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摘  要：谷物碾磨技术的发展促进了粮食加工的精细化进程，但长期精白面制品的摄入造成了营

养不均衡，高血压、糖尿病和心脑血管疾病的发病率逐年增加。全麦粉含有小麦籽粒中的所有组

分，富含膳食纤维、维生素和矿物质等生理活性物质，具有降低血糖、抗氧化、清除自由基和增

强免疫力等功效，因此以全麦粉为原料制成的全麦食品是改变膳食结构，改善健康水平的理想选

择。对比了全麦粉与精白面粉的营养组成差异，总结了全麦粉的特征营养素如膳食纤维、酚酸、

不饱和脂肪酸、植物甾醇、木脂素等，从减重、预防Ⅱ型糖尿病和干预心脑血管疾病等三个方面

综述了全麦食品的健康功效，还对全麦烘焙类、蒸煮类和油炸类食品的品质改良方法进行了总结，

以期为全麦食品的继续开发和推广提供理论和实践参考。 
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Abstract: The development of grain milling techniques promotes the progress of fine grain processing. 

However, long-term intake of refined flour products induces nutritional imbalance the incidence rate of 

hypertension, diabetes, and increasing cardiovascular diseases by years. Whole-wheat flour includes all 

compounds in wheat kernels, being rich in dietary fiber, vitamins, and minerals. These substances have the 

function of lowering hypertension, oxidation resistance, radicals scavenging, and immunity strengthening. 

Therefore, whole-wheat food, made from whole-wheat flour, is an ideal choice in modifying dietary pattern 
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and improving health condition of people. This review compared the differences in the nutritional 

compositions between whole-wheat flour and refined flour, summarized the specific nutrients such as dietary 

fiber, polyphenols, unsaturated fatty acid, phytosterol, and lignans in whole-wheat flour, reviewed their 

health benefits from the perspectives of weight loss, preventing type-2 diabetes, and intervening 

cardiovascular, and introduced the quality improvement techniques of whole-wheat baked, steamed, and fried 

products. The review is expected to provide important reference for the development and expansion of whole - 

wheat products. 

Key words: whole-wheat; wheat bran; products; nutritional compositions; health benefits; quality 

improvement 

近年来随着国民生活水平的提高，健康膳食

越来越受到关注，消费者对富含膳食纤维但口感

粗糙的燕麦、荞麦等杂粮的接受度日渐增加。小

麦是我国重要的粮食作物之一，常用于制作馒头、

面条、面包、蛋糕及其他烘焙产品，是居民的主

要淀粉和能量来源[1]。目前，我国小麦加工仍然

以精白面粉为主，面制品的色泽和口感能够满足

大众要求，但随着碾磨过程中麸皮和胚芽的去除，

小麦中含有的大部分膳食纤维、维生素和矿物质

素也被去除[2]。将整个小麦颗粒粉碎或将麸皮和

胚芽重新碾磨后回添到精白面粉中制成全麦粉，

能够保存麸皮和胚芽中的膳食纤维和微量生理活

性物质，这些营养素可以改善肠道健康或具有抗

氧化和抗炎功效，有助于糖尿病和慢性心血管疾

病的预防，同时，全麦粉保留了麸皮和胚芽，提

高了小麦的利用率，增加了经济和社会效益。以

小麦为原料的主食类食品消耗量大，其营养密度

对于改变居民膳食结构，改善健康状况意义重大。

因此，大力开发全麦食品，不断改良其外观和口

感品质，提高消费者接受度，对于促进全麦食品

的推广及其营养价值的利用至关重要[3-4]。 

1  全麦粉的营养组成 

全麦粉包含麸皮、胚和胚乳等小麦颗粒的所

有组成，麸皮中含有膳食纤维、矿物质、酚酸和

β-葡聚糖等营养组分，胚中含有维生素、不饱和

脂肪酸、甾醇和木质素等，胚乳中主要含有淀粉

和蛋白质。相对于精白面粉，小麦中的膳食纤维、

维生素和矿物质在全麦粉中得到最大程度的保

留[5]。表 1 为全麦粉与精白面粉的营养组成对比

表[6]。 

表 1  全麦粉与精白面粉的营养组成 a 

Table 1  The nutritional compositions of whole-wheat  
and refined wheat flour 

营养成分 全麦粉 精白面粉

蛋白质/g 14.5 10.6 

脂肪/g 1.8 0.4 

碳水化合物/g 81.9 86.0 

膳食纤维/g 14.0 3.1 

硫胺素(B1)/mg 0.4 0.1 

核黄素(B2)/mg 0.1 0.0 

吡哆醇(B6)/mg 0.4 0.1 

生育酚(E)/mg 1.2 0.1 

维生素

维生素 K/μg 2.2 0.1 

钙/mg 33.4 14.7 

铁/mg 3.7 1.1 矿物质

锌/mg 3.1 0.7 

酚酸类/mg 70~1 459 2~438 

a 营养成分含量以 100 g 全麦粉/精白面粉（干基）计。 
a The data based on 100 g whole-wheat/refined wheat flour 

(dry basis).  

 

1.1  膳食纤维 

小麦麸皮主要由非淀粉多糖组成，包括纤维

素、阿拉伯木聚糖和 β-葡聚糖，其中阿拉伯木聚

糖和 β-葡聚糖作为膳食纤维，在小麦麸皮中的含

量高于 40%以上[7]。其中阿拉伯木聚糖属于半纤

维素，它可以促进人体肠道双歧杆菌、乳杆菌等

益生菌的生长，增加短链脂肪酸和乳酸的产生，

同时减少肠道有害蛋白水解产物[8]；另外，阿拉

伯木聚糖还可以改善免疫调节能力和促进肠道蠕

动[9]。β-葡聚糖在小麦中的含量稍低于燕麦和大

麦，具有降低血糖、胆固醇和低密度脂蛋白的生

理活性，还可以预防Ⅱ型糖尿病[10]。 

1.2  矿物质 

小麦籽粒中的矿物质集中在糊粉层，主要矿
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质元素为钙、铁、锌、镁和硒等。如表 1 所示，

钙和铁作为人体内的必需微量元素，在全麦粉中

含量是精白面粉中的 2~3 倍，它们对于维持机体

神经、肌肉和心脏正常运转具有重要作用[11]；锌、

镁、硒是人体重要的酶激活剂，可以增强免疫力

和促进生长发育，另外，锌和硒是调节胰岛素敏

感性的关键营养素，其在血清中的含量与血糖水

平密切相关，从而影响胰岛素的分泌[12]。 

1.3  维生素 

如表 1 所示，全麦粉中维生素 B1、B2、B6、

E 和 K 含量显著高于精白面粉，其中维生素 E 和

K 高出 10~20 倍。维生素 E 又称为生育酚，包括

生育三烯酚、α-生育酚、γ-生育酚、β-生育酚和 δ-

生育酚等 5 种异构体，小麦胚中的维生素 E 含量

可达到 160 mg/kg[13]。维生素 E 具有抗氧化活性, 

可以抑制不饱和脂肪酸的氧化并能够清除自由

基 [14]。另外，维生素 E 还具有抗炎、预防神经系

统和心脑血管疾病等生理活性[15]。维生素 K 又名

凝血维生素，天然维生素 K 为脂溶性，在机体内

参与 γ-羧基谷氨酸合成和骨骼代谢，具有促进血

液凝固和防止新生婴儿出血疾病等生理活性[16]。 

1.4  酚酸 

小麦中的酚酸类物质包括阿魏酸和丁香酸

等，肠道微生物可以促进麸皮中酚酸类物质的释

放，被吸收后进入血液中对机体起到抗氧化和保

护作用。阿魏酸是麸皮中含量最高的酚酸，大多

数阿魏酸以结合态存在，具有较高的抗氧化活性

和自由基清除能力[17]。酚酸可以通过降低肠道内

葡萄糖转运蛋白和消化酶的活性从而抑制机体对

葡萄糖的摄取，进而影响餐后血糖[18]。烷基间苯

二酚是一种主要存在于小麦麸皮中的酚类类脂，

常被作为全谷物消费的生物标记物，可以被小肠

利用和吸收，同样具有较强的抗氧化活性和自由

基清除能力[19]。 

1.5  不饱和脂肪酸 

脂肪酸的含量及组成是评价其营养价值的重

要指标，尤其不饱和脂肪酸中的亚油酸和亚麻酸，

是人体不可缺少的营养物质。全麦粉中不饱和脂

肪酸主要包括油酸、亚油酸、二十碳烯酸和亚麻

酸，其中不饱和脂肪酸占总脂肪酸的含量大于

70%，亚油酸在不饱和脂肪酸中占比最高，可达

到 60%以上[20]。研究表明不饱和脂肪酸不仅可以

调节人体电解质平衡，维持机体正常代谢，还具有

降低血脂和胆固醇，预防心血管疾病等功效[21]。 

1.6  植物甾醇 

谷物是除植物油及其加工产品外的植物甾醇

第二大来源，全麦粉中总甾醇的含量可达到

670~960 mg，主要分布在小麦胚芽中。植物甾醇

具有良好的抗氧化性，其抗氧化活性与自身分子

结构有关；它可以通过清除自由基，解除慢性氧

化应激，从而减少机体氧化损伤。植物甾醇可以

通过增加蛋白激酶的磷酸化，降低相关转移酶的

活性从而调节糖脂代谢；还有研究表明植物甾醇

可以通过消除胆酸诱导结肠细胞的增殖，从而抑

制和预防结肠癌的发生[22-23]。 

1.7  木脂素 

木脂素是一类由两分子苯丙素衍生物聚合而

成的天然植物雌激素，多数呈游离状态，少数与

糖结合成苷。小麦麸皮中最重要的木脂素是亚麻

木脂素，其代谢物可以作为抗氧化剂和自由基清

除剂，以减少癌症发生的风险[24]；木脂素可以调

控蛋白的表达，从而促进胃癌细胞的凋亡[25]；木

脂素还具有磷酸二酯酶抑制活性，能够增强免疫

和促进蛋白质和糖原的合成[26]。 

2  全麦粉及制品的健康功效 

2.1  减重 

随着食品物资的日渐丰富和生活水平的逐渐

提高，一些与饮食相关的慢性疾病发病率也在增

加，肥胖症就是其中之一。肥胖是一种危害人类

健康的代谢紊乱疾病，主要由摄入能量大于消耗

造成。WHO 统计数据显示 18 岁以上成年人有接

近 40%超重，15%左右为肥胖。相对欧美国家，

我国居民膳食结构更加合理但尚不完善，由于脂

肪摄入较少，超重与肥胖率稍低，但成年人超重

和肥胖率仍超过了 30%和 10%[27]。长期肥胖会导

致脂肪肝、心脑血管疾病、糖尿病和心脏病的发

生，当脂肪细胞肥大到一定程度会造成细胞缺血、

缺氧以及坏死，从而影响细胞自身代谢功能；另

外肥大的脂肪细胞会分泌炎症因子，严重时会导

致机体的系统性炎症[28]。因此预防和治疗肥胖症
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对于改善居民健康状况，提高国民身体素质具有

重要意义。 

全麦食品中膳食纤维和微量元素含量高，能

量密度低，是肥胖人群的理想选择。木海热姆·杰

力力等研究了全麦粉替代部分主食对肥胖者体重

的影响，并结合胰岛素抵抗和炎症反应探讨全麦

粉的减肥机制，对比全麦干预组、肥胖对照组和

正常对照组的指标，发现全麦干预组体重、腰围、

体质指数及腰臀比降低，C 反应蛋白（CRP）下

降，机体炎症状态降低[29]。Hajihashemi 等发现 6

周全麦食物干预可以降低肥胖儿童的血压和甘油

三酯含量，促进高密度脂蛋白的升高[30]。由此可

见，在膳食中增加全麦食品的摄入比例可以有效

改善体重状况和机体健康指标。 

2.2  预防Ⅱ型糖尿病 

Ⅱ型糖尿病，又称非胰岛素依赖型糖尿病，

是由机体内血糖代谢紊乱造成的一种慢性代谢疾

病，症状为高血糖、缺乏胰岛素和胰岛素抵抗等。

糖尿病往往伴随着超重和肥胖，长期的并发症包

括中风、视网膜病变和心脏病等。全麦食品中膳

食纤维含量高，可以影响肠道内微生物从而降低

能量的吸收。Gil 等发现增加全麦食品的比例如全

麦面包等可以减少Ⅱ型糖尿病发病率 20%~30%，

主要与全麦食品中富含膳食纤维和生理活性物质

相关[31]。李秋月等通过高糖高脂饮食及腹腔注射

链脲佐菌素的方法建立糖尿病大鼠模型，进行 12

周全麦粉干预后发现空腹血糖、糖化血红蛋白、

总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇的含

量显著降低，超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和糖

耐受能力显著升高，肝脏损伤程度减少，结果表明

全麦粉可以有效降低血脂水平，缓解糖尿病症

状 [32]。Huang 等发现全麦中与阿魏酸结合的低聚

糖也可以降低小鼠餐后血糖的升高[33]。全麦中的

酚酸类物质如没食子酸、丁香酸、咖啡酸、对香

豆酸和肉桂酸等，在预防和缓解糖尿病症状方面

同样发挥着重要作用[34]。 

2.3  干预心脑血管疾病 

心脑血管疾病是心脏血管和脑血管疾病的统

称，主要指由高脂血症、血液黏稠、动脉粥样硬

化、高血压等所导致的心脏、大脑及全身组织发

生的缺血性或出血性疾病。心脑血管疾病严重影

响人类健康，由心脑血管疾病造成的死亡占世界

总死亡率的三分之一。Adam 等研究认为增加全

麦食品的摄入可以降低血浆胆固醇的含量 [35]。

Costabile等采用 3周全麦早餐食品进行膳食干预，

发现机体内血清胆固醇含量可以显著降低 [36]。

Bruce 等对 12 位高血脂患者进行全麦膳食干预，

发现 4 周后患者的血清胆固醇和低密度脂蛋白胆

固醇降低，结肠功能得到改善[37]。还有研究报道

全麦中阿拉伯木聚糖也具有降低血清胆固醇、总

胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇的功效[38]。 

3  常见的全麦食品及品质改良方法 

随着消费者健康意识的增强，对全谷物食品

的接受程度也在增加。由全麦粉制成的全麦食品

不但营养价值高，而且具有麦香等独特的风味。

以小麦粉为原料制成的面制品都可以采用全麦粉

全部替代或部分替代的方法制成全麦食品，根据

生产工艺的不同可以将全麦食品分成烘焙类、蒸

煮类和油炸类等三种。由于麦麸组分的加入，相

对于精制面制品，全麦食品的外观颜色变深，面

筋蛋白网络结构受到干扰，存在外观和口感品质

下降等问题。针对这些问题，相关学者和从业人

员已进行了大量的研究，以提高全麦食品的食用

品质，促进全麦食品的推广。 

3.1  烘焙类产品 

烘焙类产品是目前全麦食品的主要种类，产

品主要有全麦面包和全麦饼干等。全麦粉的色泽

比精白面粉深，烘焙工艺可以促使美拉德反应的

发生，使食品表面颜色加深，因此将全麦粉用于

烘焙类产品比用于其他类产品更容易让消费者接

受。由于麦麸颗粒会干扰面筋蛋白之间的交联，

全麦面包往往具有较低的膨胀体积，偏硬和粗糙

的口感，以及较短的保质期。目前针对于全麦面

包品质提升的方法主要有改变碾磨工艺、添加酶、

乳化剂等食品添加剂等。Protonotariou 等采用气

流粉碎机将全麦粉粒度降低到 17~84 μm 之间，由

微细化全麦粉制成的全麦面包弹性和韧性增加，

孔隙率减小[39]。Jiang 等采用木聚糖酶水解麦麸中

的非淀粉多糖，减少其吸水性，促使面筋蛋白充

分吸水从而降低面包的硬度，提高面包的膨胀体
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积，改善面包的口感，减少老化程度[40]。Li 等通

过添加谷朊粉和阿拉伯胶等可以显著改善全麦饼

干的厚度、体积和抗断强度[41]。Wang 等通过增

加碾磨强度的方法将全麦粉的平均粒径降低到

90~95 μm，发现粒径的下降增加了饼干面团的拉

伸性，改善了全麦饼干的厚度和外观品质 [42]。

Nikinmma 等添加蛋白酶和木聚糖到饼干面团中，

发现面团的网络结构得到增强，全麦饼干的厚度

增加，抗断强度和适口性升高[43]。 

3.2  蒸煮类产品 

中式面制品主要为蒸煮类产品，因此采用全

麦粉制成馒头和面条并针对外观、口感等问题进

行改良，对于改变我国居民膳食结构，提高主食

营养品质具有重要意义。Ma 等采用烘烤、挤压膨

化和高温高压蒸煮等方法预处理麦麸，将处理后

的麦麸回添到馒头面团中发现馒头的膨胀体积、

表面光滑性和孔隙结构等到显著改善，其中挤压

膨化方法改善效果最显著[44]。Li 等筛选了一种可

以降解植酸的酵母菌菌株，加入到面团中参与发

酵，结果表明面团的网络结构得到改善，馒头的

光泽度和膨胀体积增加，蛋白质消化率升高[45]。

Wang 等通过碾磨将全麦粉的平均粒径降低到

100 μm，发现较小粒径全麦粉形成的面团具有较

高的稳定时间，制作成全麦馒头后膨胀体积和孔

隙结构得到改善[46]。Niu 等研究了不同全麦粉制

粉工艺和添加剂等对全麦面条的品质改善效果，

发现较小麦麸颗粒比较大麦麸颗粒更有利于面条

中面筋网络的形成，磷酸盐、谷氨酰胺转移酶和

硬脂酰乳酸钠等可以通过影响面筋蛋白的交联和

淀粉的糊化，改善面条的弹性和口感 [47-49]。Xu

等采用酿酒曲和酵母对麦麸进行发酵预处理，将

处理后的麦麸回添到全麦面条中发现蒸煮损失减

少，外观和质构品质得到改善[50]。Sim 等采用湿

热与高压等方式处理麦麸，其中膨化可以提高全

麦面团的感官品质 [51]。Li 等采用微波预处理麦

麸，发现含有处理后麦麸的全麦面团具有较高的

稳定性和拉伸性，制成的全麦面条微生物生长率

和褐变速率显著降低，保质期延长[52]。此外，卷

饼（tortillas）是墨西哥等美洲国家受欢迎的主要

面制品之一，通过和面、整形、压制和烘烤等工

艺制成。Liu 等采用发芽全麦粉取代未发芽全麦

粉，发现发芽全麦粉添加后卷饼的比容和光泽度

增加，适口性和保质稳定性增强[53]。Liu 还对比

了不同化学发酵剂对全麦卷饼透明度和抗断强度

的影响，发现磷酸铝钠对透明度的改善作用显著

高于焦磷酸钠和硫酸铝钠，相对于其他两种发酵

剂，经硫酸铝钠发酵的全麦卷饼抗断强度最高[54]。 

3.3  油炸类产品 

目前全麦油炸类产品主要有方便面、油条和

沙琪玛等。虽然受到其他类型产品的冲击，方便

面仍是目前旅行常备食品之一。曹新蕾等研究发

现添加全麦粉后方便面的硬度降低，咀嚼性及回

弹性下降，粘度增加，色泽变暗，复水时间延长；

当全麦粉添加比例从 60%提高到 80%时，复水时

间从 390 s 增加到 600 s；综合各指标，全麦粉添

加比例为 60%最为合适[55]。油条是中国传统早餐

美食，风味口感独特，受到消费者的广泛欢迎，

但是油条的脂肪含量较高，长期食用不利于身体

健康。李玲等研究发现采用全麦粉取代精制面粉

可以降低油条的含油量，当全部取代时油条的含

油量可以降低 40%以上，而且油条的外观和口感

均可被接受[56]。沙琪玛是我国的一种传统零食，

具有 500 多年的历史，配方中包含面粉、鸡蛋、

发酵剂和水等，经过和面、整形和油炸等工艺制

得。邓璐璐等研究发现不同全麦粉取代率的沙琪

玛在油炸过程中水分和油脂的传质曲线均能较好

地拟合一级动力学方程，全麦粉中的膳食纤维提

高了沙琪玛的持水能力，阻碍水分蒸发，从而降

低了对油脂的吸收；另外添加全麦粉后沙琪玛的

膨化度降低，表面结构变致密，也会降低油脂的

渗入[57]。 

4  结语 

全麦粉作为一种良好的天然谷物原料，富含

膳食纤维、酚酸等生理活性物质，能够起到减重、

预防糖尿病和干预心脑血管疾病等功效，目前已

有烘焙类、蒸煮类和油炸类等全麦食品，但外观

与口感品质仍需要提升，以达到消费者的感官和

营养需求。 
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