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摘  要：大豆异黄酮是大豆生长过程中形成的一种次级代谢产物，主要以糖苷和游离苷元的形式

分布于大豆的子叶和胚轴中。研究表明，游离型大豆异黄酮具有许多重要的生理功能，诸如抗氧

化、抗癌抑癌、保护心血管、预防骨质疏松及女性更年期综合症等。随着科学技术的进步，大豆

异黄酮的应用日趋广泛。对国内外大豆中异黄酮的提取方法及其优缺点，以及由糖苷型大豆异黄

酮转化为游离苷元的方法进行综述，以期为大豆异黄酮的应用研究提供帮助。 
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Abstract: Soybean isoflavone is a sort of secondary metabolite formed during the growth of soybean. It is 
mainly distributed in the cotyledons and hypocotyls of soybean in the form of glycosides and free aglycones. 
It has been shown that free soybean isoflavonehas a great many beneficial physiological functions, such as 
antioxidation, anticancer and cancer suppression, cardiovascular protection, prevention of osteoporosis and 
female climacteric syndrome. With the advancement of science and technology, soybean isoflavones have 
been widely applied in various foods. The reported extraction methods of isoflavones from soybean and their 
advantages and disadvantages were reviewed, and the biotransformation of glycosidic soybean isoflavones to 
free aglycones was also discussed. It is believed that this will be helpful for the application research of 
soybean isoflavones. 
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大豆异黄酮是一类重要的生理活性物质，具

有弱雌性激素活性、抗氧化活性、抗溶血活性和

抗真菌活性，能有效预防和抑制白血病、骨质增

生、结肠癌、胃癌、乳腺癌和前列腺癌等多种疾
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病的发生，尤其是在预防和改善乳腺癌和前列腺

癌方面有明显作用[1]。大豆异黄酮属于黄酮类化

合物中的异黄酮成分，其在大豆中的平均含量 

约为 0.2%~0.4%[2]。大豆异黄酮的基本母核为 3-

苯并吡喃酮（图 1），因与内源性雌激素有类似的

分子结构被称为植物雌激素。目前已发现的大豆

异黄酮有 12 种（表 1），分为游离型苷元和结合

型糖苷，游离型苷元包括大豆苷元、染料木素、 
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图 1  大豆异黄酮苷元型（a）和糖苷型（b）结构式 
 

表 1  大豆中 12 种大豆异黄酮的存在形式及其结构式 
形式 异黄酮种类 R1 R2 R3 

大豆苷元 H H — 

黄豆黄素 H OCH3 — 
游离型 

染料木素 OH H — 

大豆苷 H H H 

黄豆黄苷 H OCH3 H 

葡萄糖苷型 

染料木苷 OH H H 

乙酰基大豆苷 H H COCH3 

乙酰基黄豆黄苷 H OCH3 COCH3 

乙酰基葡萄

糖苷型 

乙酰基染料木苷 OH H COCH3 

丙二酰基大豆苷 H H COCH2COOH

丙二酰基黄豆黄苷 H OCH3 COCH2COOH

丙二酰基葡

萄糖苷型 

丙二酰基染料木苷 OH H COCH2COOH

 
黄豆黄素三种，占总量的 2%~3%，结合型主要以

葡萄糖苷、乙酰基葡萄糖苷、丙二酰基葡萄糖苷

形式存在，约占总量的 97%~98%。由于人体吸收

利用大豆异黄酮苷元的速度及数量远高于大豆异

黄酮糖苷[3-4]，所以游离型苷元具有较高的生理活

性。能够高效提取大豆异黄酮，以及将大豆异   

黄酮糖苷转化为苷元的工艺技术正是目前的研究

重点。 

1  大豆异黄酮的提取方法及其优缺点 

近年来关于大豆异黄酮的提取研究有不少报

道，目前使用的主要方法有：溶剂萃取法、压力

流体萃取和固相萃取法。 

1.1  溶剂萃取法 

溶剂萃取法是指利用相似相溶原理，根据被

浸提物的性质选用不同的浸提溶剂将复合物载体

中的某些可溶性物质由固相转移到液相中去[5]，

根据辅助条件不同又分为加热回流法、超声波辅

助萃取法和微波辅助萃取法。 

1.1.1  加热回流法 

加热回流法（Reflux Extraction，RE），指用

乙醇等挥发性有机溶剂浸提有效成分，浸提液被

加热，溶剂馏出后又被冷凝流回到浸出器的样品

中，这样周而复始，直至有效成分提取完全的方法。 

王丹[6]以脱脂豆粕为原料提取大豆异黄酮，

确定最佳实验条件：食用乙醇体积浓度为 80%，

温度 70 ℃，料液比 1∶16（g/mL），加热回流时

间为 3 h，此条件下大豆异黄酮的一次提取率可达

4 400 μg/g。谢明杰等[7]研究结果表明，采用溶剂

萃取法提取脱脂豆粕中大豆异黄酮的最佳条件

为：乙醇浓度 60%，提取温度 70 ℃，萃取时间

为 2 h，萃取次数为 2次，料液比为 1∶18，在该

条件下异黄酮提取率为 4 500 μg/g。 

1.1.2  超声波辅助萃取法 

超 声 波 辅 助 萃 取 （ Ultrasound-assisted 

Extraction，UAE），其原理是利用超声产生的热

效应、空化效应和机械效应破坏植物原料的细胞

结构[8]，使得细胞内的有效成分脱离基体向提取

液中扩散，以达到提取目的。已广泛应用于大豆

异黄酮的提取中。 

Rostagno 等[9]以大豆粉为原料，采用超声波

辅助萃取大豆异黄酮，实验结果表明：采用 50%

的乙醇溶液，在 60 ℃下超声提取 10 min，可以

经济有效地提取出大部分异黄酮，提取率为

1 186.75 μg/g，增加时间至 20 min，可实现对大

豆异黄酮的定量回收，回收率达 99.8%。顾建明

等 [10]研究超声波辅助萃取法中不同因素对干豆

制品大豆异黄酮浸出效果的影响，最终结果分析

显示大豆异黄酮浸出的最佳处理组合为：以水为

浸提液，超声波处理 40 min，压制厚度 10%，在

55 ℃下浸提 12 h，该条件下大豆异黄酮提取率为

790.67 μg/g。 

1.1.3  微波辅助萃取法 

微 波 辅 助 萃 取 法 （ Microwave-assisted 

Extraction，MAE），是指利用微波产生的交频电

磁场使得提取液中极性分子的取向发生变化，进

而导致分子的极性变换运动，加剧了体系中分子

的摩擦及碰撞频率，使得基体束缚大豆异黄酮分



粮油食品科技 第 27 卷 2019 年 第 5 期  油脂加工 

 

 39  

子的作用力减小，从而异黄酮分子进入一种活化

状态而变得容易脱离基体进入提取液中[11]。另一

方面，连续的高温使物料内部压力超过细胞壁膨

胀的能力，导致细胞壁及内部结构破坏，从而提

高异黄酮的提取效率。 

熊海涛[12]采用微波萃取法提取水豆腐中的大

豆异黄酮，最佳提取工艺为：乙醇浓度 70%，提

取温度 50 ℃，微波萃取时间 30 min，固液比 1∶

12（g/mL），在此优化工艺条件下，水豆腐中大

豆异黄酮的提取率为 2 070 μg/g。Terigar等[13]采

用连续微波法提取大豆粉中的主要异黄酮，在

73 ℃下微波处理 8 min，料液比为 1∶3（g/mL），

最终结果显示异黄酮总得率提高一倍。Rostagno   

等[14]以微波辅助萃取法提取大豆中的异黄酮，将

0.5 g 样品加入到 25 mL 50%的乙醇中微波萃取

20 min，在这个条件下样品中 75%的异黄酮被萃

取出来，时间增加至 20 min，可以实现对样品的

定量回收，回收率达（101.5±2.5）%。这些实验

结果表明，适当的微波处理可以提高大豆异黄酮

的溶出率，是一种有效的处理方法。 

1.2  压力流体萃取 

压力流体萃取（Pressurized Fluid Extraction, 

PFE），是指通过改变系统的压力与温度，使得目

标产物在溶剂中的溶解度增大，从而达到将目标

产物从样品中分离出来的目的。 

1.2.1  超临界 CO2萃取 

超临界 CO2萃取（Supercritical Carbon Dioxide 

Extraction，SFE-CO2）是利用超临界二氧化碳的

溶解能力与其密度的关系，即利用压力和温度对

超临界二氧化碳溶解能力大小的影响，从而对天

然产物进行提取和分离纯化 [15]。在超临界状态

下，超临界二氧化碳与待分离的物质接触之后，

便有选择性地把极性大小、沸点高低和分子量大

小不同的成分依次萃取出来。 

潘利华[16]采用超临界流体萃取技术萃取脱脂

豆粕中的染料木苷，最终优化的条件为：脱脂豆

粕与乙醇用量比为 100 g/300 mL，萃取温度

55 ℃，萃取压力 30 MPa，静萃取时间 120 min，

动萃取时间 60 min，该条件下染料木苷的提取率

为 794.5 μg/g。Pyo 等[17]对比研究超临界 CO2萃

取和溶剂萃取法，结果表明超临界 CO2萃取大豆

异黄酮的回收率较低，不如传统的溶剂萃取法。

Rostagno等[18]对比研究超临界 CO2萃取与传统的

超声波法和索氏提取法对大豆异黄酮提取率的影

响，最终结果显示在三种方法的最佳提取工艺

下，大豆异黄酮的提取率分别为：超声波

（311.55 μg/g）、索氏（212.86 μg/g）和超临界流

体萃取（86.28 μg/g），显然超临界流体萃取法远

不如超声波法和索氏提取法。这是由于大豆异黄

酮是属于极性较大的化合物，使用 CO2作萃取剂

时，大豆异黄酮的萃取率很低，因此在改进的实

验方案中加入少许乙醇作为夹带剂，目的是为了

提高 CO2的极性，满足相似相溶原理以提高大豆

异黄酮的萃取效率[5]。 

1.2.2  加压液体萃取 

加压液体萃取技术（ Pressurized Liquid 

Extraction，PLE）是在较高的温度（50~200 ℃）

和压力（6.892~20.675 MPa）下用溶剂萃取固体

或半固体样品中有效成分的方法[19]。在高温条件

下，待测物从基体上解吸和溶解的过程加快，同

时由于加热的溶剂具有较强的溶解能力，因此采

用加压流体萃取技术可在短时间内获得更好的萃

取效率。此外，萃取溶剂的用量也明显减少，节

约成本。 

Moras 等[20]利用加压水萃取系统对大豆粉中

的大豆异黄酮进行提取，在料液比为 1∶ 7

（g/mL），200 ℃下萃取 14 min，大豆异黄酮的提

取率最高，为 1 107.80 μg/g，异黄酮回收率达到

85%以上。Rostagno等[21]采用加压液体萃取技术，

研究了温度、压力、提取溶剂种类、称样量、提

取时间及次数对异黄酮提取率的影响，在最佳条

件：100 ℃，100 atm，称样 0.1 g，70%乙醇溶液

提取 3 次，每次 7 min 下，得到总的异黄酮提取

率为 1 329.37 μg/g，各种类的大豆异黄酮回收率

均在 92%以上。 

1.2.3  亚临界流体萃取 

亚临界流体萃取（Subcritical Fluid Extraction, 

SFE）是指在一定压力下，以液化的亚临界溶剂

对物料进行逆流萃取，萃取液经蒸发工序与萃取

出的目标成分分离，从而得到产品[22]。常用的有 
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表 2  大豆异黄酮提取方法的比较 
提取方法  优点 缺点 

加热回流法 设备、工艺简单，操作性能高 溶剂消耗量大且有残留，耗时长，提取率低 

超声波辅助萃取法 设备简单，易于操作，提取率高，耗时短 
提取物成分复杂，不利于后续分离纯化，目前

没有实现工业化 
溶剂萃取法 

微波辅助萃取法 耗时短，提取率高 目前没有实现工业化，能耗高 

超临界 CO2萃取 产品纯度高，无溶剂残留 
设备要求高，成本高，不利于工业化生产，异

黄酮提取率较低 

加压液体萃取 自动化程度高，耗时短，节约溶剂 设备要求高，高温高压具有一定危险性 
压力流体萃取 

亚临界流体萃取 环境友好、产物活性高，可实现工业化 设备要求高，高温高压具有一定危险性 

固相萃取法  产品纯度高，提取率较高 操作较为复杂，成本较高 

 
亚临界水萃取系统：在一定压力下，将水加热到

100 ℃以上但在临界温度 374 ℃以下的高温，水

体仍然保持在液体状态，就是通过对亚临界水温

度和压力的控制改变水的极性、表面张力和黏度，

从而增加水对待提物质的溶解能力[23]。 

王凤荣等[24]采用亚临界水萃取法提取大豆胚

芽中的异黄酮，结果表明：在料液比 1∶ 25

（g/mL），浸提温度 120 ℃，浸提时间 40 min，

浸提压力 1.9 MPa 的条件下，大豆异黄酮的提取

率是 10 900 μg/g。该方法提取的大豆异黄酮无溶

剂残留，可很好地保留大豆异黄酮的生物活性，

是一种绿色环保的提取工艺，可大规模地应用于

工业化生产。 

1.3  固相萃取法 

固相萃取（Solid Phase Extraction，SPE）就

是指利用固体吸附剂将液体样品中的目标化合物

吸附，与样品的基体和干扰化合物分离，然后再

用洗脱液洗脱或加热解吸附，达到分离和富集目

标化合物的目的[25]。 

翛马 然等[26]以固相萃取结合反向高效液相色

谱测定大豆及大豆制品中大豆异黄酮的含量，采

用 C18 固相萃取柱富集纯化，结果测得大豆和黑

豆中异黄酮的提取率分别为 1 054.51 μg/g 和

1 354.10 μg/g，各种大豆异黄酮的平均回收率均在

80%以上。Rostagno 等[27]利用固相萃取技术对已

知异黄酮浓度的标准提取液进行富集纯化，实验

所采用的是 Strata X 固相萃取小柱，结果表明异

黄酮回收率达到 99.37%。采用固相萃取技术提取

大豆异黄酮，可快速且相对彻底地提取出样品中

的大豆异黄酮，具有很好的应用前景。 

2  糖苷型大豆异黄酮的生物转化 

大豆异黄酮苷属于氧苷类，是酚羟基与糖基

缩合形成的 β-D 葡萄糖苷，通过水解可以使糖苷

键裂解得到大豆异黄酮苷元和葡萄糖配基。大豆

异黄酮糖苷的水解可以分成以下三个步骤：（1）

丙二酰基葡萄糖苷型转化为乙酰基葡萄糖苷型；

（2）乙酰基葡萄糖苷型转化为 β-葡萄糖苷型； 

（3）β-葡萄糖苷型转化为游离型大豆异黄酮苷 

元[28]。目前国内外研究关于大豆异黄酮的水解方

法主要包括：酸水解法、碱水解法、酶水解法和

Smith降解法。 

2.1  酸水解法 

大豆异黄酮糖苷可以通过酸水解工艺转变成

活性苷元形式。糖苷型的大豆异黄酮由葡萄糖和

苷元以氧苷键连接形成，因其具有缩醛结构而易

于被酸催化水解，该反应一般在乙醇水溶液中进

行，反应结束活性苷元释放进入有机相，避免因

长时间处于酸性溶液中造成活性降低。该工艺水

解大豆异黄酮糖苷水解率较高，但是反应温度高，

强酸易腐蚀，对设备要求高，设备投入较大。 

成乐琴等[29]以水解前后大豆异黄酮糖苷含量

变化为指标，确定乙酸催化水解异黄酮糖苷的最

佳工艺为：反应温度 160 ℃，反应时间 4 h，乙酸
水溶液浓度为 2.0 mol/L，在此条件下水解率达到
92.0%以上。于丽颖等[30]以水解率为评价指标，

研究了复合有机酸催化大豆异黄酮糖苷水解成苷

元的工艺参数，结果表明：在反应温度 135 ℃，
反应时间为 160 min，复合酸 n（苹果酸）∶n（柠
檬酸）=4∶3添加量为 7 mL/30 g样品时水解率达
到 97.0%以上，并且采用复合有机酸催化水解工
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艺绿色环保，水解产物直接作为保健食品原料，

具有较高的应用价值。Hornig等[31]研究了酸水解

前后总大豆异黄酮苷元含量的变化，结果表明 5
种大豆品种酸水解前后，总大豆异黄酮苷元含量

由 40~748 μg/g提高到 258~1 137 μg/g。这些实验
数据表明酸水解对于大豆异黄酮糖苷的转化有良

好的效果。 

2.2  碱水解法 
大豆异黄酮糖苷键为缩醛型醚键结构，理应

在碱性溶液中相对稳定，但因其糖苷键有酯苷的

性质，可以用稀碱溶液进行水解，但其作用主要

在于将丙二酰基葡萄糖苷型转化为葡萄糖苷型，

将糖苷转化为苷元的效率很低。研究表明，碱水

解法获得的大豆异黄酮苷元结构不稳定，易降  
解[32]，因此关于大豆异黄酮的碱水解法研究报道

尚少。 
黎尔纳等[33]对比研究了碱水解与先碱水解再

酸水解酱油渣中大豆异黄酮糖苷的工艺，先碱水

解再酸水解工艺糖苷水解率高于单一的碱水解

法，最终确定先碱水解再酸水解的最佳工艺条件

为：碱液浓度 2.0 mol/L，水解温度 60 ℃，水解
时间 35 min，然后在 55 ℃条件下进行酸水解 2 h，
异黄酮含量是 78.93 mg/g酱油渣。冯艳丽等[34]以

大豆异黄酮粗品为原料，采用碱水解后再进行酸

水解的方法获取大豆苷元，最佳工艺条件为：

1.0 mol/L NaOH溶液，料液比 1∶10，温度 65 ℃，
水解时间 20 min，后用 1 mol/L盐酸，55 ℃水解
2 h，最终样品中染料木素含量由 287.09 μg/g提高
到 532.76 μg/g。实验表明，单一碱水解法并不适
用于大豆异黄酮糖苷的水解，但碱处理后可有效

提高酸催化水解大豆异黄酮苷的效率。 

2.3  酶解法 
酶法水解大豆异黄酮糖苷具有很强的专一

性，反应条件温和，多在弱酸性缓冲溶液中进行，

该方法获得的大豆异黄酮苷元不易变性，是目前

大豆异黄酮糖苷水解最具发展前景的工艺。现有

的研究表明，β-葡萄糖苷酶、纤维素酶和糖化酶
等都具有较好的催化效果。 
谭乃迪等[35]采用超声波辅助酶法水解大豆异

黄酮糖苷粗品，确定了纤维素酶水解的最佳工艺

条件：反应温度 52 ℃，酶用量为 14 mg/20 g粗品，

反应时间 2.8 h，大豆异黄酮总的水解产率可达到
82.91%以上。SOO-JIN等[36]以采用源自嗜热古生

菌的 β-葡萄糖苷酶水解大豆异黄酮糖苷，结果表
明该酶在 95 ℃弱酸性条件下，可完全水解染料木
苷、大豆苷以及黄豆黄苷，同时发现，该嗜热的

β-葡萄糖苷酶对染料木苷水解有特异性水解作
用，水解率可达 330 U/mg。Cheng等[37]考察了不

同的低共熔溶剂对 β-葡萄糖苷酶的活性、稳定性
以及底物溶解性的影响，最终筛选出 n（氯化胆
碱）∶n（乙二醇）=2∶1，30 vol%为最佳的反应
体系，采用该反应体系进行大豆异黄酮糖苷进行

水解，在反应温度 53 ℃，pH 5.35，酶添加量 1.68 
U，反应时间 100.5 min条件下，水解率最高，大
豆异黄酮的回收率达到 97.53%，且纯度在 70%以
上。Maitan-Alfenas 等[38]将含有 β-葡萄糖苷酶的
酵母细胞固定在海藻酸钙中，结果表明固定化酶

的热稳定性和 pH稳定性均有显著提升，于 40 ℃
预处理 2 h 可以使大豆异黄酮糖苷有效水解，水
解率达 95.3%。Hu等[39]研究出将 β-葡萄糖苷酶固
定在无定型的纤维素上，酶的最适反应温度提高

5 ℃，同时固定化酶在 40 ℃水解 30 次以后，染
料木素和大豆苷元的水解率仍分别达到 98.9%和
96.9%。实验表明，将固定化酶技术应用于大豆  
异黄酮糖苷水解过程是一种绿色、安全、有效的

方法。 

2.4  Smith 降解法 
Smith 降解法水解大豆异黄酮糖苷主要分解

成以下三个步骤：首先用过碘酸氧化糖苷使之生

成二元醛和甲酸，接着以四氢硼钠还原，生成相

应的二元醇，最后在室温下与稀酸作用，就能使

对应的大豆异黄酮糖苷水解成苷元。反应条件温

和，但实验操作较为复杂、苷元回收率低，目前该

方法在糖苷型大豆异黄酮的水解方面报道尚少。 

3  总结与展望 
大豆异黄酮作为天然的植物保健品，具有多

种生理活性功能，在食品保健和医药领域应用前

景广阔。研究大豆异黄酮提取及糖苷水解工艺的

目的，在于获得高生物活性、易于人体吸收利用

的大豆异黄酮苷元。目前大豆异黄酮的提取工艺

主要以溶剂萃取法为主，辅以超声、微波等技术

以提高萃取效率，但这些方法在工业应用上存在
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设备放大的问题；超临界 CO2萃取技术因大豆异

黄酮与萃取剂极性不相溶而限制了其应用。在大

豆异黄酮糖苷转化方面，酶法水解可以较好地保

证苷元稳定性，但是由于酶成本较高，需采用一

定的技术手段提高其利用率。因此，针对大豆异

黄酮提取及糖苷水解工艺仍有待改善，尤其在工

艺参数、生产成本和工业放大等方面有待进一步

研究。 
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