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摘要：为进一步研究酱油渣来源大豆异黄酮苷元物质组成和生理活性，试验对不同来源酱油渣脱脂前后大豆异黄酮苷元进行成

分分析，并以 RAW264.7 巨噬细胞模型评价其抗炎活性。结果表明不同来源酱油渣脱脂前后不影响大豆异黄酮苷元种类（p>0.05），

且公司②酱油渣大豆异黄酮苷元总量显著高于其他公司（p<0.01）。经水洗、乙酸乙酯萃取以及中性氧化铝吸附后，公司②酱油渣大

豆异黄酮苷元含量达到 30.35%±1.34%。纯化后公司Ⅱ大豆异黄酮苷元能显著降低脂多糖（LPS）诱导 RAW264.7 巨噬细胞产生的 NO、

TNF-α、IL-1β和 IL-6，最高抑制率分别为 80.65%、75.94%、78.52%和 85.84%（p<0.01），具有极显著抗炎效果。本项目初步研究不

同来源酱油渣大豆异黄酮苷元组成和抗炎活性，对酱油渣大豆异黄酮苷元资源的进一步开发和利用提供理论基础。 
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Abstract: In order to further study the composition and physiological activity of soy isoflavone aglycones from soy sauce residue, 

compositional analysis of soy isoflavone aglycones was performed before and after soy sauce residue of different sources being defatted, and 

their anti-inflammatory activities were evaluated using a RAW264.7 macrophage model. The results showed that defatting did not affect the type 

of isoflavone aglycones in the soy sauce residues of different sources (p > 0.05), and the total amount of soy isoflavone aglycones in the soy 

sauce residue from company ② was significantly higher than those for other companies (p < 0.01). After washing with water, extraction with 

ethyl acetate and adsorption by neutral alumina, the content of soy isoflavone aglycones in the soy sauce residue from company ② reached 

30.35%±1.34%. After purification, the soybean isoflavone aglycones from Company② significantly reduced NO, TNF-α, IL-1β and IL-6 

induced by lipopolysaccharide (LPS) in RAW264.7 macrophages (p < 0.01), with the highest inhibitory rates as 80.65%,75.94%, 78.52% and 

85.84%, respectively (p < 0.01), thus possessing extremely significant anti-inflammatory activities. In this research, the composition and 

anti-inflammatory activity of soy isoflavone aglycones in the soy sauce residues of different sources were preliminarily studied, which provided 

a theoretical basis for further development and utilization of soybean isoflavone aglycone resources. 
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酱油作为我国传统的发酵食品，在人们的日常饮

食生活中发挥着不可替代的作用，而在生产酱油过程

中会产生大量的酱油渣。酱油渣一般是指酿造酱油原

料经发酵、抽油或淋油后产生的固体残渣[1]，酱油渣

中存在大量生物活性物质，例如大豆异黄酮、膳食纤

维等，具有极大的回收利用价值；尤其是副产物大豆

异黄酮，主要以苷元形式存在，具有优异生理活性。

因水分大、盐分高以及运输困难等问题而难以被利用
[2]。目前，酱油渣大多被用作低值饲料，既造成了资

源浪费，又会因处理不当而造成环境污染。 
大豆异黄酮是一类具有多酚结构混合物的统称，

是大豆生长过程中的产物，属于植物次级代谢产物[3]，

同时，大豆异黄酮也是一种天然植物雌激素，具有多

种生理活性。已有研究[4]指出大豆异黄酮是酱油渣中

的主要抗氧化物质，同时其还具有抗炎[5,6]，抗肿瘤[7]、

抗菌[8,9]、改善骨质疏松[10]等作用。大豆异黄酮主要分

为游离型苷元和结合型糖苷两种；迄今已有 12 种异黄

酮被鉴定出来，包括 3 种苷元和 9 种糖苷，而结合型

大豆异黄酮糖苷需要通过酶解等方式降解成游离型苷

元才能更好被机体吸收[11]。现代研究表明经过发酵的

酱油渣中大豆异黄酮苷元含量显著提高，具有抗炎、

抗心律失常、抑菌等作用。为了提高酱油渣的综合利

用附加值，拟通过本实验室自主知识产权低温连续相

变萃取技术萃取油脂后，再进行大豆异黄酮苷元的提

取，筛选 佳酱油渣大豆异黄酮苷元原料。本文对不

同来源酱油渣脱脂前后大豆异黄酮苷元种类和含量进

行分析，并评价初步纯化后大豆异黄酮苷元的抗炎活

性，旨在为酱油渣来源大豆异黄酮的开发利用提供研

究数据。 

1  材料与设备 

1.1  材料与仪器 

酱油渣由公司①、公司②和公司③分别提供，存

放于 4 ℃冷库中；大豆苷、黄豆黄苷、染料木苷、大

豆苷元、黄豆黄素、染料木素标准品（含量≥98%）购

于美国 Sigma 公司。 
小鼠腹腔RAW 264.7巨噬细胞购于中国科学院典

型培养物保藏委员会昆明细胞库；余甘子由无限极（中

国）有限公司提供；脂多糖 LPS、地塞米松、噻唑蓝

MTT 购于美国 Sigma 公司；DMEM 高糖培养基购于

美国 Hyclone 公司；四季青胎牛血清购于浙江天杭生

物科技股份有限公司；NO 试剂盒购于上海碧云天生

物技术有限公司；IL-1β，IL-6，TNF-α酶联免疫吸附

法(ELISA)购于欣博盛公司；乙腈，乙酸，乙醇等均为

分析纯或色谱级。 
高效液相色谱仪（LC-10ATVP plus），日本岛津公司；

AL104 万分之一电子天平，Mettler；KQ-500B 型超声

波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；FW100 型高速

万能粉碎机，天津市华鑫仪器厂；R204B3 型旋转蒸

发器，上海申生科技；LDZX-40B 型立式自控电热蒸

汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；SMZ-T4 连续变倍

体视显微镜，重庆奥特光学仪器有限公司；SWCJ-A
超净工作台，上海浦东荣丰科学仪器有限公司；

EnSpire 酶标仪，PerkinElmer 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备 
未脱脂酱油渣大豆异黄酮苷元提取：称取不同来

源的样品 0.5 g（精确到 0.001 g）于 10 mL 容量瓶中，

用 85%乙醇定容至 10 mL，超声 20 min，5000 r/min
离心 15 min 后取上清，萃取三次，将上清液合并后过

0.22 μm 有机滤膜，滤液进液相分析。 
脱脂酱油渣大豆异黄酮苷元提取：酱油渣中油脂

含量高，将油脂提取后再进行大豆异黄酮苷元的提取

有利于提高酱油渣综合利用率。采用实验室自主知识

产权低温连续相变装置对酱油渣进行脱脂处理，再称

取脱脂酱油渣 0.5 g（精确到 0.001 g）于 10 mL 容量

瓶中，用 85%乙醇定容至 10 mL，超声 20 min，5000 
r/min 离心 15 min 后取上清，萃取三次，将上清液合

并后过 0.22 μm 有机滤膜，滤液进液相分析。 
大豆异黄酮苷元纯化：将乙醇提取物按照 10 倍体

积蒸馏水萃取三次，离心后去除上清液；再将下层料

渣以 2 倍体积乙酸乙酯萃取三次，合并上清液； 后

以料液比 1:10 加入中性氧化铝吸附后可制得大豆异

黄酮苷元，再进行抗炎活性评价。 
表1 高效液相色谱洗脱程序表 

Table 1 High performance liquid chromatography elution 

schedule 

时间/min 有机相浓度/% 

0 10 

10 18 

23 24 

30 30 

50 30 

55 85 

60 85 

61 10 

70 10 

大豆异黄酮标准品：称取六种大豆异黄酮标准品
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各 5 mg，分别置于 10 mL 容量瓶中，用 85%乙醇定

容至刻度线，超声处理 20 min。配成浓度为 500 mg/L
的标准储备液，分别吸取 200 μL、400 μL、600 μL、
800 μL、1000 μL 的六种标准母液，用 85%乙醇稀释

定容到 10 mL 容量瓶中，4 ℃冷藏避光保存。 
色谱条件：色谱柱为 Agelapromosil C18 柱(4.6 

mm×250 mm，5 μm)；柱温 36 ℃；进样量 10 μL；流

动相为 0.1%乙酸水溶液和乙腈(B泵)；流速 1 mL/min；
检测波长为 260 nm(UV)。洗脱程序如表 1。 
1.2.2  大豆异黄酮苷元抗炎活性评价 

1.2.2.1  细胞培养方法 
所用细胞为小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7 细胞

系，于含 10%的 FBS、100 U/mL 青霉素、100 μg/mL
链霉素的 DMEM 完全培养基中，置于 5% CO2、

37 ℃培养箱中传代培养。细胞生长至 70%~80%融合

后进行传代，1~2 d 换一次培养液，4~6 d 传代一次。

所有操作均为无菌操作。 
1.2.2.2  MTT 法检测 RAW264.7 细胞活力 

取对数生长期的 RAW 264.7 细胞，用 DMEM 培

养基调整细胞浓度为 5×104个/mL，接种到 96 孔板，

每孔体积 200 μL。37 ℃、5% CO2条件下培养 24 h，
更换培养基，加入不同浓度的大豆异黄酮苷元共同培

养 24 h。培养结束后，每孔加入 5 mg/mL MTT 试剂

20 μL 继续孵育 4 h，弃上清后每孔加入 150 μL 
DMSO，振荡 10 min 溶解沉淀。酶标仪 570 nm 波长

处测定各孔吸光值(OD 值)，以无细胞仅含培养基的

孔作为空白，以正常细胞孔为对照，以含样品的孔为

样品组，通过以下公式计算得到相对活性： 

%100×
-
-

=%
ODOD
ODOD

空白对照

空白样品
细胞活性  

1.2.2.3  大豆异黄酮苷元对 LPS 诱导 RAW264.7 细胞

分泌 NO 的影响 
于 96 孔板中，每孔加 RAW 264.7 细胞悬液

（5.0×104个/mL)200 μL，置于37 ℃、5% CO2培养箱

孵育 4 h，弃去培养液，加入 100 μL 终浓度为 1 
μg/mL LPS 的完全培养液（空白对照加完全培养基）。

37 ℃、5% CO2培养箱中培养 24 h，弃去上清液并用

PBS清洗三遍，加入含不同浓度药物的新鲜完全培养

液 200 μL（阴性对照加完全培养基）。37 ℃、5% CO2

培养箱中培养 24 h 后，将细胞上清液转移至另一 96
孔细胞培养板，各孔加入 Griess A 和 Griess B 混合试

剂（1:1）100 μL，暗处避光反应 10 min，于 550 nm
处测定 OD 值。根据标准曲线计算待测样品中 NO 含

量。 
1.2.2.4  大豆异黄酮苷元对 LPS 诱导 RAW264.7 细胞

分泌 TNF-α、IL-1β、IL-6 的影响 
ELISA 法检测RAW264.7细胞培养上清中的细胞

因子（TNF-α、IL-1β、IL-6)的水平。将对数生长期

RAW 264.7细胞以5×104个/孔的浓度接种于96孔板，

每孔体积200 μL。置于37 ℃、5% CO2条件下培养24 
h，将 RAW 264.7 细胞分为对照组、LPS 组 (1 
μg/mL，模型组)、大豆异黄酮苷元(25、50、100 
mg/mL)，继续培养 24 h 后收集细胞培养上清液，依

小鼠 TNF-α、IL-1β、IL-6 的 ELISA 试剂盒说明书测

定含量。参照 ELISA 试剂盒测定步骤检测细胞因

子。 
1.2.3  数据分析与统计 

数据用 SPSS 18.0 软件进行单因素方差分析，差

异显著者进行 Ducan’s 多重比较。结果用平均值±标准

误表示，显著水平设置为 p=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  大豆异黄酮六种标准品标准曲线 

 
图1 大豆异黄酮标准品高效液相色谱图 

Fig.1 High performance liquid chromatogram of soy 

isoflavones standards 

通过对大豆异黄酮六种标准品进行高效液相色谱

分析，以外标法定量方式建立大豆苷、黄豆黄苷、染

料木苷、大豆苷元、黄豆黄素、染料木素标准曲线，

其中大豆苷元、黄豆黄素、染料木素为苷元型大豆异

黄酮，具体见表 2。 
表2 大豆异黄酮标准曲线 

Table 2 Standard curve of soy isoflavone standard 

项目 标准曲线 相关系数 
大豆苷 y = 32633032.43x - 12674.51 R² = 0.99 

黄豆黄苷 y = 19034064.86x - 11435.02 R² = 0.99 

染料木苷 y = 46481550.30x - 7762.63 R² = 0.99 

大豆苷元 y = 55511488.18x - 27288.39 R² = 0.99 

黄豆黄素 y = 17243089.56x - 11549.72 R² = 0.99 

染料木素 y = 74217365.20x - 31601.28 R² = 0.99 
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2.2  不同来源酱油渣脱脂前后大豆异黄酮苷

元分析 

表3 不同来源酱油渣脱脂前大豆异黄酮苷元分析 

Table 3 Soy isoflavone aglycon analysisfrom different sources of 

soy sauce residue before degreasing 
项目 公司 /‰①  公司 /‰②  公司 /‰③  

大豆苷元 1.09±0.10b 1.26±0.01a 0.25±0.02c 

黄豆黄素 0.34±0.05ab 0.31±0.01a 0.14±0.00c 

染料木素 1.44±0.10b 1.77±0.03a 0.56±0.05c 

总苷元 2.87±0.25b 3.34±0.06a 0.94±0.07c 

由表 3 可知，三种来源的酱油渣均未检出大豆苷

和黄豆黄苷，大豆异黄酮种类以游离型苷元（大豆苷

元、黄豆黄素、染料木素）为主要成分。公司②酱油

渣中大豆异黄酮总苷元为 3.34‰±0.06‰，其含量比公

司①酱油渣、公司③酱油渣显著高 16.27%、256.51%
（p<0.01）；同时，公司②酱油渣中大豆苷元及染料木

素含量均显著高于其他两组（p<0.01）。在三组酱油渣

中，公司③酱油渣中的总苷元及各项苷元单体化合物

含量均显著低于其他两组（p<0.01）。 
表4 不同来源酱油渣脱脂后大豆异黄酮苷元分析 

Table 4 Soy isoflavone aglycon analysis from different sources 

of soy sauce residue after degreasing 
项目 公司 /‰①  公司 /‰②  公司 /‰③  

大豆苷元 0.89±0.01b 1.19±0.01a 0.21±0.00c 

黄豆黄素 0.27±0.03ab 0.31±0.00a 0.13±0.00c 

染料木素 1.61±0.14b 1.66±0.02a 0.46±0.02c 

总苷元 2.33±0.28b 3.17±0.03a 0.80±0.03c 

由表 4 可得，公司②酱油渣中大豆异黄酮总苷元

为 3.17‰±0.03‰，其含量比公司①酱油渣、公司③酱

油渣显著高 35.66%、294.64%（p<0.01）。同时，公司

②酱油渣中大豆苷元及染料木素含量均显著高于其他

各组（p<0.01）。在三组酱油渣中，公司③酱油渣中的

总苷元及各项苷元单体化合物含量均显著低于其他两

组（p<0.01）。 
酱油渣中因油脂含量高而造成提取异黄酮苷元效

率不高，脱脂处理后实际提取异黄酮苷元溶剂损耗量

和萃取时间均大大降低。由表 3 和表 4 可得，酱油渣

脱脂前后并不影响异黄酮苷元种类，而实际提取效率

大大提高，酱油渣资源得到充分利用。结果指出公司

②酱油渣来源的大豆异黄酮总苷元含量 高，主要以

大豆苷元、黄豆黄素和染料木素三种游离型苷元形式

存在。综合考虑各公司实际酱油渣生产情况和总苷元

含量，后续实验以公司②脱脂后酱油渣作为大豆异黄

酮苷元来源。 

2.3  大豆异黄酮苷元分离纯化 

 
图2 纯化后大豆异黄酮苷元高效液相色谱图 

Fig.2 High performance liquid chromatography of purified soy 

isoflavone aglycon 

注：a：纯化后大豆异黄酮苷元样品；b：大豆异黄酮标准

品。 

为提高酱油渣综合利用价值，对大豆异黄酮苷元

提取物进行分离纯化以获得 佳纯度的大豆异黄酮苷

元。以公司②酱油渣为 佳大豆异黄酮苷元来源，提

取脱脂后酱油渣中大豆异黄酮苷元，按照方法 1.2.1
中方法分离纯化大豆异黄酮苷元，以大豆异黄酮苷元

标准品定量其含量， 终得到纯度 30.35%±1.34%的大

豆异黄酮苷元。后续实验将以上述大豆异黄酮苷元为

研究对象，重点研究其对 LPS 诱导 RAW 264.7 巨噬细

胞产生炎症反应的影响。这既符合工业化生产的需求，

又结合科学的分离纯化方法，再从研究的角度系统阐

述大豆异黄酮苷元的生理活性，有助于科学研究和产

业化的有机结合。 

2.4  大豆异黄酮苷元抗炎活性评价 

2.4.1  大豆异黄酮苷元对细胞活性的影响 

 
图3 大豆异黄酮苷元对RAW 264.7巨噬细胞活性的影响 

Fig.3 Effects of soy isoflavone aglycon proliferation of 

RAW264.7 cells 

实验以上述酱油渣大豆异黄酮苷元为原料，采用
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MTT 法检测研究其对 RAW 264.7 巨噬细胞活性的影

响。图 3 结果表明：大豆异黄酮苷元在样品浓度

12.5~100 μg/mL 对细胞无明显毒性（p>0.05），样品浓

度在 200~800 μg/mL 内具有显著细胞毒性（p<0.05）。
后续实验以 25 μg/mL、50 μg/mL、100 μg/mL 为给药

浓度梯度，进行大豆异黄酮苷元抗炎活性实验。 
2.4.2  大豆异黄酮苷元对 LPS 诱导 RAW264.7
巨噬细胞释放炎症介质 NO 的影响 

 
图4 大豆异黄酮苷元对LPS诱导RAW 264.7巨噬细胞释放炎症

介质NO的影响 

Fig.4 Effects of soy isoflavone aglycon on NO release in 

LPS-stimulated RAW264.7 cells 

注：对照组和模型组对比：$p<0.05，$$p<0.01；样品组和

模型组对比：*p<0.05，**p<0.01。 

NO 是一种非常重要的炎性介质，在生理和病理

条件下参与调节机体急慢性炎症，其保持一定程度的

平衡对机体尤其重要[12]。如图 4 所示，对照组炎症介

质 NO 的分泌水平为 2.16±0.13 mol/L，1 μg/mL LPS
处理 RAW 264.7 巨噬细胞后，炎症介质 NO 的分泌水

平为 15.53±0.20 μmol/L，二者之间 NO 的含量具有极

显著差异（p<0.01），说明造模成功。相比于模型组，

25 μg/mL、50 μg/mL、100 μg/mL 大豆异黄酮苷元组

NO 分泌量显著降低 52.26%、77.42%、80.65%
（p<0.01），抗炎效果呈浓度梯度依赖型。NO 是由 NO
合酶催化 L-精氨酸合成而来，以原生型和诱导型两种

形式存在。病理情况下，RAW 264.7 巨噬细胞产生大

量 NO，造成细胞持续处于炎症状态。大豆异黄酮苷

元显著抑制 NO 生成，调节其在细胞中分泌量以达到

抗炎的作用。 
TNF-α是由活化的巨噬细胞产生，直接或间接参

与炎症反应，促进花生四烯酸代谢通路而改变炎症反

应过程中多种酶的表达，导致过度炎症反应[13]。如图

所示，对照组细胞因子 TNF-α 的分泌水平为

25.11±1.89 pg/mL，1 μg/mL LPS 处理 RAW 264.7 巨噬

细胞后，细胞因子 TNF-α 的分泌水平为 178.79±9.22 
pg/mL，二者之间 TNF-α 的含量具有极显著差异

（p<0.01），说明 LPS 诱导 RAW264.7 巨噬细胞模型

诱导成功。图 5 可得，相比于模型组，25 μg/mL、50 
μg/mL 和 100 μg/mL 大豆异黄酮苷元组TNF-α分泌量

显著降低 33.71%、56.17%、75.94%，具有显著抗炎

效果。已有研究[12]指出炎症发生时，伴随有 NF-κB 转

录因子进入细胞核、花生四烯酸通路激活等生理生化

反应，二萜、三萜及其苷类及黄酮及其苷类等均为已

发现的抗炎天然产物活性成分。大豆异黄酮苷元为黄

酮类物质，体外实验中显著抑制 LPS 诱导 RAW264.7
巨噬细胞产生的 TNF-α，与文献报道相一致。 

 
图5 大豆异黄酮苷元对LPS诱导RAW264.7巨噬细胞释放炎症

介质TNF-α的影响 

Fig.5 Effects of soy isoflavone aglycon on TNF-α release in 

LPS-stimulated RAW264.7 cells 

注：对照组和模型组对比：$p<0.05，$$p<0.01；样品组和

模型组对比：*p<0.05，**p<0.01。 

 
图6 大豆异黄酮苷元对LPS诱导RAW 264.7巨噬细胞释放炎症

介质IL-1β的影响 

Fig.6 Effects of soy isoflavone aglycon on IL-1β release in 

LPS-stimulated RAW264.7 cells 

注：对照组和模型组对比：$p<0.05，$$p<0.01；样品组和

模型组对比：*p<0.05，**p<0.01。 

如图所示，对照组细胞因子 IL-1β 的分泌水平为

16.93±3.12 pg/mL，1 μg/mL LPS 处理 RAW 264.7 巨噬

细胞后，细胞因子 IL-1β 的分泌水平为 129.02±10.16 
pg/mL，二者之间 IL-1β 的含量具有极显著差异

（p<0.01），说明 LPS 诱导 RAW 264.7 巨噬细胞模型
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诱导成功。图 6 可得，相比于模型组，25 μg/mL、50 
μg/mL 和 100 μg/mL 大豆异黄酮苷元组 IL-1β分泌量

显著降低 39.30%、64.26%、78.52%（p<0.01），抗炎

效果呈浓度梯度依赖型。 

 
图7 大豆异黄酮苷元对LPS诱导RAW 264.7巨噬细胞释放炎症

介质IL-6的影响 

Fig.7 Effects of soy isoflavone aglycon on IL-6 release in 

LPS-stimulated RAW 264.7 cells 

注：对照组和模型组对比：$p<0.05，$$p<0.01；样品组和

模型组对比：*p<0.05，**p<0.01。 

如图所示，对照组细胞因子 IL-6 的分泌水平为

32.03±8.04 pg/mL，1μg/mL LPS 处理 RAW 264.7 巨噬

细胞后，细胞因子 IL-6 的分泌水平为 792.53±92.13 
pg/mL，二者之间 IL-6 的含量具有极显著差异

（p<0.01），说明 LPS 诱导 RAW 264.7 巨噬细胞模型

诱导成功。图 7 可得，相比于模型组，25 μg/mL、50 
μg/mL 和 100 μg/mL 大豆异黄酮苷元组 IL-6 分泌量显

著降低 22.90%、48.56%、85.84%，抗炎效果呈浓度

梯度依赖型。 

3  分析与讨论 

酱油渣中异黄酮是另一类极具开发潜力的产品，

现代医学已经证实大豆异黄酮具有预防、改善骨质疏

松，预防乳腺癌、心血管疾病、老年痴呆症，美容、

延缓衰老等众多功用[1,3,5,6]。原大豆中含有大量的异黄

酮类活性物，但 97%~99%是以糖苷形式存在，苷元形

式仅为大豆异黄酮总量 1%~3%。人体一般不吸收糖苷

形式的大豆异黄酮，苷元的生理活性也远比其相应的

糖苷活性高[2,14]。在酿造酱油的过程中，大豆 β-葡萄

糖苷酶和微生物的发酵作用使得糖苷形式的异黄酮转

化成苷元形式。由于该类物质难溶于水，所以绝大部

分仍残存在酱油渣中。为了充分利用酱油渣资源，实

验选用低温连续相变技术先提取酱油渣中油脂，再提

取残渣中的大豆异黄酮苷元。通过分析不同来源酱油

渣中异黄酮苷元，公司②酱油渣中大豆异黄酮苷元总

量、大豆苷元及染料木素在脱脂前后均显著高于其他

两组。发酵后酱油渣中苷元形式的异黄酮更易吸收，

具有有效生理活性[15]。因初步提取出的大豆异黄酮苷

元含量普遍偏低，通过分离纯化的方式将其含量提高

到 30%左右，这符合现代工业化和企业的需要，具有

重要的现实意义。 
同时，本试验深入研究酱油渣大豆异黄酮苷元的

抗炎活性，从细胞层面阐述抗炎作用，为大豆异黄酮

苷元在畜禽中增强免疫作用提供科学研究基础。实验

发现酱油渣大豆异黄酮苷元能显著抑制 LPS 诱导

RAW264.7 巨噬细胞产生的炎症介质 NO 和细胞因子

（TNF-α、IL-1β、IL-6），这也揭示大豆异黄酮苷元添

加到饲料中有助于改善畜禽免疫能力的部分机制。现

代研究指出炎症的发生受多个信号通路介导，其抗炎

作用主要体现在调控细胞因子和炎症介质、抑制诱导

型一氧化氮合酶以及环氧合酶等机制[16~18]。周新[19]

等指出大豆异黄酮显著下调 β淀粉样肽诱导的大鼠脑

组织炎症中白介素-1β、诱导型一氧化氮合成酶以及白

介素-10 基因和蛋白含量。相似研究成果表明大豆异

黄酮同样具有显著降低膳食诱导的肥胖大鼠低度炎症

介质中 IL-6 和 TNF-α的作用[20]。结合本次实验结果，

可初步得出结论酱油渣大豆异黄酮苷元具有良好的抗

炎活性，体外实验指出其主要体现在对于炎症介质和

细胞因子的显著抑制作用。 

4  结论 

本实验分析不同来源酱油渣脱脂前后大豆异黄酮

苷元，这有助于对酱油渣资源的科学分析，筛选出

优原材料。在此基础上，深入研究大豆异黄酮苷元抗

炎作用，为大豆异黄酮苷元的应用提供理论基础。但

研究酱油渣来源大豆异黄酮苷元依然存在亟待解决的

问题，例如高效萃取酱油渣中大豆异黄酮苷元技术以

及快速精制大豆异黄酮等。在研究层面，如何高效获

取苷元形式含量高的大豆异黄酮以及大豆异黄酮抗炎

活性机理等科学问题需要进一步探究。总之，酱油渣

来源大豆异黄酮苷元是一种优质且具有良好活性的黄

酮类物质，具有广阔的应用和研究前景。 
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