a]-pyrene, B[a]P) 致突變的抑制

活性，結果指出 E. officinalis 具有更好的效果，抗突變的能力應來自其中抗壞

血酸 (Ascorbic acid)、鞣花酸 (Ellagic acid) 及單寧之抗氧化活性(Sharma et 

al., 2000)。 

4. 抗氧化活性 (Antioxidant activity) 

餘甘子果實具有的抗氧化活性，會隨著栽種地區而有所不同，主要與其

機能性成分的含量有關 (Liu et al., 2008)。其中可分離出 geraniin, isocorilagin, 

kaempferol, quercetin, quercetin-3-β-D-glucopyranoside 及 kaempferol-3-β-D-

glucopyranoside 等六種具有良好抗氧化活性之酚類成分 (Liu et al., 2008)。餘

甘子水萃物於乙醇誘導 HepG2 氧化損傷的實驗中，展現活性氧與脂質過氧化

的抑制作用，應是與抗氧化酵素活性之提升相關 (Shivananjappa et al., 2012)。

70%甲醇餘甘子萃取物具有良好的 DPPH 自由基、超氧陰離子及過氧化氫清

除活性，亦能使重金屬誘導氧化壓力之大鼠改善其肝臟脂質過氧化的現象，

並能提升生物體內抗氧化相關酵素之活性 (Saha et al., 2015)。 

5. 抗發炎及抗腫瘤活性 (Anti-inflammatory and anti-neoplastic activity) 

研究指出發炎現象是形成惡性腫瘤的必經免疫反應，長時間在炎症誘導

物的刺激下，急性發炎反應會漸漸的轉變為無法逆轉的慢性發炎症狀，其中

促發炎因子在發病機制中佔有很大的因素，如環氧化酶 (Cyclooxygenase-2, 

COX-2)、巨噬細胞發炎蛋白 (Macrophage Inflammatory Protein-2, MIP2)、腫

瘤壞死因 子  (Tumor necrosis factor alpha, TNF-α) 及白細胞介素家族 

(Interleukin family) (Nathan et al., 2010)。在細胞方面，餘甘子水萃物可有效抑
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制由過氧化氫 (H2O2) 誘導的自由基產生 (Charoenteeraboon et al., 2010)。由

B[a]P 誘導小鼠產生發炎反應後，餘甘子水萃物可顯著的降低其血清中 MIP2, 

TNF-α 及 IL-1β 的蛋白質比表現量，進而減少因慢性炎症所造成的癌前病變 

(Wang et al., 2017)。餘甘子中的 geraniin, quercetin-3-β-D-glucopyranoside, 

kaempferol-3-β-D-glucopyranoside, isocorilagin, quercetin 及 kaempferol 皆對人

類乳腺癌細胞 (MCF-7) 及成纖維細胞 (HELF) 具有強烈的細胞毒性，各成

分之抗腫瘤能力源自於個別的抗氧化活性 (Liu et al., 2012)。 

6. 降血脂 (Hypolipidemic effect) 

高血脂為心血管疾病的主要風險因子之一，其特點為血清中高濃度的總

膽固醇 (Cholesterol, TC)、三酸甘油酯 (Triglycerides, TG) 及低密度脂蛋白膽

固醇 (Low-density lipoprotein cholesterol, LDL-c)，與低濃度的高密度脂蛋白

膽固醇 (High-density lipoprotein cholesterol, HDL-c)。而血清中 LDL-c 的含量

上升會促使自由基產生，導致氧化反應，進而誘發動脈粥狀硬化。臨床研究

中指出，餘甘子可顯著降低罹患二型高血脂症患者體內 TC, TG 及 LDL-c 的

含量，並提高 HDL-c 的水平，且效果較現行治療藥物 Simvastatin (3-hydroxy-

3-methylglutaryl-coenzyme-A reductase inhibitor) 更加明顯 (Huang et al., 2017)。 

7. 抗糖尿病活性 (Anti-diabetic activity) 

餘甘子萃取物除了可清除自由基，還具有 α-amylase 及 α-glucosidase 兩

種糖解酵素的抑制活性 (Nampoothiri et al., 2011)。所含的 gallic acid 及 ellagic 

acid 兩種成分可抑制糖解酵素活性 (Benalla et al., 2010; Gunawan-Puteri et al., 

2012) 。 由 於 高 血 糖 的 狀 態 會 形 成 蛋 白 質 糖 基 化 終 產 物  (Advanced 

glycosylation end products, AGEs)，而 AGEs 被認為是糖尿病相關併發症的主

要成因 (Liu et al., 2011)，而 STZ 誘導糖尿病的小鼠實驗中，餘甘子萃取物可

顯著降低血清中 AGEs 的含量(Rao et al., 2005)。 
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二、糖尿病 

糖尿病 (Diabetes mellitus,DM) 是一種全世界的流行性慢性病，隨著快速

的都市化，高油脂、高熱量的飲食方式及久坐不動的生活習慣，造成了日漸

攀升的肥胖率及糖尿病發病率。目前全世界患者高達 4.25 億人，若無任何改

善及預防措施，預計 2045 年將提升到 6.29 億人 (IDF, 2017)。糖尿病是一種

代謝異常疾病，因為胰島素的分泌或是運作失常，無法正常代謝飲食所攝取

的醣類，造成高血糖的現象 (Kharroubi et al., 2015)。身體呈現高血糖的狀態

時，會頻尿、口渴，有時伴隨暴食及視力模糊等症狀。血糖在短時間內急遽上

升，恐引發危及生命的酮酸中毒  (Ketoacidosis)、非酮性高滲壓休克 

(Nonketotic hyperosmolar coma)。而長期處於高血糖的狀態下，有可能併發視

網膜和神經病變、腎衰竭及乳酸性酸中毒，並提高心血管疾病的發病率 (ADA, 

2010)。 

美國糖尿病協會 (American Diabetes Association, ADA) 的報告指出，可

藉由糖化血色素  (Glycated hemoglobin, A1C)、空腹血糖值  (Fasting plasma 

glucose, FGP)、口服葡萄糖耐受性測試 (Oral glucose tolerance test, OGTT) 及

隨機血糖測試 (Random plasma glucose test, RPGT) 診斷是否罹患糖尿病或評

估罹患糖尿病的風險 (表二及表三)。 

表二、糖尿病診斷標準 

Table 2. Criteria for the diagnosis of diabetes (ADA, 2018) 

診斷標準 備註 

A1C ≧ 6.5% 至少 8 h 沒有進食* 

FPG ≧ 126 mg/dL 
依照 WHO 之方法，使用相當於 75 g

無水葡萄糖的葡萄糖水* 

2-h PG ≧ 200 mg/dL 

during OGTT 

應在具有 NGSP 認證及 DCCT 測量標

準流程之實驗室中進行* 

RPGT ≧ 200mg/dL 具有典型高血糖症狀之患者 

* 任一項符合即確認，若無明顯高血糖症狀下，應重複測試以驗證結果。 



 

11 

表三、糖尿病前期的診斷標準 

Table 3. Criteria for the diagnosis of prediabetes (ADA, 2018) 

診斷標準 

A1C 5.7 ~6.4% 

FPG 100 ~ 125 mg/dL 

2-h PG during 75 g OGTT 140 ~ 199 mg/dL 

* 任一項符合即確認。 

(一) 糖尿病的分類 

1. 第一型糖尿病 (Type I diabetes mellitus, T1DM) 

此類患者體內的胰臟 β 細胞因自體免疫 (Autoimmunity) 而被破壞，無法

正常分泌胰島素，為了代謝體內的醣類，需額外注射胰島素來控制血糖，故

稱為胰島素依賴型糖尿病 (Insulin-dependent diabetes mellitus)，並且大多在兒

童或青少年時期就發病，亦稱為青少年發病型糖尿病 (Juvenile-onset diabetes)，

約有 5% ~ 10%的糖尿病患者為此類型。造成此類的影響因子很多 (表四)，並

易於罹患其他自體免疫疾病，如重症肌無力、惡性貧血等 (ADA, 2010)。 

表四、第一型糖尿病發病影響因子 

Table 4. Contributing factors in type 1 diabetes mellitus pathogenesis 

(Paschou et al., 2017). 

Contributing factors Example 

Genetic factors 

HLA 

Insulin-VNTR 

CTLA-4 

Other genetic associations (PTPN22, AIRE…) 

Epigenetic factors -* 

Environmental factors 

Viruses (rubella, enteroviruses) 

Diet (cow’s milk, cereals, ω-3 fatty acid, vit. D) 

Gut microbiota 

Immunologic factors 
Immune tolerance (central, peripheral, Tregs) 

Humoral immunity (GAD65, IA-2, IAA, ZnT8) 

* Specific pathogenesis remains unclear 
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2. 第二型糖尿病 (Type II diabetes mellitus, T2DM) 

第二型糖尿病也可稱為非胰島素依賴型糖尿病  (Non-insulin-dependent 

DM) 或是成人型糖尿病 (Adult-onset DM)，是最為常見的糖尿病種類，約有

90% ~ 95%患者屬於此類。通常會出現兩種病徵 (圖二)，一種是胰島素作用

於組織上刺激葡萄糖代謝或抑制肝醣輸出的能力降低，為胰島素阻抗；另一

種則是胰島 β 細胞為了補充胰島素缺乏所造成的代謝缺口，更加強烈的分泌

胰島素 (代償性胰島素分泌)，高強度的工作下加速細胞死亡，使得激素不足，

為胰島素缺乏 (Prentki et al., 2006; Azevedo et al., 2008)。上述兩種病徵導致

血液中的葡萄糖無法進入肝臟細胞、肌肉細胞和脂肪細胞，造成高血糖的現

象 (Olokoba et al., 2012)。此類糖尿病會因為遺傳、環境或生活方式等多種因

素相互影響而造成 (Ripsin et al., 2009)。如果父母皆具糖尿病，其子女罹患

T2DM 的機率高達 50% (Kahn, 1994)。而肥胖會明顯的增加糖尿病的患病率，

且許多的生活方式會進一步的提高風險，例如久坐不動和吸菸  (Hu et al., 

2001)。隨著現代化的影響，肥胖人口的年齡層逐漸下降，兒童及青少年罹患

第二型糖尿病的人口數也逐漸攀升 (Reinehr, 2013)。 

 
圖二、第二型糖尿病病理生理學 

Fig 2. Pathophysiology of type II diabetes (Kahn, 1994) 
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3. 妊娠型糖尿病 (Gestational diabetes mellitus, GDM) 

GDM 為在懷孕期間第一次被診斷出有糖尿病，無論懷孕前後或是嚴重程

度，影響約 2% ~ 5%的孕婦。一項大規模跨國研究-高血糖和不良妊娠反應 

(Hyperglycemia and Adverse Pregnancy Outcomes, HAPO) 的結果指出，母親和

胎兒產生不良妊娠反應的風險，會隨著母親的血糖升高而不斷的增加。對於

母親而言，GDM 會導致尿道感染、腎炎、先兆子癇及增加孕後罹患第二型糖

尿病的風險。對於胎兒，在其母親懷孕期間可能會過度成長，體型過大造成

分娩困難；生產後短時間會提高膽紅素血症、低鈣血症、呼吸窘迫綜合症等

發病率，長時間則可能引發肥胖、幼兒糖尿病、運動功能受損及好動 

(Gilmartin et al., 2008)。一般建議在懷孕 24 ~ 28 週及產後 6 ~ 12 週進行妊娠

型糖尿病的篩檢，以確保胎兒及母體健康 (表五)。 

表五、妊娠型糖尿病篩檢 

Table 5. Screening for and diagnosis of GDM (ADA, 2018) 

4. 其他特異型糖尿病 (Other specific types of DM) 

其他特異型為各種已知病因之糖尿病類型的統稱 (表六)，相當於發生在

具有特定情況或病症患者身上的糖尿病。例如：β 細胞功能遺傳缺陷 (Maturity 

onset diabetes of the young, MODY)、胰島素作用遺傳缺陷、外分泌胰腺疾病、

內分泌疾病、藥物或化學誘導、感染、少見自體免疫糖尿病及糖尿病相關綜

合症等 (Baynes, 2015)。 

診斷標準 

Perform a 75-g OGTT, with plasma glucose measurement when patient is fasting and 

at 1 and 2 h, at 24 ~ 28 weeks of gestation in women not previously diagnosed with 

overt diabetes. 

The OGTT should be performed in the morning after an overnight fast of at least 8 h. 

The diagnosis of GDM is made when any of the following plasma glucose values are 

met or exceeded: 

 FPG ≧ 92 mg/dl (5.1 mmol/L) 

 1 h ≧ 180 mg/dl (10.0 mmol/L) 

 2 h ≧ 153 mg/dl (8.5 mmol/L) 
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表六、其他特異型糖尿病病因 

Table 6. Etiologic Classification of other specific types Diabetes Mellitus 

(Baynes, 2015) 

分類 病因 

β 細胞功能遺傳缺陷 

1. 第 20 對染色體，HNF-4α (MODY1) 

2. 第 7 對染色體，葡萄糖激酶 (MODY2) 

3. 第 12 對染色體，HNF-α (MODY3) 

4. 第 13 對染色體，IPF-1 (MODY4) 

5. 粒線體 DNA 

6. 單基因糖尿病 

胰島素作用遺傳缺陷 

1. A 型胰島素阻抗 

2. 矮妖精貌症候群 (Leprechaunism) 

3. Rabson-Mendenhall 綜合症 

4. 脂肪營養型糖尿病 

外分泌胰腺疾病 

1. 胰腺炎 

2. 胰腺切除/創傷 

3. 腫瘤 

4. 纖維性囊腫 

5. 血鐵沉積症 

6. 纖維鈣化性胰臟病變 

內分泌疾病 

1. 肢端肥大症 

2. 庫欣氏症候群 

3. 升糖素瘤 

4. 嗜鉻細胞瘤 

5. 甲狀腺亢進 

6. 體抑素瘤 

7. 醛固酮腺瘤 

藥物或化學誘導 

1. Vacor 

2. Pentamidine 

3. 菸鹼酸 

4. 糖皮質素 

5. 甲狀腺素 

6. Diazoxide 

7. β 腎上腺素促進劑 

8. Thiazides 

9. Dilantin 

10. α 干擾素 

感染 
1. 先天性德國痲疹 

2. 巨細胞病毒 

少見自身免疫糖尿病 
1. 僵體症候群 (stiff-man syndrome) 

2. 抗胰島素受器抗體 

糖尿病相關綜合症 

1. 唐氏症候群 

2. 克氏症候群 

3. 特納氏症候群 

4. Wolfram 症候群 

5. Friedreich 氏運動失調 

6. 亨汀頓氏舞蹈症 

7. 勞倫斯-月亮症候群 

8. 肌強直性營養不良 

9. 紫質症 

10. 普瑞德-威利症候群 
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(二) 糖尿病的治療 

糖尿病的治療方式一般可分為非藥物及藥物兩種形式，非藥物即是利用

日常生活習慣來調節血糖。T1DM 通常必須由體外注射胰島素來調控血糖，

避免後續併發症的發生 (Hachana et al., 2018)。T1DM 患者近年來肥胖率逐漸

上升，恐是因為外源性胰島素造成體內激素表現紊亂，故需要利用飲食調整

及運動來控制體重，進而避免心血管疾病 (Mottalib et al., 2017)。初期 T2DM

可藉由改變生活方式及減重來改善，但若沒有良好的控制習慣還是有可能造

成糖尿病的惡化，而需要降血糖藥物的輔助 (Röder et al., 2016)。 

目前核准使用的降血糖藥物整理於表七及表八，作用機制大多基於刺激

胰島素分泌、增加胰島素敏感性、降低血液中葡萄糖含量及保護 β 細胞，但

幾乎所有藥劑都有其副作用。各種源自於天然植物中的成份，如多酚、單寧

及生物鹼，經研究證實具有抗糖尿病的功效，可做為較無副作用的天然降血

糖來源 (Firdous, 2014)。 

表七、降血糖注射藥物 

Table 7. Hypoglycemic injection (Marín-Peñalver et al., 2016) 

分類 藥物 作用機制 副作用 

類胰島素肽 1 受體

促效劑 

(GLP-1 receptor 

agonist) 

Albiglutide 

Dulaglutide 

Exenatide 

Lixisenatide 

Liraglutide 

促進腸道中 GLP-1 作用，

增加胰島素分泌及降低升

糖素含量。 

噁心、腹瀉及腹

痛；注射部位的

壞死。 

胰島素 

(Insulin) 

Rapid-acting insulin 

Long-acting insulin 

Ultra-long-acting 

insulin 

促進細胞對葡萄糖的吸收。 - 

胰島類澱粉肽類似

物 
Pramlintide 

利用延緩胃排空，減少食物

的攝取，來抑制餐後高血糖

的現象。 

噁心、腹瀉。 
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表八、口服降血糖藥物 

Table 8. Oral hypoglycemic agents (Marín-Peñalver et al., 2016) 

分類 藥物 作用機制 副作用 

雙胍類 

(Biguanide) 
Metfor min 

抑制肝臟糖質新生作用、增加

胰島素敏感性、減少腸胃道對

葡萄糖的吸收。 

厭食、噁心、腹

瀉等，易罹患乳

酸性酸中毒者須

避免使用，否則

會有生命危險。 

胰島素分泌促進劑 

(Insulin 

secretagogues) 

磺脲類： 

Glyburide 

Glipizide 

Gliclazide 

Glimepiride 

氯茴苯酸類： 

Repaglinide 

Nateglinide 

作用於胰臟 β 細胞上的 ATP

敏感性鉀離子通道，促進胰島

素分泌。兩類藥物主要結合位

點不同。 

低血糖、體重增

加；隨時間藥物

逐漸失效，而使

β 細胞衰竭；磺

脲類須注意與其

他藥物之間的相

互作用。 

胰島素增敏劑 

(Insulin sensitizer) 

Rosiglitazone 

Pioglitazone 

作用於過氧化物酶體增殖物

活化受體 (PPAR)，促進肌肉、

脂肪及肝臟的胰島素敏感性；

並維持 β 細胞功能。 

體重增加、心力

衰竭及肝損傷。 

α-葡萄糖苷酶抑制

劑 

(α-glucosidase 

inhibitors) 

Acarbose 

Miglitol 

Voglibose 

抑制腸道中 α-葡萄糖苷酶將

寡醣分解為單醣，延長食物中

葡萄糖的消化的時間，減少餐

後高血糖的現象。 

寡醣經腸道細菌

發酵造成脹氣、

腹瀉及腹痛等。 

二肽基肽酶抑制劑 

(DPP-4 inhibitor) 

Sitagliptin 

Vildagliptin 

Saxagliptin 

Linagliptin 

Alogliptin 

抑制 DPP-4 剪切腸道內腸促

胰島素 (GLP-1, GIP)。使此兩

種蛋白持續刺激胰島素分泌，

而代謝血液中葡萄糖。 

目前無研究指出

相關副作用。 

鈉-葡萄糖協同轉

運蛋白 2 抑制劑 

(Sodium glucose 

co-transporter-2 

inhibitor) 

Dapagliflozin 

Canagliflozin 

Empagliflozin 

抑制腎臟對葡萄糖的再吸收，

減少血液葡萄糖來源，而減少

高血糖的風險。 

因高糖分尿液造

成 的 泌 尿 道 感

染。 
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(三) 人體血糖的恆定 

1. 碳水化合物的代謝闡述 

碳水化合物是人體能量的主要來源，攝取進入人體的多醣需經由糖解酵

素消化成葡萄糖後才能被人體吸收 (圖三)。故抑制糖解酵素的作用，會延緩

葡萄糖於體內釋出，改善餐後高血糖的現象，可做為治療 T2DM 的方法。 

(1) α-澱粉酶 (α-Amylase) 

α-Amylase (E.C.3.2.1.1.) 是一種可水解結構內 α-1,4-糖苷鍵  (α-1,4-

Glycosidic linkage) 的內切型酵素，動物、植物及微生物組織中皆可發現，可

將多醣剪切為寡醣 (Souza et al., 2010)。 

 

圖三、糖解酵素作用模式 

Fig 3. Glycolytic enzyme action pattern (Gudipati et al., 2005) 
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(2) α-葡萄糖苷酶 (α-Glucosidase) 

α-Glucosidase (E.C.3.2.1.20.) 為外切型酵素，通常可於小腸絨毛邊緣找到，

可釋放醣類非還原末端的葡萄糖，而造成血糖的上升 (Z. Liu et al., 2017)。 

碳水化合物經糖解酵素水解後，最終以葡萄糖的形式存在於血液當中，

身體內各個組織會受到胰島素的刺激，而將葡萄糖攝取進入細胞，進行後續

的利用。 

2. 血液中葡萄糖的調節 

血糖的調節主要倚靠胰臟所分泌的胰島素及升糖素，當血糖濃度過高時，

胰臟會分泌胰島素促使肝臟、肌肉或脂肪將葡萄糖轉變為肝醣或是三酸甘油

酯儲藏於組織中；而當血糖濃度不足時，升糖素則會作用於肝臟，使其將儲

存的肝醣分解 (Glycogenolysis) 並進行糖質新生 (Gluconeogenesis)，將葡萄

糖釋出於血液中供其他身體組織使用 (Röder et al., 2016)。 

 

圖四、血糖恆定機制 

Fig 4. The mechanism of blood glucose homeostasis (Röder et al., 2016). 
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三、高血糖與自由基 

正常體內代謝系統會攝取葡萄糖進入細胞，藉由粒線體中的電子傳遞鏈

反應產生能量，但同時間也會產生活性氧 (Reactive oxygen species, ROS) (圖

五)。而糖尿病相關併發症的發生，倚賴下列幾種致病機制：提高多元醇代謝

途徑中的醛醣還原酶活性、提升己醣胺路徑的反應、增加蛋白質激酶 C 

(Protein kinase C, PKC) 活性及加速細胞內產生晚期糖化終產物 (Advanced 

glycation end products, AGEs)，上述機制皆會造成細胞損傷而衍生相關的疾病 

(Kaneto et al., 2010)。而粒線體電子傳遞鏈反應產生過量的活性氧超氧陰離子

O2
-·被認為是前述四種糖尿病併發症誘發路徑的主要源頭 (Brownlee, 2005)。 

 

圖五、粒線體內電子傳遞鏈產生超氧陰離子的過程 

Fig 5. Hyperglycemia-induced production of superoxide anion by the 

mitochondrial electron transport chain (Brownlee, 2005). 
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(一) 自由基與活性氧 

自由基是一種具有一個或一個以上不成對電子的離子、原子或分子，因

為電子不成對，所以傾向奪取附近結構中的電子，使自身形成穩定的狀態，

而失去單一電子的分子則會形成新的自由基，再進行搶奪，而造成自由基連

鎖反應，產生越來越多的自由基 (Aruoma, 2003)。 

ROS 則是一群具有氧的高反應性分子，包含中心為氧的自由基以及中心

為氧的非自由基 (表九) (El-Bahr, 2013)。許多疾病都與活性氧相關，其所具有

的高反應性，會破壞細胞中的 DNA、蛋白質、碳水化合物及脂質 (Lobo et al., 

2010)。ROS 的來源可分為內源性及外源性，身體內部自行產生的可能來自於

粒線體、細胞膜、內質網、過氧化酵素及自氧化物質等；而環境中的紫外線、

病毒、毒素及化學物質的暴露都有可能造成體內 ROS 的增加 (Ayala et al., 

2014)。 

以 30 mM 與 5 mM 葡萄糖分別刺激內皮細胞，高濃度組所產生的 ROS 含

量為低濃度的五倍 (Brownlee, 2005)。圖六表示細胞長時間處於高血糖的狀態

下，會產生過量的 ROS，而過多的 ROS 又會促進蛋白質與醣類的非酵素性糖

化反應 (Non-enzymatic glycation reaction)，惡性循環下體內的 ROS 含量大幅

上升，造成體內氧化還原平衡的失調，形成氧化壓力 (Lapolla et al., 2005; 

Kaneto et al., 2010)。 

表九、活性氧分類 

Table 9. Classification of ROS (El-Bahr, 2013). 

Radicals Nonradicals 

Hydroxyl ·OH Singlet oxygen 1O2 

Alkoxyl RO· Hydrogen peroxide H2O2 

Peroxyl ROO· Hydroperoxide ROOH 

Superoxide O2
-·   
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圖六、高血糖促進糖化反應和粒線體中電子傳遞鏈產生 ROS 

Fig 6. Hyperglycemia promotes saccharification and ROS production in 

the electron transport chain in mitochondria (Kaneto et al., 2010). 
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(二) 糖基化反應 

晚期糖化終產物 (Advanced glycation end products, AGEs) 的形成是藉由

胺基酸與葡萄糖進行非酵素性梅納反應 (Maillard reaction)，其中分為三個階

段 (圖七)：早期葡萄糖先與游離胺基反應形成不穩定的希夫鹼 (Schiff base)，

經 Amadori 重排後成為穩定的產物。Amadori 產物在中期經脫水及氧化作用

降解成高反應性的二羰基化合物，最終再次經過脫水、氧化及環化反應，形

成具有螢光性質的 AGEs (Singh et al., 2014)。而 AGEs 會與蛋白質連接，破壞

蛋白質的功能，也可做為酵素的連接劑，使酵素沉積而失去活性 (Lapolla et 

al., 2005)。有研究指出，形成 AGEs 的糖基化反應過程，同時也會產生 O2
-·，

造成更嚴重的氧化損傷 (Nakashima et al., 2012)。 

 

圖七、糖基化三階段反應示意圖 

Fig 7. Formation of advanced glycation end products in three stages 

(Lapolla et al., 2005; Singh et al., 2014). 
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(三) 自由基與脂質 

高氧化性的自由基會攻擊含有碳-碳雙鍵的脂質，尤其是富含雙鍵的多元

不飽和脂肪酸，結構中的雙鍵造成相連的 C-H 鍵強度下降，故 H 更容易被搶

奪 (Repetto et al., 2012)。 

油脂氧化為一種自由基連鎖反應 (Free radical chain reaction)，整個反應

包含了三個步驟：起始期 (Initiation stage)、連鎖反應期 (Propagation stage)與

終止期 (Termination stage)，如圖八。由自由基、紫外線、輻射或金屬離子氧

化脂肪酸開始，產生以碳為中心的脂質自由基 (R·)。起始期所產生的脂質自

由基與氧反應形成脂質過氧化自由基 (ROO·)，再與其他脂質分子進行連鎖

反應，產生更多的 R·、ROO·及脂質過氧化物 (ROOH)。最終則是自由基相

互作用產生非自由基產物。脂質一但開始進行氧化，就會引發上述連鎖反應，

直到最終步驟 (Ayala et al., 2014)。 

 
圖八、脂質過氧化機制圖 

Fig 8. Reaction of lipid peroxidation (Gutteridge, 1995; Repetto et al., 

2012) 
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四、氧化和抗氧化作用 

氧化壓力 (Oxidative stress) 是身體中氧化與抗氧化平衡失調時的現象，

影響了正常細胞的功能表現，導致各種疾病的產生，如衰老、關節炎、自體免

疫疾病、糖尿病及心血管疾病等。因氧化會導致人體生病，抗氧化的作用被

認為是可以回復體內失衡的狀態，進而預防各項疾病的發生。抗氧化劑被定

義為在低濃度下即可延緩蛋白質、脂質、碳水化合物和 DNA 受到氧化破壞的

任何物質 (Tiwari, 2001; Sindhi et al., 2013)。 

生物體演化的進程，很多的反應都需要進行氧化反應來釋放能量，而通

常反應的過程都會產生對人體有害的活性氧，因此需要有相應的抗氧化機制 

(Lushchak, 2014)。以防禦的角度，抗氧化劑通常可以分為三類，分別為一線

防禦抗氧化劑，包含超氧化物歧化酶 (Superoxide dismutase, SOD)、過氧化氫

酶 (Catalase, CAT) 及穀胱甘肽 (Glutathione, GSH)，可排除人體內因代謝所

產生的活性氧；第二類為二線防禦抗氧化劑，例如維生素 C、維生素 E、類胡

蘿蔔素及多酚類等；第三類為三線防禦抗氧化劑，為體內用於修復受損成分

的酵素，如脂肪酶、蛋白酶和 DNA 修復酶等 (Sindhi et al., 2013)。 

若以抗氧化劑性質區分，可分為酵素性及非酵素性抗氧化劑 (Carocho et 

al., 2013)。 

(一) 酵素性抗氧化劑 

此類包含超氧化物歧化酶、穀胱甘肽過氧化物酶 (Glutathione peroxidase, 

GSH-Px)、過氧化氫酶、穀胱甘肽還原酶 (Glutathione reductase, GR) 及葡萄

糖-6-磷酸脫氫酶 (Glucose-6-phosphate-dehydrogenase, G6PD)。其作用機制如

圖九，SOD 先將合成能量所產生的超氧陰離子轉變為毒性較低的過氧化氫 

(H2O2)，再藉由 CAT 及 GSH-Px 將其轉化為無毒的水，而 GR 及 G6PD 則是

負責將反應過後的 GSSG 及 NADP+轉變為 GSH 及 NADPH，使兩者能再次在
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酵素性防禦系統中作用 (Carocho et al., 2013)。 

 
圖九、酵素性抗氧化劑作用機制 

Fig 9. Reaction of enzymatic antioxidant (Tandoǧan et al., 2006) 

 

(二) 非酵素性抗氧化劑 

此類則可分為體內可自行合成的內源性抗氧化劑及倚靠飲食攝取的外源

性抗氧化劑。 

1. 內源性抗氧化劑 (Endogenous antioxidants) 

(1) 穀胱甘肽 

GSH 是由麩胺酸、半胱胺酸及甘胺酸所組成的非蛋白質硫醇  (Non-

protein thiol)，兩個 GSH 經 GSH-Px 作用提供電子將過氧化氫還原為水，而自

身形成穀胱甘肽二硫化物 (GSSG)，GSH 與 GSSG 為動物體內最主要的氧化

還原對 (Redox couple) (Aguilar et al., 2016)。 

(2) α-硫辛酸 (α-Lipoic acid, LA) 

LA 經氧化會轉化為二氫硫辛酸，而達到抗氧化的作用；但其主要功效是

再生已使用的抗氧化劑，回復其抗氧化的活性，並且具有金屬螯合的能力，

亦可做為螯合劑減緩氧化的速率 (Packer et al., 1995)。LA 可降低高糖誘導脂

質過氧化小鼠腦中的氧化終產物的含量 (Nickander et al., 1996)。 

(3) 輔酶 Q (Coenzyme Q, CoQ) 

輔酶 Q 為人體內唯一的內源性脂溶性苯醌化合物，幾乎存在於體內所有
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細胞的粒線體內膜上，具有很強的抗氧化活性，又因分布廣泛的原因，在體

內抗氧化扮演很重要的角色。且研究發現，CoQ 具有多種不同的功能，如氧

化還原載體、抗氧化劑、解偶聯蛋白活化劑及影響粒線體滲透性轉換孔；且

抗氧化保護效果遍及 DNA、蛋白質及脂質等 (Bentinger et al., 2007; Aguilar et 

al., 2016)。 

(4) 鐵蛋白 (Ferritin) 

鐵蛋白為一種獨特的蛋白質，由 24 個蛋白亞基構成，可在所有生物中發

現，包含細菌及古細菌，而在細胞內的含量，取決於細胞在生物體內的作用。

鐵蛋白為許多細胞功能的催化劑，例如製造用於 DNA 的脫氧核醣、攜帶氧氣 

(血紅蛋白、肌紅蛋白)及合成類固醇等 (Theil, 2010)。二價鐵會催化芬頓反應 

(Fenton’s reaction) 增加 ROS 的含量，而鐵蛋白可限制二價鐵在體內的流通，

減少活性氧的產生 (Imam et al., 2017)。 

(5) 尿酸 (Uric acid) 

尿酸為靈長類體內嘌呤代謝的中間產物，有研究指出，尿酸的含量可用

於預測高血壓、肥胖、心血管疾病及糖尿病的發生。血漿的抗氧化活性約有

24%是尿酸所貢獻的，高濃度的尿酸已證實可保護神經、血管及心臟免受氧化

損傷。但尿酸為水溶性，故僅能在親水的環境中做為抗氧化劑使用 (Sautin et 

al., 2008; Aguilar et al., 2016)。 

2. 外源性抗氧化劑 (Exogenous antioxidants)  

上述內源性抗氧化劑皆具有良好的抗氧化活性，但隨人體的成長，會受

到更多外界的影響，導致 ROS 的產量上升，需藉由食物來攝取額外的抗氧化

劑協助體內自由基的調節 (Bouayed et al., 2010)。常見的有維生素 C、維生素

E 及多酚等植物中常見的化學物質。 
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(1) 維生素 C (Vitamin C) 

維生素 C 又稱為抗壞血酸 (Ascorbic acid)，被認為是人體血漿中最重要

的抗氧化劑，部分推斷是因為其水溶性，在正常生理濃度下可避免細胞遭受

ROS 的攻擊。維生素 C 可作為電子供給者 (One-electron donor)，消除 ROS 的

破壞性後，形成相對穩定的抗壞血酸自由基 (Ascorbate free radical, AFR) 或

脫氫抗壞血酸 (Dehydroascorbic acid, DHA)，如圖十兩者皆可藉由 NADH 或

NADPH 依賴性還原酶，將其還原為抗壞血酸 (Harrison, 2012; Grosso et al., 

2013)。矛盾的是，當體內維生素 C 含量過低或有過渡金屬離子存在時，維生

素 C 反而會促進氧化產生 ROS，而喪失抗氧化的功效 (Duarte et al., 2005)。

人類體內缺乏合成維生素 C 所需要的 L-古洛糖酸內酯氧化酶  (L-

gulonolactone oxidase)，所以必須從天然蔬果中取得 (Telang, 2013)。 

 
圖十、維生素 C 的氧化還原反應 

Fig 10. Redox of vitamin C (Duarte et al., 2005) 

 

(2) 維生素 E (Vitamin E) 

亦稱為生育醇 (Tocopherol)，為抗氧化防禦系統中主要的脂溶性成分，並

且僅能於食物中獲得。在自然界中主要以八種形式存在 (圖十一)，分別為 α-，

β-、γ-、δ-生育酚 (Tocopherol) 和生育三烯酚 (Tocotrienol)，主要功能為阻斷

脂質的過氧化 (Rizvi et al., 2014)。γ-生育酚於飲食中含量豐富，而 α-生育酚

則是在人體組織及血清中最多。可保護表皮細胞免受氧化作用，如急性紫外

線損傷、慢性紫外線光老化及皮膚癌等 (Keen et al., 2016)。 
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圖十一、生育酚及生育三烯酚結構 

Fig 11. The structures of a tocopherol and tocotrienol (Rizvi et al., 2014). 

 

(3) 多酚 (Polyphenols) 

多酚是植物化學物質 (Phytochemical)，可在蔬菜、水果、豆類、穀物及

茶葉中找到。現今已發現上千種多酚，大多數可作為抗氧化劑，保護植物體

免受外界的攻擊。近年來人類對於攝取膳食多酚越來越感興趣，用以避免受

到自由基及各項環境因子的傷害 (Ganesan et al., 2017)。食用富含多酚的食物

可能有助於降低心血管疾病、結腸癌、肝臟疾病、肥胖及糖尿病的發病率 

(Rasouli et al., 2017)。 

餘甘子中含有多種酚類物質，其抗氧化及糖尿病相關抑制活性雖於國外

已有許多研究證實，但台灣地區最近幾年才重新正視其價值，並進一步的推

廣及栽種。植物化學物質的含量及機能性會與其栽種地區和不同的萃取溶劑

而有所差異，故本實驗將利用六種溶劑萃取台灣本土栽種的餘甘子果實，並

比較萃取物之抗氧化、高血糖相關因子抑制活性及成分組成的差異。 
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參、材料與方法 

一、實驗材料 

(一) 原料 

本實驗樣品使用之餘甘子 (Phyllanthus emblica L.) 果實購自苗栗縣聖果

油甘農莊。 

(二) 實驗藥品及溶劑 (重複藥品不再列出) 

1. 機能性成分測定 

品名 編號 廠商 

Folin & Ciocalteu’s phenol reagent F9252 Sigma-Aldrich (USA) 

Sodium carbonate anhydrous (Na2CO3) No. 949 Duasn (Korea) 

Gallic acid ≧ 98% 48630 Honeywell (USA) 

Aluminum nitrate, 9-hydrate  

(Al(NO3)3·9H2O) 
0528-01 J.T.Baker (USA) 

Potassium acetate (CH3COOK) 2912-01 J.T.Baker (USA) 

Quercetin Q4951 Sigma-Aldrich (USA) 

Potassium iodate (KIO3) A1616222 Alfa aesar (USA) 

Tannin acid 16201 Sigma-Aldrich (USA) 

2. 抗氧化活性分析 

品名 編號 廠商 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) D9132 Sigma-Aldrich (USA) 

2,2’-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt (ABTS2-) 
A1888 Sigma-Aldrich (USA) 

Potassium Persulfate (K2S2O8) 3238-01 J.T.Baker (USA) 

Butylated hydroxyanisole (BHA) B1253 Sigma-Aldrich (USA) 

Potassium phosphate, dibasic (K2HPO4) 3252-01 J.T.Baker (USA) 

Potassium phosphate, monobasic 

(KH2PO4) 
3246-01 J.T.Baker (USA) 
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Nitrotetrazolium blue chloride (NBT) N6639 Sigma-Aldrich (USA) 

2-Naphthyl phosphate disodium salt 

(NADH) 
N6005 Sigma-Aldrich (USA) 

Phenazine methosulfate (PMS) P9625 Sigma-Aldrich (USA) 

Linoleic acid L1376 Sigma-Aldrich (USA) 

Polyoxyethylene-20 L-81 Bio basic (Canada) 

Ammonium thiocyanate (NH4SCN) A7149 Sigma-Aldrich (USA) 

Iron(III) chloride, anhydrous 12357 Alfa aesar (USA) 

L-Ascorbic acid (Vit. C) 33034 Sigma-Aldrich (USA) 

Hydrochloric acid (HCl) - 聯工化學試藥 

3. 糖尿病相關抑制活性 

品名 編號 廠商 

α-Amylase from porcine pancreas A6255 Sigma-Aldrich (USA) 

Starch from potato S2004 Sigma-Aldrich (USA) 

3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) D0550 Sigma-Aldrich (USA) 

Potassium sodium tartrate tetrahydrate S2377 Sigma-Aldrich (USA) 

Sodium hydroxide (NaOH) 30620 Honeywell (USA) 

α-Glucosidase from Saccharomyces G0660 Sigma-Aldrich (USA) 

4-Nitrophenyl α-D-glucuronide (p-NPG) N1377 Sigma-Aldrich (USA) 

Acarbose A8980 Sigma-Aldrich (USA) 

Bovine serum albumin (BSA) 30063-481 Gibco (USA) 

D-Glucose G5767 Sigma-Aldrich (USA) 

Trichloroacetic acid (TCA) T6399 Sigma-Aldrich (USA) 

A minoguanidine hydrochloride 396494 Sigma-Aldrich (USA) 

4. HPLC 

品名 編號 廠商 

Methyl alcohol (HPLC) 3041-48 MACRON (USA) 

Acetonitrile (HPLC) 9152-80 J.T.Baker (USA) 

Formic acid 94318 Honeywell (USA) 
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Ellagic acid ≧ 95% E2250 Sigma-Aldrich (USA) 

β-Glucogallin ≧ 97% QB-1422 Combi-Blocks (USA) 

Geraniin ≧ 95% AK114505 Ark Pharm (USA) 

Kaempferol ≧ 90% K0133 Sigma-Aldrich (USA) 

Chebulinic acid  A1092B ChromaDex (USA) 

Benzoic acid ≧ 98.5% B9300 Sigma-Aldrich (USA) 

(三) 實驗儀器 

1. 冷凍乾燥機 

台灣 Kingmech 公司 FD2-6P 型 

2. 磨粉機 

台灣榮聰精密科技有限公司 RT-08 型 

3. 高速均質機 

瑞士 Kinematica AG 公司 PT-3000 型 

4. Vortex Mixer 

美國 Thermolyne 公司 37600 Maxi Mix II 型 

5. 離心機 

台灣 Hitachi 公司 Himac CF-15R 型 

6. 減壓濃縮機 

濃縮器：瑞士 BUCHI 公司 RE111 型； 

水浴槽：瑞士 BUCHI 公司 461 型； 

真空幫補：日本 Tokyo Rikakikai 公司 A-3S 型； 

低溫循環水浴槽：台灣 Firstek Scientific 公司 B403L 型 

7. 紫外-可見光分光光度計 

美國 Varian 公司 50 Conc 型 
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8. ELISA reader 

美國 Thermo Fisher Scientific 公司 MRX II 型 

9. 螢光分光光度計 

美國 Thermo Fisher Scientific 公司 

10. 高效液相層析儀 (HPLC) 

管柱：美國 Phenomenex 公司 Luna® 5μm C18 管柱 (4.6mm × 250mm) 

Pump：日本 Shimadzu 公司 LC-10AT 型 

光電二極體陣列偵測器：日本 Shimadzu 公司 SPD-M20A 型 

線上自動除氣裝置：美國 Waters 公司 DG2 型 

資料處理：日本 Shimadzu 公司 Class-VP chromatography data system 
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二、實驗方法 

(一) 實驗架構 

 

圖十二、實驗架構 

Fig 12. Experimental architecture 

 

(二) 餘甘子果實粉末製備 

餘甘子果實 (包含種皮、種子及果肉) 以清水洗淨風乾，冷凍乾燥後以磨

粉機磨成粉，收集可通過 70 目數篩網的粉末，保存於-20 ℃冰箱中備用。 

(三) 餘甘子不同溶劑萃取物之製備  

餘甘子以 95%甲醇、95%乙醇、50%甲醇、50%乙醇、乙酸乙酯及沸水萃
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取，前五種溶劑參考林筑盈 (2016) 之萃取方法，秤約 5 g 已過篩之餘甘子粉

末，加入 20 mL 溶劑，在室溫下以高速均質機處理 1 min，將均質液於 4℃冰

箱中靜置 5 min，之後在 10,000 rpm、4℃的條件下離心 5 min 並收集上清液，

沉澱物則再次加入新的 20 mL 溶劑重複均質、靜置及離心的步驟直到上清液

呈無色。收集的上清液透過抽氣過濾去除殘渣 (使用 Advantes® No. 5A 直徑

90 mm 濾紙)，減壓濃縮後，再以溶劑定量，取一定體積以減壓抽氣的方式抽

乾，即為餘甘子溶劑萃取物。 

沸水萃取參考 Charoenteeraboon et al. (2010) 之方法，餘甘子粉末與水以

1：10 的比例混合後，在水浴槽中以沸水浴的方式處理 1 h，冷卻後抽氣過濾

去除殘渣，濾液經冷凍乾燥後即為餘甘子沸水萃取物，儲存於-20 ℃冰箱中備

用。 

(四) 機能性成分測定 

1. 總酚含量分析 (Total phenolic content) 分析 

一般認為 Folin-Ciocalteu’s reagent 與酚類化合物中苯環上的羥基 (-OH) 

反應，使試劑中的 Mo(VI) 還原為 Mo(V)，形成藍色的 (PMoW11O40)4- (Huang 

et al., 2005)，於 735 nm 下有最大吸光值，總酚含量與吸光值成正比。 

參考 Sachan et al. (2011) 之方法並稍做修飾，1 mg/mL 萃取物及不同濃

度標準品沒食子酸 (Gallic acid) 取 0.05 mL 與 1 mL deionized water (DDW) 

及 0.5 mL 50% Folin-Ciocalteu’s reagent 混合均勻，再加入 2.5 mL 的 20% 

Na2CO3，於室溫、黑暗環境中反應 20 min，將反應液轉移 0.2 mL 至 96 孔盤

中以 ELISA reader 測量波長 735 nm 下的吸光值。另外以沒有加入 50% Folin-

Ciocalteu’s reagent 的試驗作為空白對照組，不同濃度標準品的反應吸光值繪

製標準曲線 (附錄一)，換算萃取物中相對的沒食子酸當量，結果以 mg gallic 

acid equivalent/g extract 表示。 
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2. 總類黃酮含量 (Total flavonoid content) 分析 

鋁離子 (Al3+) 與類黃酮的酮基及 C-3/C-5 羥基或是 A/B 苯環上相鄰的羥

基產生酸穩定的黃色錯合物 (Bhaigyabati et al., 2014)，在波長 415 nm 有最大

吸光值，吸光值越高表示樣品中類黃酮含量越多。 

 
圖十三、總類黃酮含量測試反應式 

Fig 13. Reaction of total flavonoid content determination (Frederice et al., 

2010). 

 

參考 Hsu et al. (2007) 之方法並稍加修飾，2 mg/mL 萃取物及不同濃度標

準品槲皮素 (Quercetin) 各取 0.5 mL，加入 0.1 mL 10% Al(NO3)3、0.1 mL 1M 

CH3COOK 及 4.3 mL 80% ethanol，混和均勻後於室溫、黑暗環境中靜置 40 

min。反應完成後，轉移 0.2 mL 反應液至 96 孔盤，並測量波長 415 nm 下的

吸光值。未添加 10% Al(NO3)3 的試驗作為空白對照組，依不同濃度標準品之

吸光值繪製標準曲線 (附錄二)，用以換算萃取物中相對槲皮素當量，結果以

mg quercetin equivalent/g extract 表示。 

3. 水解單寧含量 (Hydrolysable tannin content) 分析 

水解單寧與碘酸鉀 (KIO3) 進行氧化反應生成紅色中間產物 (Hartzfeld 

et al., 2002)，於波長 550 nm 有最大吸光值，吸光值與含量成正比。 

參考 Fernandes et al. (2015) 之方法並略作修飾，取 0.2 mL 萃取物或標準

品單寧酸 (Tannic acid) 置入比色管中，加入 1 mL 2.5% KIO3，混和均勻後反
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應中間產物生成最大量的時間，以分光光度計測量波長 550 nm 的吸光值。

DDW 代替 2.5% KIO3 的組別作為空白對照，不同濃度單寧酸之吸光值繪製成

標準曲線 (附錄三)，換算不同萃取物中相對單寧酸當量，結果以 mg tannic acid 

equivalent/g extract 表示。 

 

圖十四、水解單寧含量測定反應式 

Fig 14. Reaction of hydrolysable tannin determination (Hartzfeld et al., 

2002). 

 

(五) 抗氧化活性分析 

1. DPPH 自由基清除活性 (DPPH radical scavenging activity) 

DPPH 為一種穩定的深紫色自由基，於 517 nm 下有最大吸光值，當樣品

具有抗氧化活性時，會提供電子使其還原為淡黃色的 DPPH (Huang et al., 

2005)，反應後的吸光值越低，表示樣品具有越好的 DPPH 自由基清除活性。 

 
圖十五、DPPH 自由基清除活性反應式 

Fig 15. Reaction of scavenging activity on DPPH radical (Teixeira et al., 

2013). 

參考 Fernandes et al. (2015) 並結合 Shimada et al. (1992) 之方法進行測
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試，0 ~ 200 μg/mL 的樣品取 0.1 mL 與 0.9 mL 0.2 mM DPPH 甲醇溶液混和均

勻，在室溫中反應 30 min 後，轉移 0.2 mL 反應液到 96 孔盤中測量波長 517 

nm 下的吸光值。利用沒有樣品的空白組作為分母，依下列公式換算清除率 

(%)，並計算不同樣品清除 50% DPPH 自由基所需的濃度  (Half maximal 

inhibitory concentration, IC50)。 

DPPH 清除率 (%) =
𝐴௕௟௔௡௞ − 𝐴௦௔௠௣௟௘

𝐴௕௟௔௡௞
× 100 

𝐴௕௟௔௡௞ = 空白對照組吸光值 

𝐴௦௔௠௣௟௘ = 樣品組吸光值 

2. ABTS 自由基清除活性 (ABTS radical scavenging activity) 

利用過硫酸鹽將 ABTS2-氧化為藍綠色的 ABTS-·，抗氧化劑可提供電子

將其還原為無色的 ABTS2- (Huang et al., 2005)，波長 734 nm 的吸光值越低，

表示樣品具有越佳的 ABTS 自由基清除活性。 

使用 Wang et al. (2015) 之方法檢測，先配置 ABTS 自由基溶液，將 7 mM 

ABTS2-與 2.45 mM K2S2O8 等體積混合，於室溫、黑暗中反應 16 h 後，稀釋到

λ734 約為 0.7 左右。0 ~ 200 μg/mL 的樣品取 50 μL 與 950 μL ABTS 溶液混合

均勻，在室溫下反應 6 min，轉移 200 μL 到 96 孔盤中測量波長 734 nm 下的

吸光值，空白組的吸光值做為分母，換算 ABTS 自由基清除率 (%)，並計算

不同樣品的 IC50。 

 

圖十六、ABTS-·清除活性反應式 

Fig 16. Reaction of scavenging activity on ABTS radical (Huang et al., 

2005). 
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3. 超氧陰離子自由基清除活性 (Superoxide anion radical scavenging 

activity) 

利用 PMS 氧化 NADH 產生超氧陰離子自由基 (·O2
-)，再與 NBT 結合形

成在波長 560 nm 有最大吸光值的化合物 (Shareef et al., 2014)，吸光值越低，

表示樣品具有越高的超氧陰離子自由基清除活性。 

 

圖十七、超氧陰離子自由基與 NBT 呈色反應式 

Fig 17. Reaction of NBT with superoxide anion radical(Deng et al., 2017) 

 

參考 Ramani et al. (2013) 之方法，0 ~ 3 mg/mL 的樣品 0.1 mL 與 1 mL 

156 μM NBT 和 1 mL 468 μM NADH 於平口試管中混和均勻，以 0.1 mL 60 μM 

PMS 開始反應，在室溫靜置 5 min 後轉移 200 μL 到 96 孔盤中，測量 560 nm

下的吸光值。利用沒有樣品的空白組作為分母，換算超氧陰離子的清除率 (%)，

並利用樣品不同濃度的清除率計算 IC50。 

4. 脂質過氧化抑制活性 (Lipid peroxidation inhibitory activity) 

本研究使用硫氰酸鐵法 (Ferric thiocyanate method) 測定亞麻油酸乳化液

中過氧化的抑制活性。脂質氧化產生的氫過氧化物會使 Fe2+氧化成 Fe3+，Fe3+

會再與硫氰酸根反應形成紅色的硫氰酸鐵錯合物 (Mihaljevic et al., 1996)，於
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波長 500 nm 有最大吸光值，反應式如下： 

 

參考 Siddhuraju et al. (2007)之方法，萃取物或 BHA (正控制組) 各取 0.5 

mL，依序加入 2 mL 0.2 M phosphate buffer (PBS；pH 7.0) 及 2.5 mL linoleic 

acid emulsion (0.2804 g 亞麻油酸、0.2804 g tween-20 溶於 50 mL 0.02 M PBS)，

混和均勻後置入 37 ℃恆溫培養箱中。培養結束後，取 0.1 mL 反應液與 4.7 mL 

75% 乙醇、0.1 mL 30% 硫氰酸胺及 0.1 mL 0.02 M 氯化鐵混合均勻，反應 3 

min 後以分光光度計測量波長 500 nm 的吸光值。以 0.2 M PBS 作為空白組，

換算脂質過氧化抑制率 (%)，並計算不同樣品的 IC50。 

(六) 糖尿病相關抑制活性 

1. α-Amylase 抑制活性 (α-amylase inhibitory activity) 

α-Amylase 將澱粉水解後，會釋放出具有醛基或酮基的碳水化合物，在鹼

性的環境下會將黃色的 3,5 dinitrosalicylic acid (DNS) 還原為紅棕色的 3-

amino-5-nitrosalicylic acid，於波長 540 有最大吸光值 (Dangkulwanich et al., 

2018)，吸光值與抑制活性成反比。 

 

圖十八、DNS 與還原糖反應方程式 

Fig 18. Reaction of DNS with reducing sugars (Dangkulwanich et al., 

2018). 
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參考 Mogale et al. (2011)及 Zaharudin et al. (2018)之方法並略做修改。實

驗於 pH 6.8 的 phosphate buffer solution (PBS) 中進行，樣品及藥劑皆以 PBS

進行配置。取 100 μL 不同濃度萃取物放入平口試管，加入 100 μL α-amylase 

(5 unit/mL，溶於 PBS 中) 於室溫反應 10 min，加入 100 μL 澱粉溶液 (1%) ，

在 37 ℃水浴反應 10 min，最後加入 200 μL DNS 試劑 (1% DNS 及 12% 酒石

酸鉀鈉溶於 0.4 M 氫氧化鈉溶液中)，在 95 ℃水浴處理 5 min，冷卻後測量波

長 540 nm 的吸光值。以 Acarbose 作為正控制組，其為一種治療第二型糖尿

病的藥物，依下列公式換算抑制率 (%)。 

α-Amylase 抑制率 (%) =
(𝐴௖௢௡௧௥௢௟ − 𝐴௕௟௔௡௞) − ൫𝐴௦௔௠௣௟௘ − 𝐴௦௔௠௣௟௘ ௕௟௔௡௞൯

(𝐴௖௢௡௧௥௢௟ − 𝐴௕௟௔௡௞)
× 100 

𝐴௖௢௡௧௥௢௟ = 控制組 (PBS + 酵素 + 澱粉 + DNS) 

𝐴௕௟௔௡௞ = 控制背景組 (PBS + 酵素 + 澱粉 + PBS) 

𝐴௦௔௠௣௟௘ = 樣品實驗組 (sample + 酵素 + 澱粉 + DNS) 

𝐴௦௔௠௣௟௘ ௕௟௔௡௞ = 樣品背景組 (sample + 酵素 + 澱粉 + PBS) 

2. α-Glucosidase 抑制活性 (α-glucosidase inhibitory activity) 

4-Nitrophenyl α-D-glucuronide (p-NPG) 可被 α-glucosidase 水解成葡萄糖

和對硝基苯酚，對硝基苯酚在波長 400 nm 有最大吸光值，樣品抑制活性與吸

光值成反比。 

 
圖十九、α-Glucosidase 抑制活性測定原理 

Fig 19. Principle ofα-glucosidase inhibitory activity (Qurrat ul et al., 

2017). 

 

參考 Chen et al. (2018) 之方法，實驗於 pH 6.8 的 PBS 中進行，樣品及藥
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劑皆以 PBS 進行配置。於 96 孔盤中加入 50 μL 不同濃度萃取物，隨後加入

50 μL α-glucosidase (0.1 unit/mL)、50 μL PBS (0.1 M, pH 6.8)及 20 μL p-NPG 

(10 mM)，於 37 ℃培養箱中反應 20 min，加入 130 μL Na2CO3 (0.67 M) 終止

反應，使用 ELISA reader 測量波長 400 nm 下的吸光值。Acarbose 作為正控制

組，依下列公式換算抑制率 (%)。 

α-Glucosidase 抑制率 (%)

=
(𝐴௖௢௡௧௥௢௟ − 𝐴௕௟௔௡௞) − ൫𝐴௦௔௠௣௟௘ − 𝐴௦௔௠௣௟௘ ௕௟௔௡௞൯

(𝐴௖௢௡௧௥௢௟ − 𝐴௕௟௔௡௞)
× 100 

𝐴௖௢௡௧௥௢௟ = 控制組 (PBS + 酵素 + p-NPG) 

𝐴௕௟௔௡௞ = 控制背景組 (PBS + 酵素 + PBS) 

𝐴௦௔௠௣௟௘ = 樣品實驗組 (sample + 酵素 + 𝑝-NPG) 

𝐴௦௔௠௣௟௘ ௕௟௔௡௞ = 樣品背景組 (sample + 酵素 + PBS) 

3. 蛋白質糖基化抑制活性 (AGEs formation inhibitory activity) 

牛血清蛋白 (Bovine serum albumin, BSA) 與葡萄糖產生梅納反應形成晚

期糖化終產物  (AGEs) (Grzegorczyk-Karolak et al., 2016)，利用三氯醋酸 

(Trichloroacetic acid, TAC) 將所有蛋白質沉澱後，再利用 AGEs 的螢光特性偵

測其含量，螢光量越低表示樣品抑制活性越好。 

參考 Matsuura et al. (2002) 之方法，實驗於 pH 7.4 的 PBS 中進行，樣品

及藥劑溶解後皆以 PBS 進行稀釋。20 μL 0.1 mg/mL 萃取物與 400 μL BSA (1 

mg/mL) 及 80 μL 1.25 M glucose 混和均勻，於 60 ℃處理 48 h。取 100 μL 反

應液添加 100 μL 20% TCA 靜置 3 min，以 10,000 rpm、4 ℃條件下離心 4 min

沉澱蛋白質，去除上清液後以 pH 10 的 PBS 溶解沉澱物，再利用螢光分光光

度計測量 370/440 nm 下的螢光強度。依下列公式換算樣品蛋白質糖基化抑制

活性。 
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蛋白糖化抑制率 (%) =
(𝐴௖௢௡௧௥௢௟ − 𝐴௕௟௔௡௞) − ൫𝐴௦௔௠௣௟௘ − 𝐴௦௔௠௣௟௘ ௕௟௔௡௞൯

(𝐴௖௢௡௧௥௢௟ − 𝐴௕௟௔௡௞)
× 100 

𝐴௖௢௡௧௥௢௟ = 控制組 (PBS + BSA + glucose) 

𝐴௕௟௔௡௞ = 控制背景組 (PBS + BSA + PBS) 

𝐴௦௔௠௣௟௘ = 樣品實驗組 (sample + BSA + glucose) 

𝐴௦௔௠௣௟௘ ௕௟௔௡௞ = 樣品背景組 (sample + BSA + PBS) 

(七) HPLC 分析 

本實驗參考 Yang et al. (2012)的方法並略做修改，使用逆相 C18 管柱 

(4.6mm × 250mm)，以 0.1% formic acid (A) 及 acetonitrile/methanol (4:1；B) 

兩種移動相對樣品成分進行梯度沖堤。流速 1.0 mL/ min，注射量 20 μL，梯

度條件如表十，利用 SPD-020A 偵測器在波長 190 ~ 800 nm 分析。檢測標準

品有 chebulinic acid, corilagin, ellagic acid, gallic acid, β-glucogallin, geraniin, 

kaempferol, quercetin 及內標準品 benzoic acid (附錄四 ~ 九)。 

表十、HPLC 梯度條件 

Table 10. Condition of HPLC gradient elution. 

時間 (time) B (%) 

0 0 

5 0 

15 5 

20 10 

25 15 

30 20 

45 25 

55 60 

60 0 

65 0 
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(八) 統計分析 

本研究之實驗結果皆以平均值±標準偏差 (mean ± SD) 表示，並以 SPSS 

V21 (Statistical Package for Social Science) 軟體中 Duncan’s multiple range test

分析各數據之間的差異性，顯著分析水準 p<0.05。  
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肆、結果與討論 

一、不同溶劑萃取餘甘子對其產率的影響 

本研究將冷凍乾燥後磨粉的餘甘子果實利用 95%甲醇、95%乙醇、50%甲

醇、50%乙醇、熱水及乙酸乙酯分別萃取，盡可能萃出溶劑可萃取之成分。萃

取產率如表十一，乙酸乙酯產率僅有 2.26% (w/w)，顯著低於其他五種溶劑的

產率 (25% ~ 37%)。多酚類化合物的含量與抗氧化活性直接相關，但成分複

雜的植物中，不同極性的化合物具有不同的抗氧化活性，所有抗氧化活性的

測試方法都會受到萃取溶劑的影響 (Verma et al., 2018)。因此將進一步針對萃

取物的機能性及其所含成分進行探討。 

二、不同溶劑萃取餘甘子對機能性成分含量的影響 

植物含有的化學物質，大多具有良好的抗氧化活性，可做為天然的抗氧

化劑補充人體的需求 (Altemimi et al., 2017)。其中多酚類物質可以清除活性

氧，並有效的防止細胞的氧化損傷 (Bhaigyabati et al., 2014)。圖二十為不同

溶劑萃取餘甘子對總酚含量的影響，其中 95%乙醇的總酚含量顯著高於其他

萃取物，為 400.71 mg GAE/g extract，95%甲醇次之，而乙酸乙酯萃取物僅有

154.92 mg GAE/g extract。 

類黃酮是多酚的一種，為植物的次級代謝產物，已鑑定出約 6000 種不同

的類黃酮化合物 (Bhaigyabati et al., 2014)。本研究使用 quercetin 作為標準品

換算萃取物中總類黃酮的相對濃度。在圖二十一中可發現，總類黃酮含量由

高到低依序為：50%乙醇 (17.27 mg QE/g extract )＞50%甲醇 (15.80 mg QE/g 

extract )＞水  (10.71 mg QE/g extract)＞95%甲 /乙醇  (4.42 ~ 5.27 mg QE/g 

extract)＞乙酸乙酯 (2.83 mg QE/g extract)。Verma et al. (2018) 使用水及不同

濃度甲醇、乙醇對印度所產之餘甘子進行萃取，總類黃酮含量介於 0.71 ~ 10.34 

mg QE/g weight 之間，並指出 50%乙醇具有最佳的萃取效果，與本研究結果 
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表十一、不同溶劑萃取餘甘子對產率的影響 

Table 11. Effect of different solvent on yield. Data expressed as means of 

triplicate ± SD. Means with different letters were significantly different at 

p < 0.05. 

Solvent Yield (%) 

95%MeOH 34.27 ± 1.25 b 

95%EtOH 25.05 ± 1.13 d 

50%MeOH 37.34 ± 2.82 a 

50%EtOH 37.43 ± 1.81 a 

Boiling Water 31.56 ± 0.31 c 

Ethyl acetate 2.26 ± 0.14 e 
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圖二十、不同溶劑萃取餘甘子對總酚含量的影響 

Fig 20. Effect of different solvent on total phenolic content. Data 

expressed as means of triplicate ± SD. Means with different letters were 

significantly different at p < 0.05. 
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圖二十一、不同溶劑萃取餘甘子對總類黃酮含量的影響 

Fig 21. Effect of different solvent on total flavonoid content. Data 

expressed as means of triplicate ± SD. Means with different letters were 

significantly different at p < 0.05. 
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相同，但其萃取物中總類黃酮含量較低。Do et al. (2014) 指出水和有機溶劑

的組合，可以增加溶於溶劑或水溶性化學物質的萃取效果，其實驗中含水甲/

乙醇 (75%及 50%) 的萃取率亦分別高於水、甲醇及乙醇。Agarwal et al. (2012) 

表示餘甘子萃取物中總酚含量與總類黃酮含量沒有絕對關係，本研究的結果

也支持這一論點，最多的總酚及總類黃酮含量並非展現在同一種溶劑萃取物。 

水解單寧是一種可在植物中發現的高分子量多酚，可提供抗氧化的作用，

由不同數量的沒食子酸包圍中心的多元醇 (葡萄糖) 而組成，周圍的沒食子酸

又可互相連接，而形成多種不同的形態 (Mueller-Harvey, 2001; Hartzfeld et al., 

2002)。不同溶劑萃取物中水解單寧的含量 (圖二十二) 與總類黃酮含量類似，

同樣是 50%甲/乙醇具有最高的萃取效果 (0.91 及 0.93 mg TAE/g extract)，95%

甲/乙醇次之 (0.59 及 0.61 mg TAE/g extract)，水萃為三 (0.25 mg TAE/g extract)，

乙酸乙酯僅有 0.12 mg TAE/g extract。Yang et al. (2014) 表示水解單寧為餘甘

子果實中主要的多酚類化合物，已鑑定出數百種，是一種結構組成非常多元

的化合物，並指出具有良好的抗菌及抗氧化活性。 

三、不同溶劑萃取餘甘子對抗氧化活性的影響 

多酚類物質大多都具有良好的抗氧化活性 (Vieito et al., 2018)，本研究利

用自由基清除活性及脂肪過氧化的抑制作用進行不同溶劑萃取物的抗氧化活

性分析。 

(一) 不同溶劑萃取餘甘子對自由基清除活性的影響 

DPPH 為穩定的紫色醇溶性自由基，基於電子轉移產生的顏色變化，評估

萃取物的抗氧化活性 (Teixeira et al., 2013)。在圖二十三中可發現，50%甲醇

萃取物的 IC50 為 7.51 μg/mL，顯著低於其他五種溶劑萃取物 (8.16 ~ 14.95 

μg/mL)，具有最高的 DPPH 清除活性，與正控制組 BHA 的清除活性 (IC50 = 

6.75 μg/mL) 非常接近。  
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圖二十二、不同溶劑萃取餘甘子對水解單寧含量的影響 

Fig 22. Effect of different solvent on hydrolysable tannin content. Data 

expressed as means of triplicate ± SD. Means with different letters were 

significantly different at p < 0.05. 
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圖二十三、不同溶劑萃取餘甘子對 DPPH 自由基清除活性的影響 

Fig 23. Effect of different solvent on DPPH free radical scavenging 

activity. Data expressed as means of triplicate ± SD. Means with different 

letters were significantly different at p < 0.05. 
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ABTS 為穩定的水溶性藍色自由基，同樣是由 50%甲/乙醇具有最好的

ABTS 自由基清除效果，IC50 分別為 3.43 ± 0.11 及 3.59 ± 0.26 μg/mL，與正

控制組 BHA 的 IC50 2.97 ± 0.08 μg/mL 沒有顯著差異，其他清除活性依序為

95%甲/乙醇、水萃物及乙酸乙酯萃取物 (圖二十四)。Chaphalkar et al. (2017) 

以 70%乙醇萃取餘甘子樹皮，其 ABTS 自由基 IC50 為 329.20 μg/mL，高於本

研究的萃取物，可知餘甘子果實較其樹皮具有更高的 ABTS 自由基清除活性。 

超氧陰離子自由基在體內為相對較弱的活性氧，但卻會產生毒性更高的

羥基自由基，使細胞受到氧化損傷 (Liu et al., 2008)。超氧陰離子自由基的過

度產生，是引起糖尿病相關併發症的主要原因之一 (Brownlee, 2005)。圖二十

五結果顯示，所有萃取物對超氧陰離子自由基的清除活性均顯著高於正控制

組 gallic acid (p < 0.05)，其中乙酸乙酯萃取物具有最佳的清除效果，其 IC50 為

48.27 ± 0.77 μg/mL，乙醇萃取物次之，甲醇萃取物為三，水萃最差。 

(二) 不同溶劑萃取餘甘子對脂質過氧化抑制活性 

脂質過氧化是在乳化亞麻油酸系統中進行 (圖二十六)，不同濃度的甲/乙

醇萃取物抑制脂質過氧化的能力均顯著高於水及乙酸乙酯萃取物，其 IC50 介

於 7.92 ~ 10.13 μg/mL，但彼此間沒有顯著差異。而乙酸乙酯及水萃取物的半

抑制濃度都顯著的大於前述四種溶劑萃取物；所有萃取物與正控制組比較下

都稍顯遜色，BHA 的 IC50 為 0.13 μg/mL。BHA 為人工合成抗氧化劑，普遍在

油脂食品中做為添加劑，防止食品氧化酸敗，但卻有致癌的可能性，所以需

要尋找天然抗氧化劑代替其作用 (Özgür et al., 2017)。 
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圖二十四、不同溶劑萃取餘甘子對 ABTS 自由基清除活性的影響 

Fig 24. Effect of different solvent on ABTS free radical scavenging 

activity. Data expressed as means of triplicate ± SD. Means with different 

letters were significantly different at p < 0.05. 
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圖二十五、不同溶劑萃取餘甘子對超氧陰離子自由基清除活性的影響 

Fig 25. Effect of different solvent on superoxide anion radical scavenging 

activity. Data expressed as means of triplicate ± SD. Means with different 

letters were significantly different at p < 0.05. 
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圖二十六、不同溶劑萃取餘甘子對脂質過氧化抑制活性的影響 

Fig 26. Effect of different solvent on lipid peroxidation inhibitory activity. 

Data expressed as means of triplicate ± SD. Means with different letters 

were significantly different at p < 0.05. 
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四、不同溶劑萃取餘甘子對高血醣相關因子抑制活性的影響 

(一) 不同溶劑萃取餘甘子對糖解酵素抑制活性的影響 

本研究使用的糖解酵素為 α-amylase 及 α-glucosidase，兩者皆參與碳水化

合物的代謝，會將澱粉水解成多醣、寡醣或葡萄糖。抑制此類酵素可以延緩

餐後血糖上升的速度，避免高血糖的現象，為第二型糖尿病的治療方法之一

(Tundis et al., 2010)。 

α-Amylase 可藉由剪切多醣及寡醣的 α-1,4-糖苷鍵將大分子水解為小分子，

但因其為內切酵素的緣故，釋放出的分子大多屬於寡醣，可被人體吸收的葡

萄糖相對較少 (Souza et al., 2010)。圖二十七(A) 顯示，95%甲/乙醇及乙酸乙

酯萃取物隨著濃度上升對 α-amylase 的抑制活性也隨之提高，三種萃取溶劑的

半抑制濃度介於 20 ~ 22 μg/mL，僅為正控制組 acarbose 的兩倍 (附錄四)。但

在水分含量較多的 50%甲/乙醇及水萃取物中效果則不太理想，50%甲/乙醇隨

著濃度的上升，其抑制率最高僅達到 30 %；而水萃取物則僅有 10%的抑制活

性。並且在同濃度  (0.1 mg/mL) 下也可發現相同的趨勢  (附錄五 )。

Nampoothiri et al. (2011) 研究中餘甘子甲醇萃取物的 α-amylase IC50 為 94.3 

μg/mL，稍遜色於本研究之溶劑萃取物。餘甘子中含有豐富的酚酸以及水解單

寧，水解單寧的主要結構是由醣類與多個沒食子酸結合形成，gallic acid 會與

α-amylase 結合影響其結構，減緩碳水化合物的代謝，而減少餐後高血糖的現

象 (Mueller-Harvey, 2001; Lu et al., 2016)。 

α-Glucosidase 則是以外切的方式，從醣類非還原末端逐一水解葡萄糖，

為碳水化合物釋放葡萄糖的主要推手 (Kumar et al., 2011)。六種溶劑萃取餘甘

子皆隨著使用濃度的上升而有更好的抑制活性 (圖二十七 B)，各萃取物半抑

制濃度介於 0.24 ~ 0.79 μg/mL，其中以 50%甲醇萃取物的抑制活性最佳，IC50

為 0.24 ± 0.02 μg/mL (附錄四)。而正控制組 acarbose 的抑制效果不彰，IC50 
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圖二十七、不同濃度萃取物對糖解酵素抑制活性的影響 

Fig 27. Effect of different concentrate extracts on glycolytic enzymes 

inhibitory activity. 

  

(A) 

(B) 
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高達 278 μg/mL，為樣品的 350 ~ 1000 倍。在 Shai et al. (2010) 的研究中指出

acarbose 半抑制濃度高達 17 mg/mL。其中原因可能是由於 α-glucosidase 的來

源不同，acarbose對酵母菌生產之葡萄糖苷酶抑制效果較差 (Oki et al., 1999)。

Nampoothiri et al. (2011) 餘甘子甲醇萃取物的 α-glucosidase 抑制活性只有本

研究的四分之一，其 IC50 達 1.0 μg/mL。Shobana et al. (2009) 指出 α-glucosidase

的抑制活性與多酚類物質的含量有關，本研究不同濃度甲/乙醇萃取物的總酚

含量介於 350 ~ 400 mg GAE/g extract，高於沸水及乙酸乙酯萃取物的含量 

(244 及 154 mg GAE/g extract)，實驗結果指出前者多酚含量較高，其 α-

glucosidase 的抑制活性亦較高。其次，不同溶劑萃取物對 α-glucosidase 的 IC50

都較 α-amylase 更低，可直接減緩飲食中葡萄糖的釋放。 

(二) 不同溶劑萃取餘甘子對 AGEs 形成抑制的影響 

醣類的自氧化是形成 AGEs 的必經途徑，多酚類物質的還原能力可抑制

此過程的進行，而降低 AGEs 的產生 (Chen et al., 2016)。利用醣類與蛋白質

在高糖環境下會促進糖基化作用的現象，進行抑制活性的測定。牛血清白蛋

白與葡萄糖在有或沒有抑制物的情況下於 60 度培養箱中培養，藉由 TCA 收

集蛋白質，再利用 AGEs 的螢光特性進行檢測。圖二十六為不同溶劑萃取餘

甘子對晚期糖化終產物抑制的影響，結果顯示六種溶劑萃取物在濃度為 0.1 

mg/mL 均可達到 55~65 %的抑制率，彼此間沒有顯著差異 (p < 0.05)。蛋白質

糖基化後期會產生蛋白質交聯，Perera et al. (2015) 使用電泳評估餘甘子甲醇

萃取物的蛋白質交聯抑制作用，結果證實其具有良好的糖基化抑制作用。本

研究藉由 AGEs 形成的抑制作用，檢測萃取物的糖基化抑制活性，結果表示

餘甘子不同溶劑萃取物均可藉由抑制晚期糖化終產物的產生，預防糖尿病併

發症的發生。 
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圖二十八、不同溶劑萃取餘甘子對晚期糖化終產物抑制的影響 

Fig 28. Effect of different solvent on advanced glycation end products 

formation inhibitory activity. Sample concentration = 0.1 mg/mL. Data 

expressed as means of triplicate ± SD. Mean with different letters were 

significantly different at p < 0.05. 
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五、不同溶劑萃取物對特定機能性成分的影響 

餘甘子中含有豐富的多酚類物質，其中以單寧、類黃酮及酚酸類為大宗。

本研究針對餘甘子中常見的八種成分 (chebulinic acid, corilagin, ellagic acid, 

gallic acid, β-glucogallin, geraniin, kaempferol, quercetin) 進行分析，圖二十九

為標準品在波長 280 nm 的圖譜。不同溶劑萃取物之圖譜如圖三十及三十一，

由圖譜中可發現所有萃取物中都沒有檢測出 kaempferol 及 quercetin 兩種成

分，但 Liu et al. (2008) 的研究中，不同溶劑液相分配的區分物中可將他們分

離鑑定，本研究僅使用單一溶劑對餘甘子進行萃取，這兩種成分可能因含量

占比較低，故無法在實驗中被檢測。除了分析的幾項成分外，圖譜中還呈現

出其他的波峰 (Peak)，其中滯留時間約在 5 min 的 peak 非常顯著，與參考方

法 Yang et al. (2012) 的圖譜對照下，推測應為 mucic acid gallate。Olennikov 

et al. (2015) 指出此化合物亦具有良好的抗氧化活性，DPPH 及 ABTS 自由基

清除活性的 IC50 分別為 10.16 及 6.37 μM。 

餘甘子果實中常見成分的含量列於表十二，β-glucogallin 於六種溶劑萃取

物中含量都相當多，β-glucogallin 除了可作為抗氧化劑外，也可做為醛醣還原

酶的抑制劑，進而抑制 AGEs 的產生 (Puppala et al., 2012)。沸水可以萃取出

餘甘子中大量 gallic acid, corilagin, geraniin 及 ellagic。Gallic acid, geraniin 及

ellagic acid 為 corilagin 的代謝產物，會在沸水中水解，故沸水萃取物中上述

四種成分含量相對多於其他萃取物 (Elendran et al., 2015)。乙酸乙酯萃取物中

沒有檢測出 corilagin, geraniin, ellagic acid 及 chebulinic acid 四種成分。各種

成分不同的溶解度展現在不同溶劑萃取的結果，而乙酸乙酯萃取物中檢測項

目的總含量最高，與其在機能性的表現相悖，推測其他溶劑萃取物中含有更

多機能性成分，提供更強大的機能性效果。  
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圖二十九、標準品 HPLC 圖譜 

Fig 29. HPLC chromatograms of standard. Peak 1, β-glucogallin; peak 2, 

gallic acid; peak 3, corilagin; peak 4, geraniin; peak 5, ellagic acid; peak 

6, chebulinic acid; peak 7, benzoic acid; peak 8, quercetin; peak 9, 

kaemferol. 
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圖三十、不同溶劑萃取物圖譜 (95%甲/乙醇、50%甲醇) 

Fig 30. HPLC chromatograms of different solvent extracts. 

(A)95%MeOH; (B) 95%EtOH; (C) 50%MeOH 

  

(A) 

(B) 

(C) 
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圖三十一、不同溶劑萃取物圖譜 (50%乙醇、沸水、乙酸乙酯) 

Fig 31. HPLC chromatograms of different solvent extracts. (E) 50%EtOH; 

(F) Boiling water; (G) Ethyl acetate 

 

(E) 

(F) 

(G) 
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表十二、不同溶劑萃取對餘甘子特殊機能性成分含量的影響 

Table 12. Effect of different solvent on functional compounds content. Compounds concentration = mg/g extract. Data expressed 

as means of triplicate ± SD. Means with different letters were significantly different at p < 0.05. 

Solvents 95% MeOH 95% EtOH 50% MeOH 50% EtOH Boiling water Ethyl acetate 

β-Glucogallin 65.26 ± 1.87c 100.83 ± 5.34b 93.79 ± 4.21b 93.51 ± 1.60b 66.41 ± 1.58c 163.77 ± 17.62a 

Gallic acid 9.89 ± 0.58c 1.17 ± 0.17d 8.32 ± 0.60c 1.51 ± 0.04d 28.87 ± 1.66a 11.69 ± 1.58b 

Corilagin 9.11 ± 0.71c 10.13 ± 0.61c 14.93 ± 0.28b 15.91 ± 0.69b 30.61 ± 0.78a N.D. 

Geraniin 10.40 ± 0.40c 9.49 ± 0.37d 15.12 ± 0.38b 15.16 ± 0.36b 23.96 ± 0.49a N.D. 

Chebulinic acid 11.96 ± 0.49b 14.34 ± 0.93a 12.13 ± 1.45b 12.07 ± 1.30b 8.42 ± 0.05c N.D. 

Ellagic acid 5.01 ± 0.29c 6.60 ± 0.04b 6.57 ± 0.33b 7.01 ± 0.35b 9.09 ± 0.66a N.D. 

Quercetin N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

Kaempforol N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

Total 111.62 142.55 150.85 145.17 167.36 175.46 
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伍、結論 

本研究使用不同溶劑萃取餘甘子，並探討其機能性成分、抗氧化活性、

高血糖相關因子抑制活性及特殊機能性成分的含量。結果顯示，使用 50%甲

醇萃取餘甘子可以得到最高的產率、最多的機能性成分、最好的抗氧化活性

及最佳的高血糖相關因子抑制活性。乙酸乙酯在超氧陰離子自由基清除活性

及 AGEs 抑制有不差的表現，但鑒於其產率極低，不建議以其作為萃取溶劑。

不同溶劑對餘甘子中常見成分的萃取效果因不同的溶解度而有差異，而萃取

物中尚含有其他具機能性之成分。本研究僅針對於溶劑粗萃物進行機能性之

探討，成分較為複雜，未來可針對 50 %甲/乙醇餘甘子萃取物進行後續更深入

的研究；而對餘甘子中各種不同成分，則須進一步分離純化，來對不同的功

效進行評估。 
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柒、附錄 

 
附錄一、沒食子酸標準曲線 

Appendix 1. Standard curve of gallic acid 

 

 

 
附錄二、槲皮素標準曲線 

Appendix 2. Standard curve of quercetin. 
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附錄三、單寧酸標準曲線 

Appendix 3. Standard curve of tannin acid 

 

 

 
附錄四、β-glucogallin HPLC 標準曲線 

Appendix 4. Standard curve of β-glucogallin for HPLC 
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附錄五、沒食子酸 HPLC 標準曲線 

Appendix 5. Standard curve of gallic acid for HPLC 

 

 

 
附錄六、柯里拉京 HPLC 標準曲線 

Appendix 6. Standard curve of corilagin for HPLC 
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附錄七、Geraniin HPLC 標準曲線 

Appendix 7. Standard curve of geraniin for HPLC 

 

 

 
附錄八、鞣花酸 HPLC 標準曲線 

Appendix 8. Standard curve of ellagic acid for HPLC 
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附錄九、Chebulinic acid HPLC 標準曲線 

Appendix 9. Standard curve of chebulinic acid for HPLC 

 

 

Solvents/standard 

α-Amylase  

inhibitory activity 

IC50 (μg/mL) 

α-Glucodisase  

inhibitory activity 

IC50 (μg/mL) 

95% MeOH 21.61 ± 1.01 0.35 ± 0.03 b 

95% EtOH 19.66 ± 0.89 0.33 ± 0.03 b 

50% MeOH N.D. 0.24 ± 0.02 a 

50% EtOH N.D. 0.29 ± 0.01 ab 

Water N.D. 0.74 ± 0.06 c 

Ethyl acetate 22.31 ± 1.81 0.79 ± 0.07 c 

Acarbose 10.72 ± 0.62 278.23 ± 8.18 

附錄十、不同溶劑萃取餘甘子對糖解酵素抑制活性的影響 

Appendix 10. Effect of different solvent on glycolytic enzymes inhibitory 

activity. Data expressed as means of triplicate ± SD. Means with different 

letters over a column were significantly different at p < 0.05. 
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附錄十一、不同溶劑萃取物 (100 μg/mL) 對 α-澱粉酶抑制活性的影

響 

Appendix 11. Effect of different solvent at 100 μg/mL level on α-amylase 

inhibitory activity. 

 


