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食用涂膜对油饼含油量和油脂渗透的 

影响及机理分析 
 

何叶，刘国琴 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：降低含油量是油炸食品健康发展的保证。本研究探讨了甲基纤维素（MC）和大豆分离蛋白（SPI）两种不同种类涂膜物

质对油饼含油量和抑油率的影响；通过扫描电镜（SEM）和苏丹红染色后光学显微镜（OM）观察研究 MC 涂膜对油脂渗透和迁移的

影响，并探究 MC 涂膜降低含油量的机理；通过色差仪和 TPA 研究了涂膜对油饼感官品质的影响。结果表明：与对照组相比，两种

涂膜均能显著降低油饼含油量（p<0.05），MC 涂膜抑油效果优于 SPI，当 MC 浓度为 1%时抑油效果最佳，抑油率为 53.77%；表面油

和内部油分别降低 58.66%和 45.43%；通过微观结构分析发现涂膜能够使得油饼表面光滑，减少孔洞，同时能显著降低其渗透深度。

这表明，涂膜可以有效降低油饼含油量，使得油饼表面结构致密，抑制油脂的渗透和迁移；且研究表明 MC 涂膜对样品油炸后色泽

及质构影响较小，为进一步生产低油高品质油饼奠定理论基础和技术指导。 
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Abstract: Reducing oil content is a guarantee of the healthy development of fried food. This study investigated the effects of two different 

types of coating materials, methylcellulose (MC) and soybean protein isolate (SPI), on the oil content and inhibition of oil absorption in Chinese 

deep-fried dough cake (CFDC). Scanning electron microscopy (SEM) and optical microscopy (OM) with Sudan red staining were used to 

examine the effects of different MC coating on oil penetration elucidate the underlying mechanism of reducing oil content by MC coating. The 

influence of coating on the sensory quality of CFDC was studied by colorimeter and TPA. The results showed that compared with the control, 

the two coatings could significantly reduce the oil content of CFDC (p<0.05), with MC performing better in inhibition of oil absorption than SPI. 

When the MC concentration was 1%, the inhibition of oil absorption was the greatest, with the inhibition rate being 53.77%, and the contents of 

the surface oil and internal oil decreasing by 58.66% and 45.43%, respectively. Microstructural analysis showed that edible coating could make 

the surface of CFDC smoother with fewer holes, and while significantly reducing oil penetration depth; All these results indicated that the 

coating can effectively reduce the oil content of CFDC, make the surface structure denser, and inhibit oil penetration and migration. This study 

also showed that MC coating had little influence on the color and texture of CFDC, which provides theoretical foundation and technical 

guidance for further production of CFDC with a low oil content but high quality. 

Key words: edible coating; Chinese fried dough cake; fat content; quality; oil penetration 

 

油炸食品由于其特有的色、香、味是大众喜爱的

传统食品之一，但由于其高含油量（10%~40%）[1,2]，

经常食用会增加肥胖、高血压和冠心病等疾病的风险 
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[3,4]，使消费者望而生畏。因此，如何有效控制油炸食

品含油量并保持油炸食品的品质成为目前的研究热点

问题之一。 

目前，可食用膜越来越多得应用于改善新鲜、冷

冻以及加工食物的品质，同时增加其货架期。研究人

员发现利用可食性涂膜可以阻止油炸产品水分损失，

从而使得其具有降低油脂吸收的潜能[5]。常用于油炸

产品的涂膜物质主要有三种，即多糖基涂层[6,7]、蛋白
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类涂层[8,9]以及胶质涂层[10,11]。特别是多糖基涂层以及

蛋白类涂层，由于其制作方便、粘度低、价格便宜等

优点，在实际的油炸过程中应用较多[12]。在所有的涂

膜物质中，纤维素衍生物如甲基纤维素（MC）等由

于其具有良好的成膜能力而被广泛用作涂层物质[13]，

已有研究报道甲基纤维素能够降低油炸产品 35%~ 

99.8%含油量[14,15]。对于蛋白类涂膜物质来说，大豆分

离蛋白（SPI）因其丰富的来源和较高的产量而日益受

到人们的关注[16]。Rayner 等研究发现 10%的 SPI（添

加0.5%的结冷胶为增塑剂）涂膜能够降低薯条55.12%

含油量，同时对产品品质有积极影响[17]。 

综上所述，尽管利用 MC 和 SPI 涂膜对降低薯条

类油炸食品油脂含量有较多的研究，但其对于谷物类

油炸制品的研究较少，也未见到关于这两种涂膜材料

对油炸谷物制品抑油能力的比较；同时，关于涂膜对

油炸食品中油脂渗透和迁移以及机理的研究鲜见报

道。因此，本文拟通过研究 MC 和 SPI 两种不同种类

的涂膜物质对油炸面饼含油量和抑油率的影响及渗透

和迁移的研究，为在降低含油量的同时保持油炸食品

的品质提供理论基础和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

中筋面粉，新良粮油加工有限责任公司；无铝油

条膨松剂，安琪酵母股份有限公司；食盐，广东省盐

业有限公司；大豆油，益海（广州）粮油工业有限公

司；甲基纤维素、大豆分离蛋白，上海源叶生物科技

有限公司；苏丹红 B，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；石油醚、氢氧化钠、甘油，国药集团化学试剂

有限公司。 

1.2  实验设备 

HMJ-D3826 和面机，广东小熊电器有限公司；

DELTA1-24/LSC 真空冷冻干燥机，德国 CHRIST 公

司；LC-83 油炸锅，佛山市乐创网络科技有限公司；

eXactTM 色差分析仪，美国 x-rite 爱色丽公司；AL204

电子分析天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

EN0474 电子天平，上海民桥精密科学仪器有限公司；

TP3001电子温度计，博洋仪器仪表有限公司；DF-101S

水浴锅，巩义市予华仪器有限责任公司；TA-XT2i 质

构分析仪，英国 Stable Micro System 公司；光学显微

镜，凤凰光学股份有限公司；EVO18 扫描电镜，德国

卡尔蔡司公司 

 

1.3  实验方法 

1.3.1  可食性涂膜液的制备 

MC 涂膜液[15]：70 g 热水（80 ℃），加入 6 g 甘油，

缓慢搅拌同时缓慢加入 1 g、2 g、3 g 甲基纤维素，接

下来缓慢加入 130 g 冰水，全部溶解后，4 ℃冰箱放置

24 h，待用。 

SPI 涂膜液[18]：分别称取 2 g、4 g、6 g、8 g 大豆

分离蛋白，加入 100 mL 蒸馏水，按 SPI:甘油为 2.5:1

的比例加入甘油，充分混匀溶解后调节 pH 至 8.0，

95 ℃下水浴 30 min，冷却后 4 ℃冰箱放置 24 h，待用。 

1.3.2  油炸面饼的制备 

按表 1 配方称取面粉、食盐、膨松剂于和面机中，

混匀后加入水，和面至光滑不粘手的面团后取出置于

铁盘内，盖上两层湿纱布外加一层干毛巾，室温醒发

1 h 后取出。压面至厚度约为 0.5 cm 后，用模具制成

直径为 5.7 cm 的面饼。涂膜后室温下晾干，未涂膜样

品作对照组，将对照组与经不同涂膜液处理后的样品

放入 180℃的大豆油中油炸 2 min，捞出后沥油，冷却

10 min 后作为待测样品。 

表 1 油饼的基本配方 

Table 1 Basic recipe of the Chinese fried dough cake 

原料 中筋面粉 盐 膨松剂 水 

比重 100 g 1.5 g 3 g 55 g/50 ℃  

1.3.3  含油量的测定 

含油量的测定参照 GB/T 5009.6-2003《食品中脂

肪的测定》，测得含量为总油含量； 

表面油含量参照 Wang
[19]的方法，油饼从油锅中

取出后，浸入石油醚中 20 s 后取出，通过旋蒸将石油

醚蒸发后得到的油脂为表面油； 

内部油含量=总油含量-表面油含量； 

抑油率（%）=（1-涂膜样品含油量/未涂膜样品

含油量）×100%； 

1.3.4  油饼表面结构的观察 

油炸后的样品取 5 mm×5 mm×1 mm 的小块，利

用索氏提取脱油后冷冻干燥，将样品置于带有双面透

明胶带的样品台上，镀金，通过扫描电镜放大成像，

观察，放大倍数为 400 倍。 

1.3.5  染色油炸实验 

制备 1 g/L 含有苏丹红的煎炸油，60 ℃加热使染

色剂充分溶解，混匀后作煎炸油备用。按 1.3.2 的方法

制备油饼后取 2 mm 厚薄片，光学显微镜 4 倍物镜下

观察。 

渗透深度：上述薄片在光学显微镜下观察，测定 
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样品截面呈现红色部分的长度，每个截面取多点测量

后取其平均值，即为油脂渗透深度。 

1.3.6  色泽的测定 

校正色差仪后，测定油炸后冷却至室温的油饼表

皮的色度 L 值、a 值、b 值。 

1.3.7  硬度、咀嚼性的测定[20]
 

采用 P/36R 的探头测定油饼的硬度和咀嚼性，测

定条件为：测前速度 1.0 mm/s，测试速度 1.0 mm/s，

测后速度 2.0 mm/s，下压距离 40%，两次压缩时间间

隔 5 s，触发力 5 g，实验重复 4 次。 

1.3.8  数据统计分析 

实验结果采用平均值±标准偏差形式表示。采用

Origin 8.5 进行图表绘制，样品之间的差异及显著性分

析采用 SPSS 19.0 软件进行，显著性水平 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  MC 和 SPI 涂膜对油饼含油量及抑油率的

影响 

2.1.1  MC 和 SPI 涂膜对油饼含油量的影响 

 

 
图 1 涂膜物质浓度对油饼含油量的影响 

Fig.1 Effect of coating concentration on the fat content of 

Chinese fried dough cake (a: MC; b: SPI) 

注：以上测定指标以干基计，相同字母表示差异不显著

（p>0.05）字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

对于油炸产品而言，最重要的品质参数之一是其

在油炸过程中所吸收油的量。油脂摄入已经被确定为

导致特定健康风险的关键因素之一，研究发现涂膜能

够作为脂肪的物理屏障应用于油炸食品[21]。不同涂膜

处理对油饼含油量的影响见图 1。选取涂膜浓度为 0%

的处理为对照组，与对照组相比，各浓度涂膜处理均

能显著降低油饼含油量（p<0.05）。如图 1a 所示，随

着 MC 浓度的增加，油饼含油量显著下降，其中 1% 

MC 涂膜油炸后的样品含油量最低。但当涂膜液浓度

达到 1.5%后，其样品含油量略有增高，可能原因是由

于 1.5% MC 浓度大，溶液较粘稠，导致涂膜的均匀性

变差；或者由于过厚的外膜在高温的热油中易鼓泡破

裂，使得膜结构的完整性变差，油脂通过破裂处进入

样品内部。如图 1b 所示，随着 SPI 浓度的增加，油饼

含油量显著下降，原因是由于随着浓度增加，大豆分

离蛋白能够形成更加均匀稳定的膜，使得其阻油效果

增加。但浓度增加至 6%后，其含油量不再显著降低。

涂膜降低油饼含油量的原因可以归为两方面，一方面

是涂膜具有作为水分和脂质屏障的能力，减少水分蒸

发，通过保留样品中的水分来防止水被油取代，使得

其具有减少油炸食品含油量的可能[22]；另一方面，涂

膜能够使油脂与食物之间的表面张力降低，从而降低

油脂的吸油率[23]。 

2.1.2  MC 和 SPI 涂膜对油饼抑油效果的影响 

 
图 2 MC和 SPI涂膜对油炸面饼抑油率的影响 

Fig.2 Effect of MC and SPI coating on oil uptake inhibition rate 

of Chinese fried dough cake 

注：相同字母表示差异不显著（p>0.05）字母不同表示差

异显著（p<0.05）。 

MC 和 SPI 涂膜对油饼抑油效果如图 2 所示，1%

的 MC 涂膜的抑油效果最好，其抑油率可以达到

53.77%。不同涂膜的抑油效果有较大差异，对比两种

类型涂膜物质而言，MC 涂膜的阻油性能较 SPI 涂膜

好。García
[15]曾报道 MC 是最有效的涂层物质，能够

降低产品 35%~40%的含油量。因此在后续的实验中选

择 MC 为本研究所使用的涂膜物质。 
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2.2  MC 涂膜对油饼表面含油和内部油脂含量

的影响 

 
图 3 甲基纤维素涂膜对油饼油脂组分的影响 

Fig.3 Effect of methylcellulose on the oil fractions of Chinese 

fried dough cake 

注：不同小写字母之间表示差异显著（p<0.05）。 

对 MC 涂膜处理后油饼的不同油脂组分进行测

定，涂膜对于油饼内部及表面的油脂含量的影响如图

3 所示。由图 3 可知，油饼表面油的含量随着 MC 浓

度的增加而降低，但其内部油的含量随着 MC 浓度的

增加下降缓慢。与未涂膜对照相比，1%涂膜后的油饼

其表面油及内部油分别降低了 58.66%和 45.43%。因

此可以得出，涂膜对于油饼不同部分油脂含量的影响

效果不同，利用涂膜降低油饼含油量的作用主要发生

在表面部分，涂膜对于油炸样品含油量的降低主要是

由于表面油的降低导致的。根据 Pedreschi
[24]的研究结

果，样品从炸锅中取出后，由于表面与内部间温度差

异的存在，从而产生较大的压力差，导致油脂渗透到

样品的内部。涂膜处理能够产生膜屏障，从而阻止油

脂的渗入，降低其内部油含量。同时，表面油含量的

降低表明油脂吸收是一种表面现象，与油脂的粘附与

排出平衡有关[25]。 

2.3  MC 涂膜对油饼表皮微观结构的影响 

对未涂膜与涂膜后油炸产品取样后进行扫描电

镜观察，在扫描倍数为 400 倍电镜下对油饼表面结构

进行观察。观察结果如图 4 所示，未涂膜对照组样品

其表面结构如图 4a 所示，表面粗糙，同时能够观察到

大的孔洞和断层；观察 MC 涂膜后的样品，可以发现

油饼表面结构随着浓度增加变得光滑；0.5% MC 涂膜

（图 4b）相较于对照组而言呈现出较小的孔洞；当利

用 1% MC（图 4c）涂膜后，样品表面变得光滑，没

有明显的孔洞，表面结构规整；1.5% MC 涂膜（图 4d）

样品与 1%涂膜样品有相似的表面结构，但其表面会

存在一些小的孔洞，较 1% MC 涂膜后样品略粗糙，

可能原因是由于涂膜液粘度较大，涂膜后外膜较厚，

在油炸过程中易鼓泡破裂。不同处理的油炸样品表面

微观结构与其对应的含油量结果相一致。SEM 结果显

示，油脂吸收与样品表面结构密切相关，对照组样品

含油量高主要与表面较粗糙以及较大的断层及孔洞有

关。涂膜能够在样品表面形成一层膜，使得样品表面

光滑，形成较少的通道，可阻止油炸过程中油脂通过

上述通道进入样品内部[10]。 

  

  
图 4 不同浓度 MC涂膜处理的油饼表皮微观结构扫描电镜图片

Fig.4 Scan electron microscope photograph of Chinese fried 

dough cake with different MC concentration treatment  

注：a、b、c、d 分别代表对照、0.5%MC 涂膜、1%MC

涂膜、1.5%MC 涂膜油饼表面电镜照片。 

2.4  MC 涂膜对油脂渗透情况的影响 

利用光学显微镜对油饼截面染色情况进行观察。

实验中采用溶有苏丹红 B 的油样进行油炸，苏丹红 B

可随着煎炸油一同进入到油饼样品中。因此，可以利

用观察苏丹红染色区域来代表油脂的渗透[26]。观察可

得，随着涂膜浓度的增加，苏丹红 B 染色的区域面积

逐渐缩小，这与 MC 涂膜对油饼含油量的影响结果相

一致。同时，观察发现油饼中染色区域即油脂的分布

主要集中在油饼的表层，靠近内部的部分，苏丹红染

色程度逐渐降低，说明对应的含油率减少；这是由于

MC 能够在油饼表面形成膜，阻碍油脂的进入，油饼

中油脂含量由外到内逐渐降低。 

在光学显微镜观察苏丹红染色的基础上，对其渗

透深度进行测定。测定结果如表 2 所示，随着 MC 涂

膜浓度逐渐升高，苏丹红渗透深度显著降低（p<0.05），

表明 MC 能够在样品表面形成膜，抑制油脂的渗透，

从而降低油饼含油量，其中 1% MC 涂膜苏丹红渗透

深度最小。当浓度为 1.5%时，其渗透深度略有增加，

根据前文油饼表面微观结构结果分析，1.5% MC 涂膜

会使得样品表面产生小的孔洞，从而使得油脂从小孔
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处进入，导致苏丹红渗透深度的增加。同时，渗透深

度结果也与前文MC涂膜对油饼内部油含量结果相一

致。 

   

   
图 5 不同浓度 MC涂膜的油饼苏丹红染色图 

Fig.5 Sudan red-dyed figure of the section of Chinese fried 

dough cake with different MC concentration treatment 

注：a、b、c、d 分别代表对照组、0.5% MC 涂膜、1% MC

涂膜、1.5% MC 涂膜油饼苏丹红染色照片。 

表 2 不同浓度 MC涂膜对油饼苏丹红渗透深度影响 

Table 2 Effect of MC coating with different concentration on 

penetration depth of Chinese fried dough cake 

组别 对照 0.5% MC 1% MC 1.5% MC 

渗透深 

度/mm 
0.98±0.01a 0.73±0.02b 0.51±0.02c 0.53±0.01c 

注：结果表示平均值±标准偏差，同行不同小写字母表示

差异性显著（p<0.05）。 

2.5  MC 涂膜对油饼色泽的影响 

表 3 MC涂膜对油饼色泽的影响 

Table 3 Effect of MC coating on color of the Chinese fried 

dough cake 

组别 亮度值/L 红度值/a 黄度值/b 

对照 62.63±0.18a 6.14±1.05a 36.46±1.87a 

0.5%MC 64.08±0.83b 7.91±1.23ab 37.94±0.29a 

1%MC 66.34±0.21c 7.34±1.48a 38.83±0.26a 

1.5%MC 63.60±0.36ab 9.64±0.33b 39.25±0.85a 

注：结果表示为平均值±标准偏差，同一列的不同字母表

示差异性显著（p<0.05）。表 4 同。 

颜色是影响消费者选择产品的第一印象，对于油

炸食品而言，亮度值 L 常被用作质量控制参数[27]，L

值较高则表示样品颜色更浅，对于油炸食品来说是有

利的。由表可知，利用甲基纤维素涂膜能够给样品提

供一个更浅的颜色，此结果也与 Garcia
[28]等研究结果

相似。a 值与 b 值随涂膜浓度增加呈现上升趋势，但

差异性分析表明其差异不显著（p>0.05）。只有 1.5% 

MC 涂膜可导致油饼 a 值显著增加。因此可以认为，

涂膜对油饼的色泽影响较小。 

2.6  MC 涂膜对油饼硬度及咀嚼性的影响 

表 4 MC涂膜对油饼硬度及咀嚼性的影响 

Table 4 Effect of MC coating on hardness and chewiness of 

Chinese fried dough cake 

组别 硬度/g 咀嚼性 

对照 341.66±31.71a 253.08±7.97a 

0.5%MC 315.55±12.48a 244.34±7.23a 

1%MC 284.54±21.45a 239.38±4.90a 

1.5%MC 293.22±11.55a 240.10±7.87a 

选择硬度和咀嚼性作为油饼的的质构评定指标
[29]。硬度是评价油炸产品质构的一个重要指标，同时，

硬度与咀嚼性有一定的相关性。甲基纤维素涂膜对油

饼的质构无显著性差异。对于不同处理，其咀嚼性基

本不改变；利用甲基纤维素涂膜能够使其硬度下降，

但没有显著性差异（p>0.05）。推测其原因可能是甲基

纤维素涂层能够在样品表面形成一个阻隔水的屏障，

在煎炸过程中能够保持水分，使其更为柔软，硬度略

微下降。实验结果表明，利用甲基纤维素涂膜降低含

油量的同时，不会对油饼的质构产生较大影响。这一

结果也与 García
[28]的研究结果相一致。 

3  结论 

结果显示在油饼表面涂覆 MC 和 SPI 均能有效降

低油饼含油量。与对照组相比，MC 和 SPI 涂膜样品

含油量分别降低了 53.77%和 41.65%，MC 的抑油效果

优于 SPI，且 MC 涂膜使得油饼表面及内部含油量均

显著降低；MC 涂膜能够使得油饼表面光滑，减少孔

洞，结构趋于规整，同时能够显著抑制油脂的渗透和

迁移，其中 1% MC 涂膜油饼具有最佳的表面结构以

及最好的抑制油脂渗透及迁移效果。涂膜在抑制油脂

渗透迁移，降低吸油率的同时，对样品油炸后色泽和

质构影响较小。研究结果将为降低油炸食品含油量奠

定理论基础，为涂膜应用于生产低含油高品质油饼提

供技术指导。 
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