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摘　要：豆渣（大豆残渣）是大豆加工过程中的副产物，富含膳食纤维、蛋白质、植物激素及多种维生素。微生物

发酵不仅能够提高豆渣中活性成分的含量，还能改善其适口性与风味。本文综述了豆渣中活性成分的种类及生理

功能，以及微生物发酵对豆渣活性成分组成与含量的影响。同时，探讨了发酵豆渣活性成分发挥有益作用的机

制，包括调节肠道菌群组成、促进短链脂肪酸生成、增强肠道屏障功能以及调节免疫反应等。此外，本文还探讨

了发酵豆渣在预防和管理肥胖、糖尿病、炎症性肠病及其他相关疾病中的潜在作用。本文强调了发酵豆渣的潜在

营养价值，阐明了其活性成分与肠道菌群相互作用以促进宿主健康影响的机制，为发酵豆渣保健食品的产业化开

发及相关应用提供理论基础。
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Abstract：Okara  (soybean residue),  a  byproduct  of  soybean processing,  is  rich  in  dietary  fiber,  proteins,  phytohormones,  
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and various vitamins. Microbial fermentation enhances the functional components of okara while improving its palatability
and flavor.  This  review summarizes  the  functional  components  of  okara,  their  physiological  functions,  and the  effects  of
microbial fermentation on their compositions and concentrations. The mechanisms by which these functional components
exert beneficial effects, including regulation of gut microbiota composition, promotion of short-chain fatty acid production,
enhancement of intestinal barrier function, and modulation of immune responses, are also discussed. The potential role of
fermented okara in the prevention and management of obesity, diabetes, inflammatory bowel diseases, and other related dis-
orders has also been explored. This review highlights the nutritional value of fermented okara, elucidates how its functional
components interact with gut microbiota to promote host health, and provides a theoretical basis for the industrial develop-
ment and application of fermented okara-based functional foods.

Key words：fermented okara；intestinal flora；short-chain fatty acid；human health

豆渣（Okara）是在生产豆浆、豆腐等大豆制品时

滤去浆汁后剩下的副产品，通常被当作廉价饲料或废

弃物处理[1]。豆渣具有极高的营养价值，不仅含有大

量的大豆蛋白，同时富含大豆异黄酮、膳食纤维等其

他活性成分。这些活性成分赋予了豆渣通便[2]、降

脂[3]、控制血糖[4] 等多重保健功效。然而，豆渣中的

胰蛋白酶抑制剂、植酸等抗营养因子使豆渣的利用

受到了限制[5]。微生物发酵技术被证实能有效改善

豆渣的营养价值和功能特性，发酵豆渣的相关研究也

取得了显著进展。

豆渣活性成分主要包括可溶性膳食纤维、大豆

肽、大豆异黄酮等物质，它们可以与肠道菌群相互作

用，对机体健康产生积极影响。可溶性膳食纤维和大

豆低聚肽是益生元，其在宿主体内不能被直接消化吸

收，但可以作为肠道微生物的发酵底物，经发酵后产

生如短链脂肪酸（Short-chain fatty acids，SCFAs）的
代谢产物，从而调节肠道微生态平衡，增强宿主的免

疫功能和代谢能力[6]。研究表明，豆渣的活性成分可

以与肠道菌群相互作用：肠道菌群通过发酵豆渣活性

成分产生 SCFAs等次级代谢产物，维持肠道环境、

调节代谢和免疫反应；另一方面，豆渣活性成分可以

促进肠道有益菌定植，调节肠道菌群结构。本文综述

了发酵豆渣活性成分的种类和微生物发酵对其含量

的影响，以及发酵豆渣对肠道健康、代谢疾病的潜在

效益，从而为开发豆渣功能性产品提供方向。

 1　豆渣活性成分与功能性发酵产物
豆渣主要成分如表 1所示，这些成分是活性成

分及功能性发酵产物生成的重要基础。豆渣中的活

性成分主要包括可溶性膳食纤维、大豆低聚糖、大豆

异黄酮和大豆肽等，经过肠道菌群发酵后可进一步

转化，产生如短链脂肪酸和雌马酚（Equol）等功能性

发酵产物。研究表明，豆渣活性成分及其功能性发酵

产物具有降低炎症水平、调节糖脂代谢等多种生理

功效。

 1.1　豆渣活性成分

 1.1.1   可溶性膳食纤维　膳食纤维（Dietary  fiber，
DF）是豆渣中含量最多的成分，其中可溶性膳食纤维

（Soluble dietary fiber，SDF）是一类既可溶于水、又具

有良好吸水膨胀特性的膳食纤维，能够在结肠被肠

道菌群发酵利用，并发挥多种生理功能，SDF主要包

括菊粉、果胶等，广泛存在于谷物、豆类等天然来源

中[11]。豆渣中的 SDF作为益生元可促进肠道有益菌

的增殖，从而调节肠道菌群结构。SDF在结肠被肠

道菌群发酵产生 SCFAs，这些代谢产物有助于刺激

肠道蠕动和维持肠道 pH平衡，改善肠道微生态环

境[12]。同时，SDF已被证实有助于缓解便秘[13]，降低

血脂，还可以预防心血管疾病[14]、结肠癌[15] 等疾病。

豆渣中的膳食纤维可以减少肠道炎症，同时提高

抗氧化能力，起到预防结肠炎的效果。豆渣中高纯度

不溶性膳食纤维（Insoluble dietary fiber，IDF）可改善

急性溃疡性结肠炎引起的结肠环境紊乱。摄入 IDF
会影响 PWY-2941和 AEROBACTINSYN-PWY通

路，促进乳酸杆菌属（Lactobacillus）的增殖，提高

SCFAs的合成，维持肠道健康[16]。豆渣的 SDF可通

过调节肠道菌群结构、增强肠道屏障来维持肠道微

生态健康。经 SDF干预后，小鼠肠道菌群中副拟杆

菌属（Parabacteroides）和联合乳杆菌属（Ligilacto-
bacillus）有利于抵御有害菌的增殖；SDF通过调控

ZO-1、Occludin、Claudin-1等紧密连接蛋白表达维

持肠道屏障健康[17]。此外，SDF可显著降低血清总

胆固醇、总甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇含量。

SDF具有高粘度吸附特性，因此具有更高的胆固醇

吸收能力。同时，SDF的致密海绵状结构增加了胆

固醇与胆汁酸的接触面积，能促进肝汁中胆固醇向胆
 

表 1    豆渣（干基）主要成分含量及组成

Table 1    Main component content and composition of okara (dry basis)

豆渣主要成分 含量（%） 组成 参考文献

粗蛋白 15.2~33.4 由7S大豆球蛋白、11S大豆球蛋白组成 [7]
粗脂肪 4.9~21.5 由不饱和脂肪酸组成，包括亚油酸、油酸、棕榈酸和亚麻酸 [8]

膳食纤维 14.5~55.4 包括可溶性膳食纤维、不可溶性膳食纤维 [9]
大豆异黄酮 0.02~0.12 大豆异黄酮糖苷、大豆异黄酮苷元 [10]
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汁酸的转化，使肝脏吸收更多的低密度脂蛋白胆固

醇，降低血清脂质水平[18]。

 1.1.2   大豆低聚糖　大豆低聚糖（Soybean oligosac-

charide，SBOSs）是大豆中可溶性寡糖的总称，曾被认

为是一种抗营养因子，因为在摄入 SBOSs后会引起

胀气、腹泻等不良反应。随着研究的深入，发现

SBOSs能够调节脂质代谢、预防龋齿，还可以调节肠

道菌群结构，在维持肠道健康方面发挥重要作用。

SBOSs中蔗糖占比最高，水苏糖次之，棉子糖占比最

低[19−20]。蔗糖可被肠道直接吸收，不属于益生元的范

畴，所以需将无生物活性蔗糖去除以获得高活性的

SBOSs。如图 1所示，蔗糖与水苏糖、棉子糖结构相

似，所以无法使用物理方法分离纯化，故常用微生物

发酵法去除蔗糖[21]。

 
 

蔗糖 棉子糖 水苏糖

图 1    蔗糖、棉子糖、水苏糖化学结构式
Fig.1    Chemical structural formula of sucrose, raffinose

and stachyose
 

由于人体缺乏 β-半乳糖苷酶，因此 SBOSs不能

作为营养物质直接被消化吸收。但 SBOSs作为一种

益生元，可被结肠中的双歧杆菌属（Bifidobacterium）、

乳酸杆菌属（Lactobacillus）等细菌选择性发酵，改变

肠道菌群的组成，从而改善宿主的健康状况 [22]。

SBOSs可显著提高拟杆菌门（Bacteroidota）、放线菌

门（Actinobacteriota）丰度，有利于维持肠道稳态；

SBOSs能降低志贺氏菌属（Shigella）和副萨特氏菌

属（Parasutterella）丰度，进而抑制肠道致病菌的生长

繁殖[23]。此外，SBOSs能促进巨噬细胞的吞噬活性，

显著提高 NK细胞活性，增加 T淋巴细胞含量，表明

SBOSs可改善宿主的特异性和非特异性免疫功能，

提高肠道免疫功能[24]。

 1.1.3   大豆异黄酮　大豆异黄酮（Soy isoflavones，

SIF）是一种大豆生长过程中产生的次级代谢产物，其

分子结构与雌激素 17-β-雌二醇类似，具有弱雌激素

活性，因此 SIF也被称为“植物雌激素”。如表 2所

示，SIF分为大豆异黄酮糖苷（Soybean isoflavone gly-

coside，SIG）和游离型大豆异黄酮苷元（Soybean

isoflavone aglycones，SIA），SIG是 SIF的主要存在

形式，占比在 97%以上。但 SIG不能直接被人体吸

收，需要经过肠道菌群产生的 β-葡萄糖苷酶水解为

活性苷元才能发挥作用。SIA则是发挥作用的主要

形式，主要包括大豆苷元、黄豆黄素、染料木素三

种。SIF已被证实有保护神经、缓解更年期综合征、

预防癌症等功效。处于更年期的女性补充大豆异黄

酮可增加激素水平，改善更年期综合征症状，SIF可

作为临床更年期综合征相关治疗的一种辅助方式[25]。

此外，SIF具有良好的抗氧化能力，能够显著提高机

体肝脏中 SOD、GSH-Px、CAT含量，降低 MDA的

含量。研究表明 SIF调控小鼠肝脏中 Nrf2和 HO-

1蛋白的表达水平，从而提高抗氧化酶活性，减少脂

质过氧化产物的生成，减轻对肝细胞形态与结构的损

伤[26]。

 1.1.4   大豆肽　大豆肽（Soybean peptide，SP）是指大

豆蛋白质经酶水解得到的小分子肽。以 3~6个氨基

酸组成的寡肽为主，由于其分子量低，相较于大豆蛋

白更容易被机体吸收[32]。SP具备多种生理功能，包

括抗氧化、降低血压和抗炎作用等。在抗氧化方面，

SP能够清除 DPPH自由基、羟基自由基和超氧阴离

子等多种自由基，保护细胞免受氧化损伤；在降血压

方面，大鼠实验表明血管紧张素 I转换酶 SP通过抑

制血管紧张素 I转换酶活性，使血管紧张素 I无法转

换为血管紧张素 II，起到了降低血压的作用；在抗炎

方面，大豆肽可以抑制由 Toll样受体（TLRs）激活所

引起的 NF-κB依赖性炎症反应，特别是对诱导型一

氧化氮合酶（iNOS）和某些炎症因子（TNF-α、IL-6）
的表达有显著抑制作用[33]。

 1.2　豆渣在体内发酵产物的功能性

 1.2.1   短链脂肪酸　短链脂肪酸（SCFAs）也称为挥

发性脂肪酸，是肠道菌群在发酵膳食纤维、抗性淀粉

等碳水化合物时产生的一类代谢产物[34]。SCFAs是

由 1~6个碳原子组成的饱和脂肪酸，主要包括乙酸、

丙酸和丁酸，占 SCFAs总量的 90%左右[35]。SCFAs

在结肠经肠道菌群发酵产生，通过自由扩散的方

式被结肠上皮细胞吸收，还通过氢耦合的单羧酸转运

蛋白-1（MCT-1）以及钠耦合的单羧酸转运蛋白-1
 

表 2    大豆异黄酮种类及功效

Table 2    Soybean isoflavones and their efficacy

大豆异黄酮种类 特点 异黄酮单体 功效 参考文献

大豆异黄酮糖苷（SIG） 大豆异黄酮中含量占比最高

大豆苷（Daidzin）

本身抗氧化能力有限需转化为苷元形式发挥作用 [27]黄豆黄（Glycitin）

染料木苷（Genistin）

游离型大豆异黄酮苷元（SIA） 大豆异黄酮中的活性形式

大豆苷元（Daidzein） 减轻炎症 [28−29]
黄豆黄素（Glycitein） 抗肿瘤 [30]
染料木素（Genistein） 减轻炎症 [31]
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（SMCT-1）被机体吸收[36]。MCT-1和 SMCT-1在大

脑[37]、肾脏[38] 等多个器官表达，可见 SCFAs对机体

有着广泛的影响。SCFAs作为宿主与微生物相互作

用的重要媒介，不仅能够维持肠道屏障，还在调节免

疫反应和代谢方面发挥关键作用。

豆渣中的 SP、SDF、SBOS经过肠道菌群发酵

后会产生 SCFAs，SCFAs已被报道在维持肠道健

康、减轻炎症、缓解糖尿病和肥胖方面有积极作用。

SCFAs能够促进肠道有益菌的定植，从而改善肠道

菌群结构。此外，SCFAs能够减轻肠道炎症，维护肠

道屏障健康。SCFAs主要通过激活 G蛋白偶联受体

（GPCRs）等受体和抑制组蛋白去乙酰化酶（HDACs）
减轻炎症[39]。促进肽 YY（PYY）和胰高血糖素样肽-1
（GLP-1）的合成，并激活 AMPK通路，从而调节血糖

水平，改善胰岛素敏感性，最终缓解肥胖和糖尿病[40]。

 1.2.2   雌马酚　雌马酚是一种由肠道菌群代谢大豆

苷元所生成的代谢产物，具有较强的生物活性[41]。雌

马酚的结构与哺乳动物雌激素（如 17β-雌二醇）相

似，这使其能够与雌激素受体结合并发挥类雌激素作

用，从而调节体内激素平衡。豆渣富含大豆异黄酮，

是良好的雌马酚来源，雌马酚可与雌激素受体 β 结

合，发挥类雌激素作用进而缓解更年期综合征。目

前 S-雌马酚已在日本等国家作为保健品上市，用于

改善女性更年期不适症状。雌马酚具有良好的抗氧

化性能，可减轻氧化应激损伤。研究发现，服用雌马

酚可以减少紫外线诱导的氧化损伤，促进皮肤成纤维

细胞 I型胶原蛋白的表达，使皮肤更有弹性[42]。此

外，雌马酚可通过上调胰岛素受体底物-1（IRS-1）的
表达，提高胰岛 β 细胞中葡萄糖转运蛋白 2（GLUT2）
的水平，从而促进胰岛素分泌，这提示雌马酚有望辅

助治疗糖尿病[43]（图 2）。

 2　发酵技术对豆渣活性成分含量的影响
如表 3所示，微生物发酵可显著提升豆渣中多

种活性成分的含量与生物活性。常用的发酵菌种主

要包括细菌和真菌两类。细菌以芽孢杆菌属和乳酸

菌属为主，芽孢杆菌常用于固态发酵，改善膳食纤维

结构、风味与功能活性；乳酸菌更偏向于酸化、去豆

腥并提升异黄酮活性。真菌以丝状真菌、酵母菌为

主，丝状真菌具有齐全的胞外酶系和较强的分泌胞外

酶的能力，其菌体能够深入基质中，便于固态发酵；酵

母菌常用于辅助发酵豆渣，可以产生醇、酯类等香味

化合物，显著改善豆渣风味。在发酵过程中，微生物

分泌的多种酶在活性物质转化中起到关键作用。发

酵技术可提高豆渣活性成分含量，将豆渣中的 IDF
转化为 SDF，大豆蛋白水解生成大豆肽，大豆异黄酮

糖苷转化为生物利用度更高的苷元形式，同时生成

SCFAs等次级代谢产物，使发酵豆渣在 SDF含量、

低聚肽产率、异黄酮生物利用度及抗氧化和抗炎活

性等方面均优于未发酵豆渣，具备更高的功能性食品

开发价值。

此外，豆渣中存在抗营养因子，如蛋白酶抑制

剂、凝集素、大豆抗原蛋白，会引起腹泻、胀气等不

良反应。微生物发酵过程中分泌的蛋白酶可有效降

解上述蛋白质类抗营养因子，并进一步提高大豆肽含

 

抑制促炎症因子表达和释放
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图 2    豆渣功能性发酵产物调节人体健康潜在机制图

Fig.2    Potential mechanism of fermented soybean dregs regulating human health
注：本图由 Figdraw绘制。
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量，改善豆渣的食用安全性和消化利用率[44]。本节将

探讨不同微生物发酵豆渣对活性成分含量的影响及

其作用机制。

 2.1　增加可溶性膳食纤维

豆渣中的膳食纤维主要以 IDF形式存在，而

SDF含量较低，在一定程度上限制了其营养价值和

食用品质。微生物在发酵过程中能够分泌纤维素酶、

半纤维素酶等水解酶，将豆渣中的纤维素、半纤维素

等不溶性多糖水解为 SDF。同时，发酵还能改善膳食

纤维的理化性质，如提高持水力、膨胀力和溶胀性等，

从而提升其加工特性和生理功能[45]。已有研究表明，

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtili）可大量分泌胞外纤维

素酶，将部分 IDF水解为 SDF[46]。而丝状真菌如米

曲霉（Aspergillus oryzae）、黑曲霉（Aspergillus niger）、
毛霉（Rhizopus spp.）、木霉（Trichoderma spp.）等也

能够分泌丰富的纤维素酶、半纤维素酶和果胶酶，有

效地将豆渣中的 IDF水解为大豆低聚糖和 SDF，提
高豆渣的营养价值和功能特性。此外，部分研究者将

物理改性与微生物发酵相结合，进一步提高了豆渣

中 SDF含量。Lin等[47] 将高压均质（High pressure
homogenization，HPH）技术与微生物发酵结合，提高

了豆渣中的 SDF含量，联合处理有效减少了 IDF的

聚集，促进了 IDF向 SDF的转化。HPH处理主要作

用于无定形区的半纤维素组分，而微生物发酵打破了

纤维素结晶区羟基之间的氢键，促进了更多暴露的纤

维素转化。因此，微生物发酵是改善豆渣膳食纤维组

成的有效方法之一。

 2.2　提升大豆异黄酮苷元含量

大豆异黄酮是大豆中一类重要的生物活性物

质，具有多种生理功能，在大豆及豆渣中，异黄酮主要

以糖苷结合形式存在，而游离苷元形式含量很低。苷

元型异黄酮由于分子量小、脂溶性高，更容易被人体

吸收，生物活性更强。因此，提高豆渣中异黄酮苷元

的含量是提升其功能价值的关键。在发酵过程中提

高异黄酮苷元含量的核心在于微生物能够分泌 β-葡
萄糖苷酶，而 β-葡萄糖苷酶能将异黄酮转化为游离

苷元形式。研究表明，非酿酒酵母（non-Saccha-
romyces）[48]、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtili）、丝状真

菌如棘孢曲霉[49]（Aspergillus aculeatus）等微生物能

够分泌该水解酶。Orts等[50] 提出了一种新的生物工

艺流程，利用枯草杆菌蛋白酶（Serine-Endoprotease
Subtilisin，EC 3.4.21.62）降解豆渣，发现能够提取总

大豆异黄酮含量的 62.5%，大豆异黄酮苷元含量增

加了 9.12倍，同时使豆渣中小分子肽含量提高至

75.74%。Saadoun等[51] 将嗜酸乳杆菌（Lactobacillus
acidophilus）、鼠李糖乳杆菌（Lacticaseibacillus rham-
nosus）、乳酸片球菌（Pediococcus acidilactici）联合

固态发酵豆渣，发现发酵不仅改善了豆渣风味，还促

进了葡萄糖苷异黄酮向苷元形式的转化，并且首次观

察到吲哚-3-乳酸的增加，可见微生物联合发酵豆渣

有望实现豆渣价值的最大化。

 2.3　提高大豆肽含量

大豆肽是大豆蛋白经水解产生的分子量较小的

肽类混合物，通常由 2~20个氨基酸组成。豆渣中含

有丰富的大豆蛋白，但由于其结构紧密且与纤维素等

结合，直接消化吸收率不高。微生物发酵可以水解豆

渣中大分子的蛋白质，将其转化为可溶性的多肽和游

离氨基酸，提高大豆肽的含量和生物利用率，同时降

低豆渣中抗营养因子的含量并改善豆渣风味[52−53]。

此外，大豆蛋白经微生物产生的胞外蛋白酶水解后可

释放出多种具有抗氧化[54]、降血压[55] 等生物活性的

小分子肽，提高豆渣食用价值。豆渣中含有大量大豆

 

表 3    微生物发酵对活性成分含量的影响

Table 3    Effect of microbial fermentation on the content of active ingredients

发酵豆渣菌株 活性成分 效应 参考文献

乳酸杆菌（Lactobacillus）
马克氏酵母菌（Kluyveromyces marxianus C21） SDF

单菌株发酵和LAB和K. marxianus C21联合发酵的豆渣，
SDF含量分别增加了16.9%、19.5%和21.6% [58]

枯草芽孢杆菌BSNK-5（Bacillus subtili） SDF SDF含量增加了7.51倍。微生物发酵改变了SDF晶体结构 [59]
炭角菌L1（Xylaria sp. L1） SDF SDF含量显著增加413% [60]

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtili） SDF
SDF含量增加了187%。乙酸、丙酸和丁酸的浓度也分别高

出44.4%、46.9%和51.8% [61]

黑曲霉（Aspergillus niger） SDF
在最佳条件下发酵36 h后，豆渣中SDF与总膳食纤维（Total

dietary fiber，TDF）的比值比未发酵时提高了7.19倍 [62]

毛霉属（Mucor sp.） SDF
通过单因素实验、响应面分析等方法优化毛霉发酵豆渣培养

基，豆渣SDF得率可达42.2% [63]

黑曲霉（Aspergillus niger）与绿色木霉（Trichoderma viride） SDF SDF含量比未发酵时提高了4.46倍 [64]

粗壮脉纹孢菌（Neurospora crassa） 大豆低聚糖
发酵后豆渣粗低聚糖得率由2.98%±0.02%显著增加到

10.81%±0.21% [65]

无接合孢子根霉FW3（Rhizopus. azygosporus） 大豆异黄酮 发酵后豆渣中苷元型异黄酮含量增加10.2倍 [66]
地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis） 大豆肽 固态发酵后，提高了5.51%的多肽含量 [67]

蛹拟青霉（Paecilomyces militaris） 大豆肽
采用固态发酵方法，经过优化豆渣中大豆小肽含量达到

15.35% [68]

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtili） 大豆肽
枯草芽孢杆菌液态发酵豆渣，大豆多肽得率显著提高，达到

88.12%，且发酵豆渣具有一定的抗氧化和抑菌活性 [69]
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球蛋白（Glycinin）和 β-大豆球蛋白（β-Conglycinin）
等贮藏蛋白，是潜在的大豆生物活性肽前体[56]。然而

目前豆渣的高值化利用不足，且上述蛋白属于常见的

抗营养因子，会引起肠道过敏和腹泻。研究表明，芽

孢杆菌属能产生大量中性和碱性蛋白酶，将大豆蛋白

水解为可溶性多肽和氨基酸[57]。因此，微生物发酵减

少抗营养因子并提高大豆肽含量是一种提高豆渣营

养价值的途径。

 3　发酵豆渣对代谢综合征的干预机制
随着生活方式和饮食结构的改变，以肥胖（Obe-

sity）、II型糖尿病（Type 2 diabetes mellitus，T2DM）

为代表的代谢性疾病发病率急剧上升。脂肪组织是

活跃的内分泌器官，肥胖会导致内脏脂肪过度堆积和

功能失调，通过释放大量促炎细胞因子（如 TNF-α、
IL-6）和游离脂肪酸（Free fatty acids，FFA），诱发全身

性的慢性低度炎症和脂毒性（Lipotoxicity）[70]。炎症

性肠病（Inflammatory bowel diseases，IBD）与代谢性

疾病密切相关。研究发现，IBD患者肥胖率显著上

升，同时伴随血糖、血脂等代谢指标整体恶化，提示

代谢异常风险增加[71]。代谢性疾病和肠道炎症具有

相似的炎症机制，且肥胖及相关疾病中的炎症反应被

证明与肠道菌群的失调有关[72]。

发酵豆渣中的膳食纤维、异黄酮和多肽等多种

活性成分，可通过多途径调节代谢稳态与炎症反应缓

解肥胖等代谢疾病的症状。一方面，发酵豆渣中的活

性成分可调节肠道菌群结构，促进产 SCFAs菌群的

定植；另一方面，可通过激活 PPARs信号通路、抑制

NF-κB炎症通路，清除过量活性氧（ROS），系统性改

善胰岛素抵抗、抑制炎症和氧化应激。本节将进一

步阐明发酵豆渣活性成分在缓解肥胖、糖尿病及炎

症性肠病的作用机制。

 3.1　肥胖

随着生活水平提高，全球肥胖人数随之不断增

多。预计到 2030年，全球将有近 30亿成人（约占成

年人口 50%）受超重或肥胖影响[73]。作为代谢综合

征的重要诱因，肥胖与 T2DM、心血管疾病等多种慢

性代谢性疾病存在显著病理关联[74]。发酵豆渣中的

活性成分可以通过影响肠道菌群结构降低血脂，调节

糖脂代谢，并产生 SCFAs改善肠道健康。

Ichikawa等[75] 使用米曲霉（Aspergillus oryzae）
和酱油曲霉（Aspergillus  sojae）固态发酵豆渣，将

20%饲料替换为发酵豆渣干预高脂饮食饲养的小

鼠。经微生物发酵处理后，豆渣中游离氨基酸含量显

著提高，平均增幅可达 24倍。同时，发酵豆渣的总

酚含量（Total phenolic content，TPC）较未发酵豆渣

提升约 7倍。动物实验结果表明，采用发酵豆渣干

预可有效减轻肥胖模型小鼠的体重，显著降低其血清

总胆固醇（TC）和甘油三酯（TG）水平，并减少肝脏脂

质的异常堆积。进一步研究发现，发酵豆渣中富含的

氨基酸组分能够抑制脂质合成并促进能量代谢，对饮

食诱导性肥胖具有一定的缓解作用。此外，TPC含

量的增加可能通过减轻氧化应激反应、抑制脂质合

成与堆积，从而改善肥胖相关代谢紊乱。分子机制显

示，发酵豆渣能够下调与脂肪酸合成相关的 Srebp1
和 Fasn 基因的表达水平，同时上调与脂肪酸代谢相

关的 Pparα 和 Pparγ 基因的表达，最终导致血清及

肝脏中 TG含量显著降低。

目前，关于发酵豆渣对肥胖的直接作用研究仍

相对有限，但已有大量文献表明，豆渣中的活性成分

在脂质代谢调控和肥胖预防中发挥重要作用。豆渣

中的活性成分 IDF，不仅可以通过促进肝线粒体中长

链脂肪酸氧化预防肥胖，还可以通过调节肠道菌群结

构，促进 SCFAs的产生，进而减轻肥胖引起的炎症反

应。Zhang等[76] 将含有 60%IDF的豆渣进行酶解处

理，以制备高纯度豆渣来源的 IDF，每日按照体重

1000 mg/kg剂量灌胃，发现经豆渣提取的 IDF干预

后的肥胖 C57BL/6J小鼠，体重增加得到有效抑制，

脂肪堆积减少，血脂异常和肝脂肪变性得到缓解。进

一步探究其作用机制发现 IDF通过增加肉碱棕榈酰

转移酶-1（CPT-1）和乙酰辅酶 A合成酶（ACS）的含

量，抑制酰基辅酶 A氧化酶 1（ACOX1）、丙二酰

CoA和乙酰辅酶 A羧化酶（ACC）的合成，促进肝线

粒体中长链脂肪酸的氧化，从而具有预防肥胖的作

用。Wang等[77] 从豆渣中提取了高纯度豆渣来源

IDF（90.50%），每日按照体重 1000 mg/kg的剂量灌

胃，并与间歇性禁食（Intermittent fasting，IF）联合干

预肥胖 C57BL/6J小鼠，发现豆渣提取的高纯度 IDF
可有效缓解肥胖引起的体重增加、血脂异常、低度慢

性炎症等症状。进一步探究发现，该 IDF可调节肠

道微生物厚壁菌门（Firmicutes）和拟杆菌门（Bac-
teroidetes）（F/B）恢复至正常水平，增加了拟杆菌属

（Bacteroides）、梭菌属（Clostridium）以及嗜黏蛋白阿

克曼菌式菌（Akkermansia muciniphila）的丰度，有助

于 SCFAs的产生，起到控制体重和抗炎的效果，且经

相关性分析后发现，上述菌属与高脂饮食引起的代谢

紊乱呈负相关。豆渣提取高纯度 IDF联合 IF治疗

可以增加与抗肥胖相关的肠道微生物的丰度，从而在

调节脂质代谢中发挥重要作用。

此外，豆渣中的大豆异黄酮还可通过影响 AMP
依 赖 的 蛋 白 激 酶 （ Adenosine  5’-monophosphate
（AMP）-activated protein kinase，AMPK）的活性从而

调节脂质代谢。Tan等[78] 使用不同剂量大豆异黄酮

（50~450 mg/kg）干预肥胖 SD大鼠，发现其影响脂质

代谢的关键靶点为 AMPK。在大豆异黄酮补充后，

内脏脂肪中 AMPK的磷酸化增强，而 SREBP-1被

抑制，大豆异黄酮增加了 AMPK活性并抑制了脂肪

合成。进一步体外实验表明，大豆异黄酮中的染料木

黄酮和大豆黄酮可增加成熟脂肪细胞中 AMPK的

活性，并减少地塞米松（DEX）、胰岛素和 3-异丁基-
1-甲基黄嘌呤（IBMX）诱导的脂质积累。
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 3.2　糖尿病

糖尿病是一种典型的代谢疾病，在我国糖尿病患

者群体中，T2DM占据主体地位，占比超过 90%[79]。

糖尿病会引起多种并发症，如肾病[80]、抑郁症[81]、认

知障碍[82]。肠道菌群失调可能会影响全身糖代谢，最

终导致或加重糖尿病[83−84]。豆渣中的活性成分通过

不同途径缓解糖尿病症状。一方面，豆渣中的 SDF、
SIF可以降低血糖并改善葡萄糖耐量，还可以调节肠

道菌群结构，从而缓解糖尿病症状。研究发现，α-葡
萄糖苷酶与血糖密切相关，该酶可催化食物转化为葡

萄糖，导致血糖升高，而 SDF能够抑制上述酶的活

性，起到控制血糖升高的作用[58]；另一方面，豆渣中的

大豆异黄酮可通过激活雌激素受体 β（ERβ），促进脂

肪组织线粒体的氧化代谢，增加能量消耗，改善肥胖

和胰岛素抵抗[85]。也可通过激活过氧化物酶体增殖

物激活受体（Peroxisome proliferators-activated recep-
tors，PPARs）等途径，改善胰岛素敏感性。PPARs是
一类由配体激活的核转录因子，可被染料木素、大豆

苷元激活，其中 PPARγ 受体的激活能促进脂肪组织

分化，调节脂代谢和炎症反应，进而改善胰岛素敏感

性[86]。研究表明，染料木素不仅可以保护胰岛 β 细胞

并刺激胰岛素分泌，还可通过抑制 NF-κB和 ERK1/2
通路减轻糖尿病引起的炎症，降低促炎因子对胰岛素

合成与分泌的不利影响，这提示豆渣可能具有缓解糖

尿病症状的潜力[87]。

Hariyanto等[88] 使用少孢根霉（Rhizopus oligos-
porus）和产 γ-氨基丁酸的植物乳杆菌（Lactiplan-
tibacillus plantarum）202联合发酵豆渣，可显著提高

豆渣中大豆异黄酮和 γ-氨基丁酸的含量。发酵豆渣

能改善 T2DM小鼠的肾小球滤过作用，提高葡萄糖

耐受并降低血糖，可见发酵豆渣能够改善STZ诱导

的高血糖小鼠的高血糖症状。Chan等[89]比较了四种

食品来源微生物固态发酵豆渣对降糖功能的影响，发

现经冠突散囊菌（Eurotium cristatum）发酵的豆渣有

更好的降血糖能力。体外实验发现，由冠突散囊菌发

酵 的 豆 渣 （ Eurotium  cristatum  fermented  okara，
ECO）提取物表现出潜在的 α-葡萄糖苷酶抑制活性，

自 250 μg/mL浓度起可观察到显著抑制效果，提示

ECO可能有良好的降血糖能力。进一步探究发现，

由于 ECO中含有大黄素和大黄素甲醚两种蒽醌类

化合物，使 ECO具备抗糖尿病能力。小鼠模型验证

发现，ECO干预可显著降低小鼠餐后血糖，并改善胰

岛素敏感性，而未发酵豆渣并没有这种性能，同时餐

后高血糖是 T2DM患者的生理功能障碍及关键治疗

靶点，说明发酵豆渣有望通过改善餐后血糖水

平进而缓解糖尿病症状。此外，大豆肽也具有降低

胰岛素敏感性的功能。Yi等[90] 发现大豆肽中单一

肽段 SWGEDWGEIW（TSP）对炎症状态下脂肪细

胞胰岛素抵抗有改善作用。不同剂量的 TSP（5、10、
20 µg/mL）均可减轻炎症因子诱导的 3T3-L1脂肪细

胞胰岛素抵抗，分别提高葡萄糖利用率 34.2%±
4.6%、74.5%±5.2%和 86.7%±6.1%。进一步研究发

现，炎症因子显著降低了脂肪细胞中葡萄糖代谢的两

个关键蛋白质——Akt的磷酸化（p-Akt）水平，以及

下游 GLUT4蛋白的表达，导致葡萄糖利用受损，而

TSP干预显著提高了这两种蛋白质的表达。同时，脂

肪细胞葡萄糖吸收的显著减少和脂肪分解的增加表

明，TSP通过特异性激活 p-Akt/GLUT4信号通路，

降低了 3T3-L1脂肪细胞的胰岛素抵抗。因此，通过

改善 p-Akt/GLUT4通路，TSP有望预防由肥胖诱导

的胰岛素抵抗，同时提高胰岛素敏感性、提高葡萄糖

利用率。

 3.3　炎症性肠病

炎症性肠病（IBD）主要包括溃疡性结肠炎和克

罗恩病，近年来我国 IBD发病率持续攀升，预计到

2025年底我国 IBD患者总数将突破 150万[91]。IBD
患者肠道菌群稳定性下降及生物多样性丧失，可能导

致肠道生物屏障功能受损和免疫调节能力削弱。其

特征表现为与脂肪酸、胆汁酸等代谢物调控密切相

关的共生菌显著减少，而产毒素的致病菌群数量增

加，菌群结构失衡。上述特征破坏了肠黏膜屏障的完

整性，促进炎症反应发生，进一步加重 IBD疾病进

程[92]。而发酵豆渣中的膳食纤维能够促进肠道蠕动，

并作为肠道有益菌的发酵底物促进其在肠道内增殖

和定植，最终调节肠道微生态平衡。同时，发酵豆渣

的其他活性成分能够调节肠道菌群产生 SCFAs等
次级代谢产物，进而缓解肠道炎症，维护肠道健康。

Hong等 [93] 使用米曲霉（Aspergillus  oryzae）发
酵豆渣 3  d并将发酵产物命名为米曲霉发酵豆

渣（Aspergillus oryzae fermented okara，FO）。FO中

SDF与 IDF的含量发生了变化，与未发酵豆渣（3.2%±
0.2%）相比，FO的 SDF含量（7.3%±0.4%）显著增

加。将普通饲料与 FO按 85%:15%混合后饲喂，用

以干预 2,4,6-三硝基苯磺酸（Trinitro-benzene-sul-
fonic acid，TNBS）诱导的溃疡性结肠炎大鼠。FO能

够提高结肠炎大鼠肠道微生物的 α 和 β 多样性，降

低罗姆布茨菌属（Romboutsia）和异杆菌属（Allobac-
ulum）等肠道微生物的相对丰度，提示 FO可能通过

调节这两类炎症相关菌群来缓解肠道炎症。SCFAs
及其受体与肠道健康有着密切的联系，经 FO干预后

增加了产 SCFAs的有益菌，如梭菌科（Lachnos-
piraceae）、双歧杆菌属（Bifidobacterium）等的相对丰

度，并提高结肠内容物中丁酸、乙酸等 SCFAs
水平。SCFAs可与 G蛋白偶联受体 43（GPR43）结
合，后者在通过 MAPK和 NF-κB相关信号通路调控

炎症反应的消退过程中发挥关键作用[94]。FO促进

GPR43 的表达恢复，增强 SCFAs的受体信号，有助

于缓解肠道炎症，同时 FO抑制组蛋白去乙酰酶

3（HDAC3）的高表达，从而减少巨噬细胞活化和炎症

因子的释放。综上 FO通过抗炎以及调节肠道微生
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物群的作用，缓解了 TNBS诱导的结肠炎，这一保护

效应与上调 SCFAs-GPR43信号及下调 MAPK和

NF-κB通路密切相关。此外，Yu等[95] 使用粗壮脉纹

孢菌（Neurospora crassa）发酵豆渣，豆渣中总多糖的

含量为 86%，含量最高的单糖为葡萄糖，占总量

27.01%，其次是阿拉伯糖和半乳糖，分别占总量的

19.93%和 16.75%。以 200 mg/kg/d剂量干预葡聚

糖硫酸钠（Dextran sulfate sodium salt，DSS）造模的结

肠炎 BaLB/C小鼠。发酵豆渣通过改善肠道屏障功

能（提高 ZO-1、E-cadherin和 claudin-1表达量）、降

低 TNF-α 和 IL-6的水平，从而有效缓解 DSS诱导

的 IBD症状。从作用机制上来看，发酵豆渣降低了

炎症相关细菌的丰度，如厚壁菌门（Tenericutes）、梭

状芽孢杆菌属（Clostridia）的相对丰度，同时提高了

抗炎性细胞因子 IL-22的水平，从而维持肠道屏障的

完整性并缓解结肠炎。以上研究结果为发酵豆渣作

为靶向肠道菌群，治疗 IBD的功能性食品成分提供

了理论和实验依据。

 4　总结与展望
本文围绕发酵豆渣所含活性成分与肠道菌群之

间相互作用及其对健康的影响机制展开了综述。豆

渣作为大豆加工的重要副产物，富含膳食纤维、大豆

异黄酮等多种活性成分，而微生物发酵技术的应用可

显著提高豆渣中活性成分的含量与生物利用度。随

着生活方式的改变，代谢性疾病与炎症性肠病的患病

率在逐年上升，且二者有着密切的联系，慢性炎症和

肠道菌群失调在两类疾病的发生与发展过程中均发

挥着重要作用。大量研究表明，发酵豆渣活性成分可

通过调节肠道菌群结构、促进产 SCFAs菌群定植、

激活 PPARs、AMPK等信号通路、抑制 NF-κB炎症

通路及清除 ROS等多途径，改善机体代谢稳态，缓

解胰岛素抵抗与炎症反应。这提示发酵豆渣有望辅

助改善代谢性疾病，为农业废弃物的资源化与高值利

用提供新的研究方向与实践路径。然而，发酵豆渣在

生产和应用方面面临的挑战不容忽视。首先，在安全

性方面，仍需进行更深入的安全性评估以确保其长期

食用的安全性。此外，新鲜豆渣含水量高、易腐败，

储存和运输稳定性差，制约了发酵豆渣的规模化应

用。最后，虽然已有研究指出微生物发酵可以提高豆

渣中生物活性成分的含量，但其对于老年人、儿童或

患病人群的积极影响仍需进一步验证。目前多数研

究局限于体外或动物实验，缺乏系统的人体临床试验

支持其健康功效。

未来，发酵豆渣的研究可以聚焦于微生物发酵

豆渣技术的优化和豆渣调节人体健康的功能验证。

微生物发酵技术的应用为豆渣的高值化利用开辟了

广阔前景，可以结合基因工程、代谢调控等现代生物

技术进一步提高活性成分的含量和纯度。目前研究

多集中于小鼠模型和体外实验，初步验证发酵豆渣对

健康的促进作用，未来可深入研究活性成分调控人体

代谢的机制，以及其在肥胖、糖尿病等慢性代谢性疾

病干预中的临床应用潜力，为豆渣高值化利用及功能

食品开发提供更多理论依据。

总之，合理利用豆渣并将其转化为促进人类健

康的功能性食品，不仅具有经济和环保意义，也为疾

病预防和营养干预提供了新的思路。随着研究的不

断深入，豆渣和发酵豆渣有望在未来的营养保健和疾

病防治领域发挥更加重要的作用。
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