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摘　要：大豆是我国重要的粮饲兼用作物，不仅是优质植物蛋白的主要来源，更富含具有雌激素样活性的大豆异黄

酮等功能成分。本文系统综述了大豆异黄酮的结构及性质、生理功能、提取分析方法及糖苷转化方法的研究进

展。文章比较了多种提取方法，最终指出有机溶剂浸提法最为常用，超声与微波法效率更高，超临界萃取适用于

高活性成分富集；在分析方法方面，液相色谱法已成为异黄酮单体分析的主流技术。同时，本文系统整理了酸水

解、碱水解和酶解法在糖苷转化中的应用，其中酶解法因条件温和、产物稳定性好，显示出良好的应用前景。最

后指出当前研究存在单体生理功能机制不明确、绿色高效提取与转化技术不足等问题，并对未来深入研究生理机

制、开发绿色制备工艺及高活性苷元功能性产品提出展望，为推进大豆资源的高值化利用提供理论依据。
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Abstract：Soybean (Glycine max (L.) Merr.), as an important dual-purpose crop for both food and feed in China, not only
serves as a major source of high-quality plant protein, but also contains rich functional components, particularly estrogen-
like isoflavones. This paper provides a systematic review of recent advances in the structure, properties, physiological func-
tions, extraction and analysis methods, as well as glycoside conversion techniques of soybean isoflavones. The article com-
pares various extraction methods and concludes that extraction using organic solvents is the most commonly used method,
whilst ultrasonic and microwave methods are more efficient; Supercritical extraction is suitable for the enrichment of high-
ly active compounds. Regarding analytical methods, liquid chromatography has become the main technique for analyzing
isoflavone  monomers.  Additionally,  this  paper  systematically  summarizes  the  application  of  acid  hydrolysis,  alkaline
hydrolysis, and enzymatic hydrolysis in glycoside conversion. Among these methods, enzymatic hydrolysis shows promis-
ing prospects due to its mild conditions and stable product quality. Finally, the paper points out the current research chal-  
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lenges, including unclear  physiological  mechanisms of  monomers  and insufficient  green,  efficient  extraction  and conver-
sion  technologies.  It  proposes  future  directions  for  in-depth  studies  on  physiological  mechanisms,  development  of  green
preparation  processes,  and  functional  products  rich  in  high-activity  aglycones,  thereby  providing  a  theoretical  basis  for
advancing the high-value utilization of soybean resources.
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大豆异黄酮是大豆（Glycine max （L.） Merr.）中
一类重要的功能活性成分，与皂苷等同为大豆中典型

的生物活性物质。该成分最早于 1931年从大豆中

分离获得。其分子结构中的苯环及羟基基团与内源

性雌激素 17-β-雌二醇高度相似，可通过选择性结合

雌激素受体发挥生物学效应，故常被称为植物雌激

素[1]。大豆异黄酮主要分布在大豆的胚轴和子叶中，

其中胚轴中异黄酮种类最多且含量丰富[2]。但由于

子叶占大豆籽粒总重的 95%以上，使其成为异黄酮

的主要储存部位，这一物质基础也奠定了大豆异黄酮

的研究与利用价值。

当前，大豆异黄酮凭借多样的生理活性成为功能

性食品与医药领域的研究热点，相关研究与应用技术

持续更新发展。临床研究已证实，大豆异黄酮可通过

植物雌激素样作用有效缓解女性围绝经期综合征[3]，

同时具备抗肿瘤、抗氧化、抗炎等多种生理功能[4]。

在提取工艺方面，传统有机溶剂浸提法因成本低廉被

广泛应用，而超声波辅助提取、微波辅助提取以及超

临界 CO2 萃取等新兴技术显著提升了提取效率[5−6]，

其中乙醇-超声波辅助提取联用，已成为工业化生产

的优选方案[7]，超声波产生的空化效应可增加大豆组

织细胞壁的破坏速度，提高异黄酮的提取效率[8]。同

时，针对糖苷型异黄酮生物利用度低的瓶颈，酸水解

法、碱水解法和酶解法等技术可有效促进糖苷向活

性苷元的定向转化，实现功能成分的生物可利用性。

为充分挖掘大豆异黄酮的应用潜力，系统梳理

其研究进展具有重要的理论与实践意义。本文系统

综述了大豆异黄酮的结构、性质、生理功能、分析提

取方法以及糖苷转化方法的研究进展，以期为大豆异

黄酮的深入利用提供理论依据。

 1　大豆异黄酮的结构及性质
大豆中主要存在的异黄酮有 12种，根据化学

结构可分为游离型苷元（Aglycon）和结合型糖苷

（Glucosides）两大类，其中游离型苷元包括染料木素

（Genistein） 、大豆苷元 （Daidzein）和黄豆黄素

（Glycitein）3种，占异黄酮总量的 2%~3%，结合型糖

苷主要包括葡萄糖苷、乙酰基葡萄糖苷、丙二酰基葡

萄糖苷等，约占总量的 97%~98%[9]，因此，大豆中的

异黄酮主要以糖苷形式存在。

从分子结构来看，与其他黄酮类化合物相比，大

豆异黄酮的 A、B、C环的共轭程度较小，因此一般

为淡黄色或灰白色粉末，且在紫外荧光下响应较弱，

但与某些金属离子形成络合物后荧光有所加强。在

溶解性方面，苷元型异黄酮可溶于甲醇、乙醇、乙酸

乙酯、乙醚等有机溶剂及稀碱中，一般难溶于水或不

溶于水，糖苷型易溶于甲醇、乙醇、吡啶、乙酸乙酯

及稀碱液中，难溶于苯、乙醚、氯仿、石油醚等有机溶

剂，对水溶解度增强，可溶于热水。在旋光性方面，苷

元型异黄酮不具有旋光性，而糖苷型由于引入了葡萄

糖基而表现出旋光性。此外，异黄酮分子中的酚羟基

使其呈弱酸性，可溶于碱性水溶液及吡啶，其中染料

木素比大豆苷元多一个酚羟基，因此酸性更强[10−11]。

各异黄酮单体的结构及其理化性质如表 1所示。

 2　大豆异黄酮的生理功能
已有研究表明，大豆异黄酮的生理活性主要来

源于其苷元形式。大豆苷元和染料木素可直接通过

被动扩散穿过细胞膜，在 Caco-2细胞中的渗透性

（7~15倍）和细胞积累量（8.8倍）均显著高于其葡萄

糖苷形式，而糖苷型异黄酮需先水解去除糖基，转化

为相应的苷元形式才能被机体吸收利用，因此，其生

理活性具有间接性[10−12]。3种苷元型异黄酮的具体

生理功能作用如表 2所示。

 2.1　雌激素样活性

大豆异黄酮具有显著的雌激素样活性，可通过

调控 NF-κB信号通路表达来改善卵巢形态和激素紊

乱[13−14]。刘鹿等[3] 临床研究表明，每日补充 60 mg
大豆异黄酮，干预 6个月后，围绝经期女性血清雌二

醇水平显著升高，促黄体生成素水平显著降低，提示

其可能通过调控内分泌系统的性腺轴从而延缓卵巢

分泌功能的减退。深入研究发现，大豆苷元经肠道微

生物菌群代谢产生的 S-雌马酚是发挥雌激素样功能

的关键活性物质[15]，S-雌马酚更易被肠道吸收且可呈

游离形式穿过血脑屏障，因而比大豆异黄酮具有更高

的生物活性[16]，其与雌激素受体结合亲和力显著高于

大豆苷元（相同结合力下大豆苷元消耗量为雌马酚

的 5倍）[17−18]。动物实验证实，大豆苷元及其代谢产

物 S-雌马酚可升高骨转换标志物水平，抑制去卵巢

大鼠肝脏及下丘脑雌激素受体过度表达，激活

EGFR/MEK/ERK及 PI3K/Akt信号通路，改善钙吸

收与转运，促进松质骨 H型血管生成以及人成骨样

MG63细胞增殖、分化及抗凋亡[19]，抑制软骨细胞基

质降解[20] 与凋亡[21−23]，改善抑郁样行为[24−26]，从而缓

解围绝经期不良症状。

 2.2　抗肿瘤

大豆异黄酮的抗肿瘤作用主要由苷元型异黄酮

介导，特别是染料木素和大豆苷元。Valachovico-
va等[27] 通过比较苷元型和糖苷型异黄酮对高侵袭性

乳腺癌细胞的作用，发现仅染料木素和大豆苷元能显
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著抑制 NF-κB和 AP-1转录因子活性，并降低 uPA

分泌，从而抑制乳腺癌细胞转移。染料木素的抗肿瘤

机制具有多靶点特性，可通过调控 PTK/NF-κB/Akt/

FAK-paxillin/MAPK等信号通路调节乳腺癌、前列

腺癌、肺癌、宫颈癌细胞的细胞周期和凋亡，并促进

各种癌细胞系的 G2/M和 G0/G1细胞周期阻滞从而

达到抗肿瘤效果[28−30]。同样，还可调节蛋白或蛋白

酶，包括骨桥蛋白、α-平滑肌肌动蛋白、蛋白磷酸酶

2A、caspase-3、p38丝裂原活化蛋白激酶（p38MAPK）

的基因表达[31−32] 和蛋白水平以及酶活性抑制癌细胞

的增殖，诱导细胞凋亡[33−35]。染料木素还可以分别抑

制非小细胞肺癌中细胞质 Bcl-xL分布以及 Bcl-

xL和 Beclin-1的相互作用，增加凋亡和自噬来显著增

强放射敏感性，促进电离辐射诱导的细胞死亡[36]。由

此可见，苷元型异黄酮尤其是染料木素，通过多靶

点、多通路的作用机制，在抑制癌细胞转移、调节细

胞周期和诱导凋亡等方面展现出显著的抗肿瘤效果。

与染料木素相似，大豆苷元在抗肿瘤过程中亦具

有多靶点调控特性。在乳腺癌方面，其可显著抑制肿

瘤坏死因子-α 诱导的雌激素受体阴性 MCF10DCIS.

 

表 1    大豆异黄酮的化学结构及其理化性质

Table 1    Chemical structure, name and molecular formula of soy isoflavones

异黄酮 化学结构 CAS 化学式 分配系数lgP

大豆苷元（Daidzein） 486-66-8 C15H10O4 2.78

黄豆黄素（Glycitein） 40957-83-3 C16H12O5 2.57

染料木素（Genistein） 446-72-0 C15H10O5 2.96

染料木苷（Genistin） 529-59-9 C21H20O10 0.79

大豆苷（Daidzin） 552-66-9 C21H20O9 0.45

黄豆黄苷（Glycitin） 40246-10-4 C22H22O10 0.16

乙酰基染料木苷（6"-O-Acetyl-Genistin） 73566-30-0 C23H22O11 2.59

乙酰基大豆苷（6"-O-Acetyl-Daidzi） 71385-83-6 C23H22O10 2.31

乙酰基黄豆黄苷（6"-O-Acetyl-Glyciti） 134859-96-4 C24H24O11 2.21

丙二酰基染料木苷（6"-O-Malonyl-Genistin） 51011-05-3 C24H22O13 1.67

丙二酰基大豆苷（6"-O-Malonyl-Daidzin） 124590-31-4 C24H22O12 1.59

丙二酰基黄豆黄苷（6"-O-Malonyl-Glycitin） 137705-39-6 C25H24O13 1.48
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com人乳腺癌细胞的迁移和侵袭能力[37]，并能通过

上调乳腺癌 1号基因表达量增强多西紫杉类药物对

三阴性乳腺癌细胞的杀伤效果，有效逆转化疗耐药

性[38]。在跨癌种协同治疗方面，大豆苷元与拓扑替康

联用可增强拓扑替康对 Topo I催化活性的抑制作

用，通过诱导 DNA损伤及 G2/M期阻滞，显著提升

对人乳腺癌 MCF7、肝癌 HepG2和结肠癌 Caco2细

胞系三种癌细胞具有显著的协同抗肿瘤作用，其可通

过诱导细胞通过线粒体的凋亡效应[39]。在肺癌方面，

大豆苷元则通过抑制 NF-κB信号通路显著抑制肺癌

细胞增殖[40]。此外，黄豆黄素作为另一种苷元型异黄

酮，可通过调节与活性氧相关的 MAPK/STAT3/NF-

κB信号通路诱导 AGS胃癌细胞凋亡和 G0/G1期细

胞周期停滞，从而抑制人胃癌细胞的增殖[41]。综上，

大豆苷元及黄豆黄素通过干预 DNA损伤修复、关键

信号通路及靶向细胞周期核心节点形成多维抗肿瘤

机制，为开发基于异黄酮苷元结构的新型抗肿瘤策略

提供了机制基础。

 2.3　抗炎和抗氧化

大量研究表明，大豆异黄酮亦具有显著的抗炎和

抗氧化活性。动物实验证实，大豆异黄酮能显著增加

SOD和过氧化氢酶的活性，降低硫代巴比妥酸反应

性物质（TBARS）水平，有效缓解氧化应激并抑制体

脂积累和血浆 TG升高[42]。不同苷元型异黄酮的作

用机制存在特异性，其中染料木素通过激活 EKR1/2、
PKC和 Nrf2信号通路，上调 HO-1和 GCLC的表

达，同时灭活 NF-κB和 MAPK信号通路，实现对皮

质神经元的氧化应激保护[43−44]；其还能显著抑制肿瘤

坏死因子-α（TNF-α）和白细胞介素-1β（IL-1β）等促炎

细胞因子释放，与大豆苷元联用可协同提高 PC12细

胞的抗氧化系统活力[45]。大豆苷元则在肝肾保护中

作用突出，在 HK-2肾近端小管细胞中通过上调

 

表 2    大豆异黄酮单体生理功能作用

Table 2    Physiological and functional roles of different soya isoflavone monomers

单体 活性 作用 参考文献

染料木素

抗乳腺癌细胞
通过影响细胞凋亡相关蛋白、EMT相关蛋白的表达抑制乳腺癌细胞MCF-7和MDA-MB-231的增殖

与侵袭迁移能力，促进其凋亡，进而抑制肿瘤的发展 [49]

抗宫颈癌细胞 调节FAK-paxillin和MAPK信号通路抑制宫颈癌HeLa细胞的迁移和侵袭，并呈剂量依赖性 [30]
抗PC3前列腺癌细胞 增强caspase-3的基因表达、细胞内蛋白水平和酶活性来诱导细胞凋亡 [34]

抗HT29结肠癌细胞
通过在不同的转录和蛋白质水平调节caspase-3和p38 MAPK途径来表现其对HT29结肠癌细胞的抗

肿瘤特性 [35]

抗肝癌细胞
抑制肝星状细胞（HSC）的活化，降低α平滑肌肌动蛋白（α-SMA）的表达和胶原基质的积累，以及血

清丙氨酸转氨酶（ALT）和天冬氨酸转氨酶（AST）水平的升高 [32]

抗肺癌细胞
分别抑制非小细胞肺癌（NSCLC）细胞中细胞质Bcl-xL分布以及Bcl-xL和Beclin-1的相互作用，通过

增加凋亡和自噬来显著增强放射敏感性 [36]

抗骨质疏松

可通过提高抗氧化参数和诱导成骨细胞分化显示出显著的抗骨质疏松的活性 [50]
通过ER和NOS途径的参与以及ERK或PI3K信号转导途径的贡献促进成骨细胞的生成，还刺激破骨

细胞从其单核祖细胞分化 [51]

抗氧化

在氧化应激过程中通过EKR1/2和PKC/Nrf2途径上调HO-1和GCLC的表达 [43]
染料木素至少部分通过灭活NF-κB和MAPK信号通路有效保护皮质神经元免受氧化应激 [44]

染料木素与大豆苷元联用能够更有效地提高PC12细胞抗氧化系统活力 [45]

抗炎
染料木素显著抑制D-GalN诱导的促炎细胞因子的产生，包括肿瘤坏死因子-α（TNF-α）和白细胞介

素-1β（IL-1β），此外染料木素还能够维持氧化还原电位并加强细胞的抗氧化防御系统 [52]

大豆苷元

抗乳腺癌细胞

通过调节乳腺癌1号基因（BRCA1）表达量，协同增强多西紫杉类药物杀伤三阴性乳腺癌细胞，促进
癌凋亡进而逆转其对化疗药的耐药性 [38]

抑制TNF-α诱导的雌激素受体（ER）阴性MCF10DCIS.com人乳腺癌细胞的细胞迁移和侵袭 [37]
抑制肺癌细胞 在体外和体内均有效抑制肺癌的增殖和NF-κB信号传导 [40]

改善围绝经期症状

大豆苷元可以促进松质骨中H型血管的形成来缓解OVX诱导的骨质疏松症，这可能是激活EGFR、
PI3K、Akt信号介导的 [40]

大豆苷元通过以ER依赖性方式激活MEK/ERK和PI3K/Akt，促进人成骨样MG63细胞的增殖、分化
和抗凋亡来刺激成骨 [41]

通过PI3K/Akt激活，保护软骨细胞免受SNP诱导的基质降解和凋亡 [21]
使骨转换标志物水平升高，如吡啶啉、I型胶原C-端肽、骨碱性磷酸酶和I型前胶原N-端前肽，股骨

结构中脂肪细胞占据的表面积减少 [22]

降低肝脏和下丘脑中雌激素受体的上调，下调降钙素基因相关肽水平 [15]
改善甲状腺功能不足 在连续摄入大豆苷元6个月后，状腺功能低下女性的游离甲状腺适度降低 [53]

抗氧化 上调FOXO3/SOD2信号通路在HK-2肾近端小管细胞系中表现出抗氧化活性 [46]
抗炎 抑制LPS诱导的pERK1/2、p-IκBα和p-p65表达水平 [47]

黄豆黄素

抗胃癌细胞
显著降低AGS细胞线粒体跨膜电位（ΔΨm），增加线粒体相关凋亡，并通过调节周期相关蛋白引起

G0/G1细胞周期阻滞 [41]

抗炎
显著降低NO、促炎细胞因子如白细胞介素-6（IL-6）和肿瘤坏死因子-α（TNF-α）的水平，以及

RAW264.7细胞中的炎症指标，如环氧合酶2（COX-2）和诱导型一氧化氮合酶（iNOS）的蛋白水平 [48]
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FOXO3和 SOD2信号通路缓解氧化应激损伤[46]；在

肝细胞方面，能显著抑制 LPS诱导的 pERK1/2、p-
IκBα 和 p-p65表达，下调 Keap1并上调 Nrf2表达，

使活性氧减少 23.9%±7.8%，并使 SOD活性增加

88.4%±18.9%[47]。黄豆黄素的抗炎作用主要表现为

显著降低 NO、白细胞介素-6和肿瘤坏死因子-α 等

炎症介质水平，并抑制 RAW264.7细胞中环氧合酶

2和诱导型一氧化氮合酶的表达[48]。可见，三种苷元

型异黄酮通过互补性机制共同强化抗炎与抗氧化作

用，其中染料木素侧重神经保护与抗炎调控，大豆苷

元精于肝肾氧化应激缓解，黄豆黄素专注于炎症介质

抑制，这种协同作用为代谢性炎症疾病的多靶点干预

提供数据支撑。

 3　大豆异黄酮的提取方法

 3.1　有机溶剂浸提法

有机溶剂浸提法是大豆异黄酮提取的常用方法，

其原理是利用有机溶剂溶解固体样品中的目标成分。

乙醇因其安全性和经济性已成为工业生产的首选

溶剂[54]。Murphy等[55] 系统比较乙腈、丙酮、甲醇和

乙醇对五种不同大豆制品（大豆粉、豆腐、豆豉、组织

化植物蛋白和大豆胚芽）中异黄酮的提取效果，发现

乙腈对大豆粉的提取效率最高（7.314 mmol/g），其次

为丙酮（7.293 mmol/g）、甲醇（7.232 mmol/g）和乙醇

（6.704 mmol/g），所有样品中大豆胚芽的异黄酮提取

率最高，为 47.812±1 mmol/g。尽管乙腈、丙酮和甲

醇的提取效率较高，但其毒性大、成本高且后续处理

复杂，限制了工业应用。Tran等[56] 通过响应面法优

化了乙醇提取工艺参数，确定 80%乙醇提取大豆异

黄酮的最佳条件为温度 72.5 ℃，提取时间 67.5 min，
料液比 26.5:1（mL:g），提取率达到 1932.44 μg/g，此
提取方法环境污染低，更具安全性以及节约成本，因

此利用价值更高。综合安全性、经济性与工业化可

行性，乙醇提取法仍为更具实际应用价值的优选

工艺。

 3.2　超声提取法

超声提取法是在有机溶剂浸提法的基础上，利

用不同的超声波振动击碎植物细胞壁，加快植物细胞

内有效成分与溶剂的接触面积，实现快速且充分融

合，从而达到分离提取的目的。Luthria等[57] 研究表

明，在相同溶剂提取下，超声提取的大豆异黄酮得率

为 4284.1 μg/g，较传统有机溶剂浸提法（3011.5 μg/g）
提高了 42.3%。周文红等[58] 通过单因素实验和正交

试验确定超声提取大豆异黄酮的最佳工艺，结果表

明，各因素对大豆异黄酮提取率影响大小的顺序为：

提取温度>提取时间>料液比>乙醇浓度；在乙醇浓度

为 80%、提取温度为 80 ℃、提取时间为 1.5 h、液料

比为 35:1（mL:g）的工艺条件下，大豆异黄酮的提取

率达到最高，为 10.88 mg/g。综上，超声提取法通过

空化效应强化细胞破壁与传质过程，在提高大豆异黄

酮提取效率、缩短提取时间方面显著优于传统有机

溶剂浸提法，且通过工艺参数优化可进一步提升提取

率，其高效、节能的特性使其在工业化连续生产中具

备突出的应用优势。

 3.3　微波提取法

微 波 提 取 法 （Microwave-assisted  Extraction，
MAE）是利用交变电流产生的电磁场效应，使分子产

生极性交换运动，促进细胞壁破裂和目标成分快速溶

出[54]。Ðurović等[59] 系统研究了微波提取参数（时间、

温度和功率）对大豆粉中 6种主要异黄酮单体的提取

效率的影响，研究发现，当提取温度从 55 ℃ 升高到

75 ℃，时间从 2 min增加到 5 min，或功率从 25 W提

高到 50 W时，异黄酮提取率均显著增加，但当提取

温度从 75 ℃ 升高到 85 ℃ 或时间从 5 min增加到

10 min时，异黄酮提取率无显著差异，当功率从 50 W
增加到 75 W时，异黄酮发生降解导致提取效率降

低，最终确定在 75 ℃，微波功率 75 W下辐射 5 min，
总异黄酮提取率最高，达到 830 μg/g，较传统有机

溶剂浸提法（380 μg/g）提高 118%，较超声提取法

（480 μg/g）提高 73%。由此可见，微波提取法通过电

磁场效应加速分子运动与细胞壁破裂，大豆异黄酮提

取效率对温度、时间和功率存在显著的参数依赖

性。在适宜范围内提升参数可显著提高大豆异黄酮

提取率，但超过临界值则可能因异黄酮降解而降低。

相较于传统有机溶剂浸提法和超声提取法，该方法在

提取率和提取时间方面均有显著优势。

 3.4　超临界 CO2 萃取法

超临界萃取技术是一种新兴的绿色分离提取技

术，其原理是在超临界状态下，将超临界流体与待分

离的物质接触，使其有选择性地把目标成分依次萃取

出来。与传统溶剂浸提法相比，具有萃取效率高、无

溶剂残留、操作条件温和等优点，有效保持了天然活

性物质的特性。针对大豆异黄酮极性较强，通常需要

添加夹带剂以增强超临界 CO2 的溶解性，提高提取

效率，最为常用的夹带剂为乙醇。左玉帮[11] 系统优

化了以甲醇与乙醇为夹带剂的超临界 CO2 萃取工

艺，并对比分析其提取大豆异黄酮的效能差异。结果

显示，甲醇优势显著但工业应用受限，以 80%甲醇为

夹带剂时，总异黄酮提取量达 2458.8 μg/g，显著高

于 70%乙醇（1828.4 μg/g）；然而乙醇体系虽提取量

略低，但兼具安全性、经济性及工艺兼容性（可直接

用于食品级提取物制备）。Kao等[60] 系统研究了有

机溶剂浸提法（50%乙醇）与超临界 CO2 萃取法（以

70%乙醇为夹带剂）在不同温度和压力条件下对大

豆异黄酮成分的提取特性，结果显示，超临界 CO2 萃

取法在 60 ℃、35 MPa条件下可实现总异黄酮含量

最大化（3279±66.0  μg/g），其中丙二酰葡萄糖苷

（798±19.6 μg/g）与葡萄糖苷（1982±44.4 μg/g）的提取

效率显著，而 80 ℃、35 MPa条件下则显著提升乙酰

葡萄糖苷（396±15.7 μg/g）和苷元（274±6.6 μg/g）的产

率。通过对比两种提取方法发现，虽然超临界
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CO2 提取总异黄酮收率（3279 μg/g）低于有机溶剂浸

提法（5010 μg/g），但其对乙酰葡萄糖苷和苷元的提

取优势突出，适用于高活性苷元类成分的富集。但该

方法的设备维护成本相对较高，还未大规模投入到异

黄酮的实际提取生产中。

综上所述，目前针对大豆异黄酮的提取已开发

出多种技术，部分方法已具备一定的工业应用潜力，

其中有机溶剂浸提法以乙醇为代表，凭借安全性高、

成本低的优势成为工业生产的基础方法，但提取效率

相对有限；超声与微波提取法能显著提升提取效率并

缩短时间，且工艺参数的可控性使其更适配工业化连

续生产，是传统方法的高效升级方案；超临界 CO2 萃

取法作为绿色技术，虽总提取量可能不及有机溶剂

法，却能实现对特定活性成分的高选择性富集，且具

有无溶剂残留、操作条件温和的特点。实际应用中，

需根据生产目标、成本预算、环保要求等因素综合权

衡，选择适宜的提取方法。未来应聚焦多技术联用，

以进一步提升提取效果和经济效益。不同提取方法

汇总见表 3。

 4　大豆异黄酮的分析方法

 4.1　紫外分光光度法

紫外分光光度法（Ultraviolet and Visible Spec-

trophotometry，UV-Vis）是基于物质在特定波长下的

特征吸收进行定量分析的方法。何恩铭等[66] 建立了

豆渣提取物中大豆异黄酮的快速分析方法，以染料

木素为标准品，在 260 nm波长处测定，结果显示该

方法在 1.31~11.79 μg/mL范围内线性关系良好，R2

为 0.9995，具有较好的定量可靠性。Migues等[67] 进

一步优化该技术，通过分析 6种异黄酮单体在 200~

400 nm范围内的特征紫外光谱，结合内标法量化样

品中的异黄酮含量，经配对 t 检验证实，其结果与高

效液相色谱法无显著性差异。尽管 UV-Vis法因异

黄酮单体共轭结构相似性易受干扰，通常只能进行总

量分析，但结合内标法后，该方法也能对不同单体进

行定量。此方法在大豆制品异黄酮的快速筛查和质

量控制中具有潜在应用前景。

 4.2　高效液相色谱法

高效液相色谱法 （High  Performance  Liquid

Chromatography，HPLC）因其较高的选择性和灵敏

度，已成为大豆异黄酮定量分析的主流方法。如表 4

所示，该方法常用 C18 反相色谱柱作为分离柱，流动

相中有机相以甲醇或乙腈为主，水相以甲酸水或乙酸

水为主。在色谱分离过程中，大豆异黄酮各单体的洗

脱顺序呈现明显规律，葡萄糖苷型异黄酮洗脱最快，

随后依次为丙二酰基型、乙酰基型和苷元型异黄酮，

每种苷元遵循大豆苷元、黄豆黄素和染料木素的顺

序出峰[12]。于寒松等[68] 建立了 12种大豆异黄酮的

超高效液相色谱的定量分析方法，采用 SHIMADZU-

GL Wonda Cract ODS2（5 μm，4.6 mm×250 mm）色

谱柱，以 0.1%乙酸乙腈-0.1%乙酸水为流动相，方法

在 1~100 μg/mL范围内线性关系良好（R2 为 0.9973~

0.9997），为大豆异黄酮全谱系分析提供技术方案。

 4.3　液相色谱-串联质谱法

近年来，液相色谱-串联质谱法（Liquid  Chro-

matography-Tandem  Mass  Spectrometry， LC-MS/

MS）因其高灵敏度和强特异性，在大豆异黄酮检测中
 

表 3    大豆异黄酮提取方法

Table 3    Comparison of soybean isoflavones extraction methods

提取方法 提取溶剂 提取条件 提取结果 文献参考

有机溶剂浸
提法

53%乙腈 在10 mL乙腈、2 mL 0.1 mol/L HCl或2 mL水和额外的7 mL水中提取，室温下搅拌2 h 7.314 mmol/g [55]
53%丙酮 在10 mL丙酮、2 mL 0.1 mol/L HCl或2 mL水和额外的7 mL水中提取，室温下搅拌2 h 7.293 mmol/g [55]
53%甲醇 在10 mL甲醇、2 mL 0.1 mol/L HCl或2 mL水和额外的7 mL水中提取，室温下搅拌2 h 7.232 mmol/g [55]
53%乙醇 在10 mL乙醇、2 mL 0.1 mol/L HCl或2 mL水和额外的7 mL水中提取，室温下搅拌2 h 6.704 mmol/g [55]

80%乙醇 80%乙醇，提取温度72.5 ℃，提取时间67.5 min，料液比为1:26.5 （g:mL） 1932.44 μg/g [56]
80%乙醇 温度70 ℃，料液比为1:16（g:mL），提取时间为3 h 44 μg/g [61]
60%乙醇 提取温度78.94 ℃，料液比为1:20.85（g:mL），提取2次，每次2 h 12.03 μg/g [62]

超声提取法

70%乙醇 提取时间40 min，料液比1:20（g:mL） 2.0505% [7]
60%乙醇 料液比1:30（g:mL），超声功率300 W，超声时间30 min，超声温度40 ℃ 3.89 mg/g [8]
80%乙醇 提取温度为80 ℃、提取时间为1.5 h、料液比1:35（g:mL），提取三次 10880 μg/g [58]

70%乙醇+5%二甲
基亚砜

提取温度为100 ℃，提取时间为15 min，料液比1:16（g:mL） 4284.1 μg/g [57]

微波辅助提取 85%甲醇
甲醇和0.1%盐酸组成的溶剂以85:15的比例混合，体积为10 mL，辐射功率为75 W，

持续5 min 830 μg/g [59]

超临界CO2
萃取

80%甲醇 温度为40 ℃，压力为60 MPa，CO2流量为10 L/h，时间为270 min 2458.8 μg/g [11]

70%乙醇 温度为60 ℃，压力为60 MPa，CO2流量为10 L/h，时间为270 min 1828.4 μg/g [11]
70%甲醇 温度50 ℃，压力36 MPa 86.28 μg/g [63]
70%乙醇 压力35 MPa，温度60 ℃ 3279 μg/g [60]
无水乙醇 萃取温度50 ℃，萃取压力30 MPa，夹带剂用量2.0 mL/g，萃取时间1 h 30.1 μg/g [64]
80%甲醇 萃取温度40 ℃，萃取压力50 MPa下，CO2流速9.80 kg/h 1262.2 μg/g [65]

第  47 卷  第  12 期 刘紫璇 ，等： 大豆异黄酮生理功能与提取转化技术研究进展 · 479 · 



亦得到应用（表 5）。研究表明，采用 Luna®PFP色谱

柱替代传统 C18 柱，可显著提升高极性异黄酮单体的

分离效率，提高色谱峰信号强度并缩短分析时间，

该方法检出限可达 2.2~6.8  μg/L，定量限为 7.4~
22.8 μg/L[69]，为复杂基质中痕量异黄酮单体的精准

定量提供了技术支撑。

综上所述，UV-Vis、HPLC及 LC-MS/MS是目

前分析检测大豆异黄酮的主要方法，其中 UV-Vis基
于特征吸收光谱，具有操作快速、成本较低的优势，

适用于快速鉴别与总量分析，但对单体的区分能力有

限，HPLC法选择性好，可实现多种异黄酮单体的基

线分离，LC-MS/MS则通过选择母离子-子离子对的

选择性监测，具有高灵敏度和强特异性，可有效克服

基质干扰，尤其适用于复杂基质样品中异黄酮的痕量

检测。

 5　大豆异黄酮糖苷转化方法
糖苷型异黄酮转化为苷元型异黄酮是大豆异黄

酮实现生物活性和应用价值的关键步骤。目前，大豆

异黄酮的水解方法主要包括酸水解法、碱水解法和

酶解法三大类，不同糖苷转化方法的比较见表 5。

 5.1　酸水解法

酸水解法是利用大豆异黄酮糖苷在酸性条件下

的水解特性，通过苷键质子化、断裂生成苷元。该方

法通常采用盐酸、乙酸等无机酸或有机酸作为催化

剂，结合乙醇或甲醇等溶剂进行水解提取，最终通过

萃取获得苷元型异黄酮。该工艺水解大豆异黄酮糖

苷水解率较高，但其反应温度高，强酸易腐蚀，对设备

要求高[79]。成乐琴等[73] 系统研究了乙酸催化异黄酮

糖苷水解为苷元的工艺条件，通过考察反应温度、时

间和乙酸浓度等关键因素，确定了最佳水解条件为反

应温度 160 ℃，水解时间 4 h，乙酸浓度 2.0 mol/L，
此条件下糖苷水解率达 92.2%。于丽颖等[74] 通过优

化复合有机酸催化体系，实现大豆异黄酮糖苷向活性

苷元的高效转化，在 135 ℃ 反应温度、160 min反应

时间及苹果酸:柠檬酸=4:3的复合酸配比下，糖苷水

解率达到 97%。相较于单一酸水解，采用复合有机

酸催化水解工艺更绿色环保，可有效降低水解时间以

及反应温度，且水解产物可直接作为保健食品原料，

具有较高的应用价值。

 5.2　碱水解法

碱水解法是通过碱性条件促使大豆异黄酮糖苷

发生水解反应的重要方法。该方法主要经历两个转

化阶段，首先在温和碱性条件下，共轭苷（丙二酰基和

乙酰基糖苷）水解生成葡萄糖苷型异黄酮，随后在更

 

表 4    大豆异黄酮分析方法

Table 4    Comparison of analytical methods for soybean isoflavones

分析方法 检测物质 分析柱 流动相 检测方法 文献参考

紫外分光光度
计法

染料木素 − −
260 nm处测定豆渣提取物中大豆

异黄酮的含量 [66]

高效液相色
谱法

大豆苷、大豆苷元、染料木苷
C18反相色谱柱（250 mm×

4.6 mm，5.0 μm）
甲醇+0.20%乙酸水

溶液

柱温为30 ℃，流速为0.3 mL/min，
检测波长为260 nm，进样量为

10 μL
[70]

大豆苷、大豆苷元、染料木素、
染料木苷

C18反相色谱柱（250 mm×
4.6 mm，5.0 μm）

乙腈+1%磷酸水溶液
柱温为30 ℃，流速为0.5 mL/min，
检测波长为260 nm，进样量为5 μL [71]

大豆苷、大豆苷元、黄豆黄苷、黄豆黄
素、染料木苷、染料木素

Nucleodur C18 5 μm（150×
4.6 mm）

乙腈+0.1%甲酸水
柱温为35 ℃，流速为1 mL/min，检

测波长为254 nm，进样量为
10 μL

[67]

大豆苷、染料木苷、黄豆黄苷、丙二酰
基大豆苷、丙二酰基染料木苷、丙二
酰基黄豆黄苷、乙酰基大豆苷、乙酰
基染料木苷、乙酰基黄豆黄苷、大豆

苷元、染料木素、黄豆黄素

SHIMADZU-GL Wonda
Cract ODS2（5 μm
4.6 mm×250 mm）

0.1%乙酸乙
腈+0.1%乙酸水

柱温35 ℃，流速为1.2 mL/min，检
测波长262 nm，进样量20 μL [68]

液相色谱-串联
质谱法

大豆苷、大豆苷元、黄豆黄苷，黄豆黄
素、染料木苷、染料木素 Luna® 3 μm PFP 100 Å

乙腈+0.01%甲酸水
溶液

质谱检测采用正离子多反应监测
（MRM）模式，流量为1.0 mL/min [69]

大豆苷元、染料木苷、染料木素
Kinetex C18（50×2.10 mm

i.d.，2.6 μm）

10%乙腈+90%
0.01%甲酸水溶液+5
mM甲酸铵混合物

ESI-MS在“多重反应监测”（MRM）
模式，柱温30 ℃，流速为
0.5 mL/min，进样量5 μL

[72]

注：“−”表示无数据；表5同。

 

表 5    大豆异黄酮糖苷转化方法的比较

Table 5    Comparison of methods for the conversion of soybean isoflavone glycosides

水解方法 酶类型 水解物质 水解条件 水解率 文献参考

酸水解法
− 大豆异黄酮糖苷

反应温度160 ℃，水解时间为4 h时，乙酸浓度为
2.0 mol/L 92.2% [73]

大豆异黄酮糖苷
反应温度135 ℃，反应时间为160 min，复合酸配比（苹

果酸:柠檬酸）为4:3 97% [74]

碱水解法 −
酱油渣中大豆异黄酮

糖苷
碱浓度1 mol/mL，水解温度为55 ℃，水解时间为

120 min 34% [75]
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强碱性条件下，葡萄糖苷进一步水解生成具有更高生

物活性的苷元形式。然而，碱性条件下得到的苷元型

大豆异黄酮存在稳定性差、易降解、纯度偏低等问

题。黎尔纳等[75] 系统研究了不同水解工艺对酱油渣

中大豆异黄酮糖苷的转化效率，发现对照组异黄酮苷

元含量为 38.709 mg/g，单一碱水解组含量提升至

52.053 mg/g，水解率为 34%，先碱水解后酸水解组含

量达到 67.314 mg/g，水解率显著提升至 74%，表明

碱酸两步水解工艺在大豆异黄酮糖苷的水解率显著

优于单一碱水解工艺，为优化酱油渣中异黄酮成分提

取工艺提供了重要依据。

 5.3　酶解法

酶法水解大豆异黄酮糖苷的反应条件较为温

和，多在弱酸性缓冲溶液中进行，产物稳定性高，是目

前大豆异黄酮糖苷水解最具发展前景的工艺。现有

研究表明，β-葡萄糖苷酶、纤维素酶和糖化酶等均能

有效催化糖苷水解[79]，其中 β-葡萄糖苷酶是目前酶

解大豆糖苷中应用最广的酶，其在 45~65 ℃ 下能够

发挥较好的活性，水解率显著高于纤维素酶和 β-半
乳糖苷酶[78]。不同来源的 β-葡萄糖苷酶催化效率存

在一定差异。Yang等[76] 比较了嗜热假单胞菌和杏

仁来源的 β-葡萄糖苷酶对五种大豆制品的转化效

果，发现真菌嗜热假单胞菌来源的酶催化效率更高，

50 ℃ 处理 8 h后仍保持 95%以上活性，且不同大豆

制品的酶解效果存在显著差异，其总异黄酮中异黄酮

苷元含量的比较为：大豆粉提取物（45.9%±2.4%）>豆
浆（43.5%±1.3%）>大豆胚提取物（42.8%±1.8%）>大
豆粉沉淀物（40.9%±0.5%）>大豆粉上清液（38.9%±
0.4%）。此外，Yan等[77] 从土曲霉中分离纯化的 β-
葡萄糖苷酶在 pH5.0和 65 ℃ 时活性最佳，对大豆苷

元、染料木素和黄豆黄素的水解率分别达到 95.8%、

86.7%和 72.1%，且具有优异的胃蛋白酶/胰蛋白酶

耐受性，进一步拓展了其应用场景。

综上所述，酸水解法、碱水解法和酶解法在大豆

异黄酮糖苷转化中各具特点，其中酸水解法通过强酸

催化实现高效水解，但存在高温强酸腐蚀设备、操作

条件严苛等问题，复合有机酸体系可提升环保性，为

工艺优化提供了新思路；碱水解法通过分步转化生成

苷元，但其产物稳定性差，虽碱酸两步法可显著提升

水解率，但仍需解决产物稳定性难题；酶解法凭借温

和的反应条件、高产物稳定性及良好的选择性脱颖

而出，尤其是 β-葡萄糖苷酶因催化效率高、耐受性强

成为研究热点。未来应聚焦绿色催化剂开发、复合

酶系协同作用机制研究，以及基于底物特性的精准酶

解工艺设计，以实现大豆异黄酮糖苷的高效、可持续

转化。

 6　展望
大豆异黄酮作为一种重要的生物活性物质，在

缓解女性围绝经期综合征、抗肿瘤、抗炎、抗氧化等

方面表现出显著效果，医药价值巨大。但针对我国在

大豆异黄酮生理功能方面的研究还不够深入，大豆异

黄酮的提取方法及其在工业上的应用不够成熟，异黄

酮糖苷向苷元的转化工艺过程繁琐仍不完善，严重制

约了大豆异黄酮产业应用的健康发展。本人在总结

前人研究的基础上，尝试给出如下可能的研究重点：

深入探究大豆异黄酮各单体在雌激素受体亚型

（ERα/ERβ）、肠道菌群代谢轴、胃肠道细胞、信号通

路中的精准调控机制，系统解析其生物利用度规律，

全面揭示大豆异黄酮各单体的生理功能作用机制及

其体内利用度；构建绿色高效的提取技术体系，研发

新型分离材料，优化超临界萃取技术参数，通过多技

术协同联用提升大豆异黄酮提取效率，并建立大豆异

续表 5

水解方法 酶类型 水解物质 水解条件 水解率 文献参考

酶解法

真菌嗜热假单
胞菌β-葡萄糖

苷酶

大豆粉提取物 0.01 U/mL的酶在50 ℃加热4 h 45.9%±2.4% [76]
豆浆提取物 0.01 U/mL的酶在50 ℃加热4 h 43.5%±1.3% [76]

大豆胚提取物 0.01 U/mL的酶在50 ℃加热4 h 42.8%±1.8% [76]
大豆粉沉淀提取物 0.02 U/ml的酶在50 ℃加热4 h 40.9%±0.5% [76]

大豆粉上清液 0.02 U/ml的酶在50 ℃加热4 h 38.9%±0.4% [76]

杏仁β-葡萄糖
苷酶

大豆粉提取物 0.01 U/mL的酶在37 ℃加热4 h 17.6%±1.1% [76]
豆浆提取物 0.01 U/mL的酶在37 ℃加热4 h 20.5%±0.5% [76]

大豆胚提取物 0.01 U/mL的酶在37 ℃加热4 h 15.4%±0.3% [76]

大豆粉沉淀提取物
0.02 U/mL的酶在37 ℃加热4 h，并通过煮沸5 min

终止反应 21.1%±1.7% [76]

大豆粉上清液
0.02 U/ml的酶在37 ℃加热4 h，并通过煮沸5 min

终止反应 19.8%±0.5% [76]

土曲霉β-葡萄
糖苷酶

大豆粉提取物
在50 ℃的恒温控制培养箱中的McIlvaine缓冲液
（pH5.0）中水解10 min。通过煮沸5 min终止反应

大豆苷元：95.8%，染料木素：
86.7%，黄豆黄素：72.1% [77]

β-葡萄糖苷酶
大豆异黄酮糖苷

（90%）
加酶量为10%（酶活性为100 U/g），反应时间6 h，反应

温度48 ℃，pH为4.8 70.45% [78]

纤维素酶
大豆异黄酮糖苷

（90%）
加酶量为10%（酶活性为3000 U/g），反应时间6 h，反

应温度48 ℃，pH为4.8 49.84% [78]

β-半乳糖苷酶
大豆异黄酮糖苷

（90%）
加酶量为10%（酶活性为10000 U/g），反应时间10 h，

反应温度48 ℃，pH为4.8 8.18% [78]
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黄酮提取动力学模型，实现对大豆异黄酮提取过程的

精确调控与效率优化；定性改造 β-葡萄糖苷酶底物

结合口袋提升催化效率，筛选高活性肠道益生菌菌

株，开发糖苷转化与绿色提取的耦合技术，满足高纯

度大豆异黄酮苷元产业化需求。在此基础上，加强大

豆异黄酮在功能性食品、保健品和药品等领域的应

用研究，拓展其应用范围与价值。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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