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一、中文摘要
  本年度研究目的在探討未炒焙芝麻粕 lignan 
glycosides粗萃出物之降血糖功效及其經酵素水
解及酸水解處理後之組成分與抗氧化性變化。
實驗結果顯示，在第一階段 in vivo 急性試驗
中，芝麻粕 lignan glycosides粗萃出物以 1.0g/kg 
body weight的劑量灌食正常 Sprague-Dawley大
白鼠，同時進行口服葡萄糖耐受性試驗，結果
顯示實驗組在第 30分鐘的血漿葡萄糖值比對照
組顯著降低，但第 90、120 分鐘血糖值反而較
對照組為高，而胰島素濃度以及血糖變化曲線
下面積則沒有差異存在，顯示芝麻粕 lignan 
glycosides粗萃出物急性給予可以減緩血糖上升
速度，但作用應不在於改善胰島素敏感性，可
能是延緩腸胃道中糖分吸收，所以才需要較長
的時間以回復血糖。第二階段 in vivo長效性試
驗則發現果糖餵食大白鼠經芝麻粕 lignan 
glycosides粗萃出物 1.0g/kg body weight/day補
充後，可以促進三酸甘油酯的代謝，改善高血
壓、空腹高胰島素血症與肝臟氧化壓力上升的
情形，但對整體胰島素阻抗現象改善效果並不
顯著。
將 10 mg未炒焙芝麻粕 lignan glycosides粗萃
出物以 7 mg cellulase及 6 mg β−glucosidase於
50℃下進行酵素水解 48小時，水解後之粗萃出
物有較佳之 DPPH 自由基清除效果。在水解物
用量為 100 µg/ml濃度時，其清除效果較未水解
前增加 2.12倍。另一方面，以 0~2N HCl進行
酸水解試驗，在 0.5N HCl 水解 30 分鐘時，具
有最佳之 DPPH 自由基清除效果，在水解物用
量為 100 ug/ml時，其清除效果較未水解前增加

1.55 倍。無論酵素性水解或鹽酸水解，其抗氧
化效果之增加，可能皆為水解後產生 sesaminol
之故。
關鍵詞：抗氧化、芝麻、芝麻粕、芝麻酚、降
血糖、胰島素、酸水解、酵素水解、 lignan 
glycosides、 sesaminol、sesaminol diglucoside 、
sesaminol monoglucoside、sesaminol triglucoside

二、緣由與目的
  芝麻自古以來即被東方民族當作保健食品，
「神農本草經」中記載芝麻之多種功效，近幾
年來已陸續被證實。芝麻之所以備受矚目，主
要原因在於其含有獨特的 lignans 類相關化合
物，如：sesamin、sesamolin、sesamol、sesaminol、
pinoresinol及 lignan glycosides等化合物(1,2)。具
有抗氧化、降低膽固醇、清除體內自由基、防
止高血壓、增強肝功能及預防癌症等功效(3-5)。  
Sesamolin 在製油過程中，易轉變為 sesamol、
sesaminol、 sesamol dimer，其中 sesamol 及
sesaminol 經證實為相當有效的天然抗氧化劑
(6)。然而無論在炒焙或未經炒焙芝麻粕中，二者
含量均極微，芝麻粕中之抗氧化物質主要為
lignan glycosides(7)。
目前對於芝麻在降血糖與改善胰島素作用
的研究極少，但基於芝麻具有良好的抗氧化活
性，且愈來愈多的研究指出高血糖、胰島素阻抗
的產生似乎與氧化壓力上升有關(8)。  
  國內大部份芝麻油之製造乃先經炒焙後再以
壓榨方式提油，一般而言，炒焙溫度較高時，
芝麻油香味較濃，但炒焙後之芝麻粕呈焦苦味
且蛋白質變性嚴重，因此幾乎皆作為飼料或肥
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料用 (9)。在芝麻粕之研究，曾有學者針對其
lignans 組成份及其抗氧化性加以探討(3)，但尚
未有針對芝麻炒焙過程中抗氧化性變化、未炒
焙芝麻粕抗氧化物質來源、lignan glycosides
是否具降血糖功效及芝麻粕所含 lignan 
glycosides經酵素處理及酸水解處理後之組成分
與抗氧性之探討。因此本計劃將分三年探討芝
麻炒焙過程中 lignans 及 lignan glycosides
之變化情形，及其對抗氧化能力和其降血糖之
功效，並將探討如何增進芝麻粕中之機能性成
分含量，以期改善芝麻粕利用價值偏低之情形。
  本計畫上年度（第二年度）已探討了 lignans
及 lignan glycosides 之區分及活性之探討。
本年度則將進行未炒焙芝麻粕 lignan glycosides
粗萃出物之降血糖功效及其經酵素水解及酸水
解處理後之組成分與抗氧化性探討。
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
三、結果與討論：
1. 芝麻粕 lignan glycosides粗萃出物對血糖及
胰島素敏感性之影響
(1) 急性試驗－探討急性灌食芝麻粕 lignan 
glycosides粗萃物對大白鼠葡萄糖耐受性的影響
當正常大白鼠進行口服葡萄糖耐受性試驗

的同時給予芝麻粕 lignan glycosides 粗萃物
1.0g/kg BW的劑量(圖一)，結果發現 LG組於第
30 分鐘的血漿葡萄糖值比 C 組顯著降低(圖一
A)，顯示此樣品降低了血糖的上升速率。由此
部分觀察到的結果進一步推測，芝麻粕 lignan 
glycosides粗萃物具有兩種可能的作用，一是干
擾或減緩葡萄糖的吸收，另一是改善胰島素的
敏感性，促進體內組織細胞對血液中葡萄糖的
利用。然而由於兩組的胰島素濃度變化沒有顯
著差異，以及 LG組第 90、120分鐘血糖值反而
明顯較 C 組來得高(圖一 A)，因此認為芝麻粕
lignan glycosides粗萃物對於血糖的影響主要應
不在於胰島素作用能力的改善。
(2) 長效性試驗－探討連續灌食芝麻粕 lignan 

glycosides粗萃出物八週對高果糖餵飼大

白鼠模式誘發胰島素阻抗的影響
實驗中以高果糖餵飼大白鼠八週，可造成

血壓上升、血漿三酸甘油酯和胰島素濃度增
加，並且肝臟 TBARS也有增加的情形(表一)。
因此實驗證實利用長期高果糖的飲食，可成功
誘發大白鼠產生高血壓、高三酸甘油酯血症、
高胰島素血症和胰島素阻抗等現象，類似於
Reaven 所提出的〝X 症候群〞一群相關臨床症
狀(10)。而芝麻粕 lignan glycosides粗萃出物的補
充則可顯著改善高血壓、空腹高胰島素血症，
降低空腹血漿中三酸甘油酯含量(表一)。
根據本實驗的研究顯示，芝麻粕 lignan 

glycosides粗萃出物減緩高血壓發生的原因，並
非完全來自於改善胰島素阻抗與高胰島素血症
的發生，因其對胰島素阻抗的改善效果不如血
壓明顯。Si 等人(11)以一降血脂藥物 bezafibrate
對果糖模式大鼠進行研究，發現此 benzafibrate
不僅可以降低血中三酸甘油酯，也可以改善高
血壓，但是對於血中胰島素濃度沒有顯著影
響，顯示果糖模式動物中的脂質代謝異常對高
血壓有更大的影響力。本實驗亦指出芝麻粕
lignan glycosides粗萃出物可降低空腹血漿三酸
甘油酯，改善高血壓，因此脂質代謝的紊亂可
能的確在果糖模式誘發高血壓的產生過程中扮
演一重要角色。
於第七週進行的口服葡萄糖耐受性試驗當中(圖
二)，我們觀察到 F組有空腹高胰島素血症的現
象，但此時 FLG組並沒有改善這種情況。飼養
八週犧牲後，FLG 組空腹血漿胰島素濃度就有
比 F組顯著降低(表一)，改善了高胰島素血症。
由於同樣是動物禁食 12小時後的空腹血液，不
同點是飼養週數上有兩週的差別，所以可能有
時間上的效應。若飼養期繼續加長，芝麻粕
lignan glycosides粗萃出物可能對果糖模式大鼠
有更顯著的影響。

2. 芝麻粕 lignan glycosides粗萃出物、Sesaminol 
triglucoside及 sesaminol diglucoside純化物以酵
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素水解處理之變化及其對抗氧化性之影響
  由上年度實驗結果得知，lignan glycosides抗
氧化效果並不佳，為增加芝麻粕利用性，本研
究嘗試多種酵素水解後，發現即使是不同微生
物來源之相同酵素，也有極不同的水解效果，
實驗中以 cellulase 結合 β−glucosidase 混合
使用，可以得到最好之水解效果。
(1)Lignan glycosides粗萃出物之酵素水解
圖三為不同酵素水解時間及溫度下，lignan 

glycosides粗萃出物之 lignans、lignan glycosides
含量變化圖。實驗中將 10 mg 之芝麻粕 lignan 
glycosides粗萃出物以 6 mg之 β−glucosidase及
7 mg 之  cellulase 水解 0∼48 小時，測定其
sesaminol triglucoside、sesaminol diglucoside、
sesaminol monoglucoside 及  sesaminol 之變
化。圖 A為 sesaminol triglucoside含量之變化，
在未水解前，sesaminol triglucoside含量為 72.14 
mg/g crude extract，經水解 8小時後，無論是 37
℃水解者或是 50℃水解者，其 sesaminol 
triglucoside 皆僅剩些微含量，其值分別為 1.50 
及 1.19 mg/g crude extract。由此可見，sesaminol 
triglucoside極易受酵素作用而水解，水解 24小
時後，sesaminol triglucoside幾乎消失不見。圖
B為 sesaminol diglucoside含量之變化，未水解
前 sesaminol diglucoside含量為 3.53 mg/g crude 
extract，在水解 8小時後，sesaminol diglucoside
含量明顯增加許多，於 37℃水解者，其含量
(21.95 mg/g crude extract)大於 50℃水解者(9.93 
mg/g crude extract)；酵素水解超過 8小時後，
sesaminol diglucoside含量則逐漸下降，於水解
48小時後，sesaminol diglucoside 也僅剩些微含
量。圖 C為 sesaminol monoglucoside含量之變
化，此趨勢與圖 B有些類似。圖 D為 sesaminol
含量之變化，在未水解前並不存在，隨著水解
時間之增加，sesaminol含量則逐漸增加，於 50
℃水解者，其 sesaminol含量大於 37℃水解者，
在水解 48 小時後，sesaminol 含量在 37℃水解
者及 50℃水解者分別為 15.20 及 17.93 mg/g 

crude extract。在酵素水解過程中，sesaminol 
triglucoside 呈 急 劇 下 降 趨 勢 ， sesaminol 
diglucoside及 sesaminol monoglucoside呈先上升
後下降之趨勢，而 sesaminol則呈逐漸上升之趨
勢。
將 lignan glycosides粗萃出物在不同水解時間
及溫度下之酵素水解物，測其 DPPH 自由基清
除效果，可得圖四之結果。未水解者其 DPPH
自由基清除效果最差，在 100 µg/ml濃度時，其
自由基清除效果僅為 14.78 %。無論是 37℃或是
50℃水解者，自由基清除能力皆隨水解時間之
增加而增加；於 50℃水解者，自由基清除效果
優於 37℃水解者。圖五為不同濃度及溫度下，
以酵素水解 lignan glycosides 粗萃出物對其
DPPH自由基清除效果之影響，同樣的也是以於
50℃水解者，自由基清除效果優於 37℃水解
者；各酵素使用量中，清除效果最佳者為以 6 mg
之 β−glucosidase及 7 mg之 cellulase水解者，
其清除能力為 46.04%，較未水解者之 14.8%增
加 2.12倍。
(2)Sesaminol triglucoside 及 sesaminol 
diglucoside純化物之酵素水解
  將本研究自行製備之 sesaminol triglucoside及
sesaminol diglucoside純化物依粗萃出物相同之
酵素添加量加入純化物中，於 50℃進行 48小時
之水解試驗，其水解後之 HPLC 變化圖如圖六
所示，圖 C為 sesaminol triglucoside之酵素水解
產物，圖 D為 sesaminol diglucoside之酵素水解
產物，兩者之圖譜極為類似，皆包括有 sesaminol 
diglucoside 、 sesaminol monoglucoside 及
sesaminol。由圖中可看出， (一 )sesaminol 
triglucoside 極易受酵素水解， (二 )sesaminol 
triglucoside及 sesaminol diglucoside純化物之酵
素水解程度不及粗萃出物，在圖 C及 D中，均
含 有 sesaminol diglucoside 及 sesaminol 
monoglucoside。
圖七為 sesaminol triglucoside、sesaminol 

diglucoside 及其酵素水解物之 DPPH 自由基清
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除效果，在未水解前，兩者之自由基清除效果
極差，經酵素水解後，自由基清除效果明顯提
昇。分析此二者之 sesaminol 含量，發現在
sesaminol triglucoside水解物中含有 218.95 mg/g
水解物之 sesaminol；而 sesaminol diglucoside之
水解物中則含有 215.51 mg/g 水解物之
sesaminol，此高含量之 sesaminol使得二者之酵
素水解物具有極佳之 DPPH自由基清除效果。

3. 芝麻粕 lignan glycosides粗萃出物、Sesaminol 
triglucoside及 sesaminol diglucoside純化物之酸
水解處理後之變化及其對抗氧化性之影響
(1)Lignan glycosides粗萃出物之酸水解
  實驗中以 0∼2N HCl 於沸水浴中水解芝麻粕
lignan glycosides粗萃出物，粗萃出物水解後之
DPPH自由基清除效果如圖八所示，HCl濃度在
0.05∼1N之間，可增進 DPPH自由基清除效果，
其中效果較佳者為 0.1N HCl及 0.5N HCl水解
者。各水解條件中，效果最佳者為以 0.5N HCl
水解 30分鐘者，在水解物用量為 100 µg/ml濃
度時，DPPH 自由基清除效果較未水解前增加
1.55 倍；而 HCl 濃度為 2N 時，DPPH 自由基
清除效果反而較未水解前為差，可能是過度水
解使得抗氧化物質被破壞，因此使得抗氧化能
力下降。
(2)Sesaminol triglucoside 及 sesaminol 
diglucoside純化物之酸水解
由圖九中可看出 sesaminol triglucoside 及
sesaminol diglucoside DPPH自由基清除效果極
差，而當以 0.5N HCl 水解 30 分鐘後，在 100
µg/ml使用濃度時，sesaminol tiglucoside自由基
清除效果由原先未水解之 8.68% 增加至水解後
之 41.46%，sesaminol diglucoside更由 4.51% 增
加至 84.77%。進一步分析其鹽酸水解物組成
分，可得如圖十之結果。圖 A 為 sesaminol 
triglucoside純化物之HPLC圖譜，圖C為經 0.5N 
HCl水解 30分鐘後之圖譜，由圖中可看出其水
解產物有 sesaminol diglucoside、 sesaminol 

monoglucoside、sesaminol及其異構物和一些未
知化合物，圖 B為 sesaminol diglucoside純化物
之 HPLC圖譜，圖 D為經 0.5N HCl水解 30分
鐘後之圖譜，其水解產物便單純許多，主要有
sesaminol monoglucoside 及 sesaminols，在
sesaminols中有 3個 peak，分別為 peak a、 peak 
b及 peak c，此 3個 peak皆為 sesaminols(以日
本福田教授提供之 sesaminols 確認之 )。
Sesaminol 在酸性環境中，會發生分子內轉換
(interconversion)現象，而形成其他立體異構物
(stereoisomer) ， 其 三 種 異 構 物 分 別 為
6-episesaminol 、 2- episesaminol 及
(+)disesaminol，四種 sesaminols中，以 sesaminol
及 6-episesaminol較為安定，2- episesaminol及
(+)disesaminol較不穩定(12-13)。在本實驗中，peak 
a推測為 sesaminol、而 peak b及 peak c各屬於
哪種 sesaminol異構物，有待進一步確認，將圖
C 與圖 D 中之 sesaminols 波峰面積總和代入
sesaminol 含量標準曲線中，可求出 sesaminol
含量。Sesaminol triglucoside純化物之 0.5N HCl
水解產物中含有 74.06 mg sesaminols/g 水解
物；而 sesaminol diglucoside純化物之 0.5N HCl
水解產物中含有 185.34 mg sesaminols/g 水解
物，而圖九中，sesaminol具有極佳之 DPPH自
由基清除效果，但 sesaminol monoglucoside 效
果 卻 很 差 ， 由 此 可 解 釋 為 何 sesaminol 
diglucoside經 0.5N HCl水解後，其自由基清除
效果遠大於 sesaminol triglucoside 經 0.5N HCl
水解者。
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圖一、急性灌食芝麻粕 lignan glycosides粗萃物(1.0g/kg BW)並進行口服葡萄
糖耐受性試驗之大白鼠血漿葡萄糖(A)及胰島素(B)濃度變化
Fig 1. Effect of sesame meal lignan glycosides crude extract (1.0g/kg BW) on 
plasma glucose (A) and insulin (B) concentrations in an oral glucose challenge. 
Data are mean ± SD of six rats in each group. ＊＊p＜0.01 compared with the 
Control group.
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圖二、大白鼠於第七週進行口服葡萄糖耐受性試驗之血漿葡萄糖(A)與胰島素
(B)濃度之變化

Fig 2. Plasma glucose (A) and insulin (B) responses in rats to an oral glucose 
tolerance test performed at the end of the second week of dietary manipulation. 
Values are expressed as mean ± SD. n=8. ＊p＜0.05, ＊＊p＜0.01 compared with 
group C.

(A) (B)

=

＊＊
＊＊

＊

＊ ＊＊

＊ ＊＊

＊＊

＊＊

＊＊

＊＊

0



7

0

20

40

60

80

C
on
te
nt
s 
(m
g/
g 
cr
ud
e 
ex
tra
ct
)

37 0C

50 0C

0

5

10

15

20

25

0

2

4

6

8

10

0

4

8

12

16

20

0 8 16 24 32 40 48

A. Sesaminol triglucoside

C. Sesaminol monoglucoside

B. Sesaminol diglucoside

D. Sesaminol 

Hydrolysis time (hr)

圖三.  在不同溫度及時間下，以酵素水解lignan glycosides粗萃出物對其
       sesaminol triglucoside, sesaminol diglucoside, sesaminol monoglucoside
       及sesaminol含量之影響
Fig. 3. Effect of enzyme hydrolysis temperature and time on sesaminol triglucoside, sesaminol
     diglucoside, sesaminol monoglucoside and sesaminol contents of lignan glycosides
      crude extract.
  *  Hydrolysis condition: 10 mg lignan glycosides crude extract (dissolved in 2 ml acetic 
     acid buffer, 20 mM, pH4.5) hydrolyzed with 6 mg β-glucosidase and 7 mg cellulase.
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圖四. 在不同溫度及時間下,以酵素水解lignan glycosides粗萃出物
      對其DPPH自由基清除效果之影響
Fig. 4.  Effect of enzyme hydrolysis temperature and time on DPPH scavenging effects
            of lignan glycosides crude extract.
         * Hydrolysis condition: same as described in Fig. 1.
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圖五. 在不同酵素濃度及溫度下,以酵素水解lignan glycosides粗萃出
             物對其DPPH自由基清除效果之影響
Fig. 5.  Effect of enzyme concentration and hydrolysis temperature on DPPH
            scavenging effects of lignan glycosides crude extract.
        *  Hydrolysis condition: 10 mg lignan glycosides crude extract (dissolved in 2 ml
            acetic acid buffer,  20 mM,  pH4.5) hydrolyzed with different amounts of
            enzyme and temperature hydrolyzed for 48hr.
       **  G: β- glucosidase; C: cellulase
      *** Sample concentration: 100 ug/ml
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圖六. Sesaminol triglucoside, sesaminol diglucoside純化物及其酵素水解
       物之HPLC圖譜

Fig. 6.  HPLC chromatograms of sesaminol triglucoside, sesaminol diglucoside and
        their enzyme hydrolysates.
        A. Sesaminol triglucoside standard; B. Sesaminol diglucoside standard
        C. Enzyme hydrolysates of sesaminol triglucoside 
        D. Enzyme hydrolysates of sesaminol diglucoside
        *  Hydrolysis condition: 5 mg sesaminol triglucoside or sesaminol diglucoside
           (dissolved in 1 ml acetic acid buffer, 20 mM, pH4.5) hydrolyzed with 3 mg
           β-glucosidase and 3.5 mg cellulase at 50℃  for 48 hour..
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圖七.Sesaminol triglucoside, sesaminol diglucoside純化物及其酵素
               水解物之 DPPH自由基清除效果
Fig. 7.  DPPH radical scavenging effects of sesaminol triglucoside, sesaminol
            diglucoside and their  enzyme hydrolysates.
        *  Hydrolysis condition: 5 mg sesaminol triglucoside or sesaminol diglucoside
            (dissolved in 1 ml acetic acid buffer, 20 mM, pH4.5) hydrolyzed with 3 mg
            β-glucosidase and 3.5 mg cellulase at 50℃ for 48 hour.
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圖八. 鹽酸水解對芝麻粕lignan glycosides粗萃出物
       DPPH自由基清除效果之影響
Fig. 8.  Effect of hydrochloric acid hydrolysis on DPPH scavenging effects of
                 lignan glycosides crude extract.



7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250

Concentration (ug/ml)

Sc
av
en
gi
ng
 e
ff
ec
t (
%
)

Sesaminol

Sesaminol diglucoside
treated with 0.5N HCl 
for 30min

Sesaminol triglucoside
treated with 0.5N HCl
for 30min

Crude extract

Sesaminol
monoglucoside

Sesaminol triglucoside

Sesaminol diglucoside

圖九.Sesaminol triglucoside, sesaminol diglucoside純化物及其
         0.5N HCl水解物之DPPH自由基清除效果
Fig. 9. DPPH radical scavenging effects of sesaminol triglucoside, sesaminol
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圖十.Sesaminol triglucoside, sesaminol diglucoside純化物及其0.5N HCl
      水解物之HPLC圖譜

Fig. 10.  HPLC chromatograms of sesaminol triglucoside, sesaminol diglucoside and their
         0.5N HCl hydrolysates.
     A. Sesaminol triglucoside standard; B. Sesaminol diglucoside standard
     C. Hydrolysates of sesaminol triglucoside treated with 0.5N HCl for 30min
     D. Hydrolysates of sesaminol diglucoside treated with 0.5N HCl for 30min
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表一、大白鼠飲食處理八週後之體重、空腹血漿葡萄糖、胰島素與三酸甘油酯濃度、收縮壓以及肝臟 TBARS濃度
Table1. Body weight, fasting plasma glucose, insulin, triglyceride concentrations, systolic blood pressure and hepatic TBARS in rats 

at the end of a 8-week dietary manipulation 1, 2, 3

Group   Body weight Glucose    Insulin Triglyceride     SBP Hepatic TBARS
    (g) (mg/dL)   (ng/mL)  (mg/dL)   (mmHg)    (nmol MDA/g liver)

C 492± 65   114.9± 12.6  0.42± 0.18     85.7± 17.0 115.6± 6.1   4.03± 0.37

LG 501± 41   118.4± 6.3  0.63± 0.28     72.9± 12.3 117.3± 5.1   3.48± 1.42

F 452± 35   121.5± 9.2  1.10± 0.36＊＊ 143.8± 44.4＊＊ 134.8± 4.7＊＊  4.96± 0.68＊＊

FLG 460± 56   120.8± 8.0  0.78± 0.36＊# 112.3± 31.0 #  120.0± 5.3 ##  4.43± 0.59

1. Rats of the group C were fed regular Purina Chow；LG, regular Purina Chow with lignan glycosides crude extract 
supplementation；F, high-fructose diet alone；FLG, high-fructose diet with lignan glycosides crude extract supplementation.

2. Values are expressed as mean ± SD. n=7~8.
3. ＊p＜0.05, ＊＊p＜0.01 compared with group C. ＃p＜0.05, ＃＃p＜0.01 compared with group F.
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