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麻花加工与贮藏过程中晚期糖基化末端产物（AGEs）

的形成及抑制研究 
 

刘荟萃，李巨秀 

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100） 

摘要：油炸食品加工与贮藏过程中易发生美拉德反应、脂肪氧化反应而形成晚期糖基化产物（advanced glycation end products，

AGEs)。AGEs 与人类诸多慢性疾病的发生密切相关。本文研究了油炸麻花加工与贮藏过程中荧光性 AGEs 和羧甲基赖氨酸

(Nε-(Carboxymethyl)lysine，CML)的变化规律及 AGEs 抑制剂（槲皮素、阿魏酸和硫胺素）对荧光性 AGEs 和 CML的抑制特性。结果

表明，荧光性 AGEs 和 CML 均随着油炸温度升高和油炸时间的延长呈上升趋势，荧光性 AGEs 含量为 258.34~1068.90 AU/g样品，

CML 为 1036.56~1603.72 mg/kg蛋白质；较高贮藏温度和氧气对荧光性AGEs 的变化有显著（P<0.05）影响，光照对荧光性AGEs 的

影响较小。随着温度升高和贮藏时间延长 CML 显著（P<0.05）升高，氧气和光照对CML的形成无影响；AGEs 抑制剂（槲皮素、阿

魏酸和硫胺素）能够有效的抑制麻花加工过程中荧光性AGEs 和 CML 的形成，硫胺素的抑制效果最好。因此，在麻花的加工和贮藏

过程中，通过部分条件的改变如油炸温度、油炸时间、贮藏条件和加入适量的 AGEs 抑制剂，在一定程度上调控AGEs 的形成是可行

的。 
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Abstract: Fried foods are susceptible to Maillard reaction and lipid oxidation during processing and storage to form advanced glycation 

end products (AGEs), shown to be closely associated with several chronic diseases. In this study, changes in fluorescent AGE and 

Nε-(carboxymethyl) lysine (CML) content in fried dough twist and the inhibitory effect of AGE inhibitors (quercetin, ferulic acid, and thiamin) 

on fluorescent AGE and CML formation during frying and storage were evaluated. The results suggested that the fluorescent AGE and CML 

levels increased with increasing frying temperature and frying time. Fluorescent AGE and CML content in fried dough twist ranged from 258.34 

to 1068.90 AU/g of food and from 1036.56 to 1603.72 mg/kg protein, respectively. High storage temperature and ambient oxygen showed a 

significant (p < 0.05) effect on the fluorescent AGE level, while illumination had a limited impact. CML level increased significantly (p < 0.05) 

with increasing temperature and storage time, while oxygen and illumination showed no effect. AGE inhibitors (quercetin, ferulic acid, and 

thiamin) effectively inhibited the formation of fluorescent AGE and CML, where the highest inhibition was observed with thiamin. Thus, the 

results from this study show that control of AGE formation is possible to some extent during frying and storage of fried dough twist, by altering 

conditions of these processes (frying time and temperature, storage conditions) and adding AGE inhibitors. 
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晚期糖基化末端产物（advanced glycation end 

products，AGEs）主要是通过美拉德反应、脂肪氧化

反应或多元醇降解途径生成[1]。研究表明，AGEs 与多

种慢性疾病如糖尿病、动脉粥样硬化、肾衰竭等的发

病机理密切相关，在体内的大量积累对人体健康有潜

在危害作用[2~3]。AGEs 种类繁多，结构复杂，只有少

数产物的性质和结构比较明确，根据 AGEs 是否具有
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荧光特性，可将其分为具有荧光性的交联物和不具有

荧光性的非交联物。在食品加工和贮藏过程中，美拉

德反应会产生荧光性 AGEs，其可用来衡量赖氨酸损

失和蛋白质糖基化的程度[4~5]。另外，羧甲基赖氨酸

（Nε-Carboxymethyl) lysine，CML）是最主要的 AGEs

组分之一，与食品中的总 AGEs 含量有直接的相关性
[6]，常被看做是检测食品中非荧光性 AGEs 含量的主

要目标产物。因此，本研究通过检测油炸麻花中荧光

性 AGEs 和 CML的含量，从而反映总的 AGEs 含量。 

目前，对于食品中 AGEs 的研究越来越多，如 Sery 

et al[7]研究了食品成分和 AGEs 抑制剂对曲奇饼干模

型中 CML形成的影响。付全意[8]研究了食品模拟体系

糖化过程中 CML 生成的动力学变化规律、形成路径

以及维生素类、黄酮类和还原剂对体系中 CML 形成

的抑制效果。另外，房红娟[9]通过高蛋白食品模拟体

系和蛋白质-脂肪-淀粉加工模拟体系，研究了加工工

艺和抗氧化剂对食品中总的 AGEs 和 CML 的影响。

然而，目前鲜见关于油炸食品中 AGEs 的研究。因此，

本研究以油炸麻花为研究材料，探索不同加工与贮藏

条件下荧光性 AGEs 和 CML 的变化规律，同时研究

常见 AGEs 抑制剂（槲皮素、阿魏酸和硫胺素）对油

炸麻花中荧光性 AGEs 和 CML 的抑制作用，得到麻

花在加工和贮藏过程中AGEs 形成的控制措施。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦面粉、食盐、酵母粉和菜籽油购自当地市场：

陕西杨凌；硼氢化钠、CML、赖氨酸、亮氨酸、OPA

（ortho-phthalaldehyde）、β-巯基乙醇、槲皮素、阿魏

酸、硫胺素均为色谱纯，美国 Sigma -Aldrich 公司；

甲醇为色谱纯：美国 Tedia 公司；磷酸氢二钠、磷酸

二氢钠等均为分析纯：天津市博迪化工股份有限公司。 

1.2   仪器与设备 

荧光分光光度计，F-4500，日本；生化恒温培养

箱，BSP-250，上海；低速台式离心机，SC-3610，安

徽；电子天平，BT25S，北京；全自动凯氏定氮仪，

KJELTEC2300，瑞典；旋涡混合器，Vortex-5，江苏；

高速冷冻离心机，HC-3018R，安徽；高效液相色谱仪，

LC-20A，日本；色谱柱 C18，日本；固相微萃取柱，

C18，美国。 

1.3   方法 

1.3.1  油炸麻花的制备 

麻花制作的配方：面粉 100%，水 47%，菜籽油

5%，酵母 0.25%。 

（1）油炸温度的设定：取 5 份大小质量相当的生

麻花，分别在 160、170、180、190、200 ℃条件下炸

制 5 min。 

（2）油炸时间的设定：取 5 份大小质量相当的生

麻花，在 170 ℃条件下分别炸制 4，5，6，7 min。 

1.3.2  油炸麻花贮藏条件的设定 

（1）贮藏温度的影响 

根据文献报道[5, 10]，避光密闭条件下将分装好的

麻花贮藏于温度分别为 37 ℃，20 ℃的恒温培养箱中

和 4 ℃的冰箱中。 

（2）氧气的影响 

根据文献报道[6]，将麻花在室温自然光下充氮气

密闭贮藏或敞口贮藏，分析氧气对荧光性 AGEs、CML

的影响。 

（3）光照的影响 

油炸麻花在自然光下或避光密闭室温贮藏。油炸

麻花在上述设定贮藏条件下分别贮藏 60 d，每 10 d 取

一次样，研究贮藏过程中荧光性 AGEs、CML的变化

规律。 

1.3.3  AGEs 抑制剂对麻花的抑制作用 

根据前期试验结果，选择了抑制效果较强的槲皮

素、阿魏酸和硫胺素，研究三者在麻花加工过程中的

抑制作用。麻花的制作方法在方法1.3.1配方的基础上

添加一定比例 AGEs 抑制剂，即通过测定面粉中的赖

氨酸含量，按照赖氨酸:抑制剂为1:1、1:3 和 1:5 的比

例进行添加，以不加抑制剂的麻花作为空白对照[7]。

油炸条件为 170 ℃下炸制 5 min，粉碎后测定其中荧

光性 AGEs 和 CML，各抑制剂对糖基化产物的抑制率

（%）按公式(1)进行计算。 

100-1%  ）
空白对照组

试验组
（抑制率              （1） 

1.3.4  指标测定方法 

1.3.4.1  荧光法测定荧光性 AGEs 

样品中荧光性 AGEs 的提取：麻花充分粉碎后过

40 目筛，称取样品 1 g（精确到 0.0001 g），加入 50 mL

磷酸盐缓冲液（50 mM，pH 7.4），控温37 ℃搅拌提

取 1 h[2]，3000 r/min 离心 5 min，过滤，弃去初滤液后

收集滤液，并采用荧光分光光度计测定其荧光值。平

行试验三次。 

根据文献报道[4]，一般荧光性 AGEs 在激发波长

为（λex）370 nm，发射波长(λem)为 440 nm 处测定，

为了更准确的测定油炸麻花中的荧光性 AGEs，分别

固定激发波长 370 nm、发射波长 440 nm，扫描上述
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提取液的发射波长和激发波长，波长扫描图谱如图 1。

经过扫描得知当激发波长在 345 nm，发射波长在 425 

nm 处，油炸麻花提取液具有最大吸收，因此，本研

究在 λex/λem = 345 nm/425 nm 波长处测定油炸麻花

样的荧光值（荧光值以任意单位 AU表达），表示样品

中荧光性 AGEs 的含量，即每克油炸麻花中荧光性

AGEs 的含量以 AU/g 样品计。 

仪器参数设定：激发波长 345 nm，发射波长 425 

nm，狭缝宽度 Ex/Em=5 nm/5 nm，光电倍增管电压 700 

v，响应时间：0.5 s，扫描方式为时间扫描20 s。 

 

 
图 1 激发波长（a）和发射波长（b）扫描图谱 

Fig.1 Fluorescence excitation (a) and emission (b) spectra of 

AGEs 

1.3.4.2  CML的测定 

CML的测定根据 Drusch et al.[11]的方法稍作修改。 

（1）标准曲线制作 

将 CML标准品用超纯水配制成浓度为 0、1.25、

2.50、5.00、10.0 µg/mL，采用采用反相高效液相色谱

（RP-HPLC），荧光检测器进行分析。 

RP-HPLC 分析条件：C18反相色谱柱，泵最大压

力为 25 MPa，柱温 35 ℃。流动相：A为 0.048 M，

pH 6.50的醋酸钠甲醇（96:4，V/V）溶液、B为甲醇，

流速为 1 mL/min，总时间为 60 min；进样量为 20 µL；

低压梯度洗脱程序：0~35 min（15~70% B）；36~40 min

（70% B）；41~55 min（70~15% B），采用荧光检测器

在 Ex/Em=340 nm /455 nm条件下测定各浓度 CML对

应的峰面积。以 CML 的浓度为横坐标，对应的峰面

积为纵坐标，绘制标准曲线如图2 所示。 

 

图 2 测定 CML 的标准曲线 

Fig.2 Standard curve for CML levels 

（2）麻花样品中 CML的 测定 

样品水解：采用凯氏定氮法测定麻花中的蛋白质

含量。称取约含 5 mg蛋白当量的样品，加入 pH 9.20

硼酸钠-硼酸缓冲液 1 mL，静置 30 min，再加入 53 μL

硼氢化钠溶液，4 ℃过夜或室温静置4 h。取出置于冰

上，60%三氯乙酸（TCA）和无水乙醇亦置于冰上，

于各管中加入 0.5 mL TCA静置 20 min 后 3000 r/min

离心 7 min，弃去上清液，以1 mL无水乙醇洗涤沉淀，

3000 r/min 离心 7 min，重复洗涤 2次。加入 3 mL提

前脱气的 6 M HCL，充氮气后盖紧放入 110 ℃烘箱中

水解 20 h。取出冷却至室温于真空干燥箱（0.08 MPa，

60 ℃）中干燥至干，加入 500 μL超纯水，混匀，采

用过滤离心管离心（12000 r/min，5 min）。采用茚三

酮法测定水解液中蛋白含量。取 1 Leu 当量的样品加

入 50.4 mL内标含有20 pmol CML，1 nmol (N2)-赖氨

酸 和 1 nmol精氨酸，真空干燥（0.08 MPa，60 ℃）

后将残留物重溶于 1 mL 1% TFA（三氟乙酸）水溶液。  

样品纯化：将水解液加至预先活化（先用 1 mL 1% 

TFA甲醇液洗脱，再用1 mL TFA 1%水溶液洗脱）的

SPE柱，待样品流出后，用2×1 mL 1% TFA水溶液洗

脱。将洗脱液真空干燥（0.08 MPa，60 ℃）至干，取

出后重溶于 100 μL 0.1%的甲酸铵溶液（pH 3.60）中。 

衍生化：取50 μL洗脱液与250 μL OPA试剂（0.4 

mmol OPA溶于甲醇，再加 50 μL β-巯基乙醇，最后用

硼酸钠缓冲液（0.4 M，pH 9.5）定容至 10 mL。）混合，

反应 90 s 后，上样，进行 RP-HPLC 分析。 

RP-HPLC 分析条件：C18反相色谱柱，泵最大压

力为 25 MPa，柱温 35 ℃。流动相：A为 0.048 M，

pH 6.50的醋酸钠甲醇（96:4，V/V）溶液、B为甲醇，

流速为 1 mL/min，总时间为 60 min；进样量为 20 µL；

低压梯度洗脱程序：0~35 min（15~70% B）；36~40 min

（70% B）；41~55 min（70~15% B），采用荧光检测器

在 Ex/Em=340 nm/455 nm 条件下检测 CML含量。 

A 
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2  结果与讨论 

2.1  油炸麻花加工过程中荧光性 AGEs、CML

的变化规律 

2.1.1  油炸麻花加工过程中荧光性 AGEs 的变

化规律 

 

 
图 3 油炸麻花加工过程中荧光性 AGEs 的变化规律 

Fig.3 Changes in fluorescent AGE levels in fried dough twist 

during frying 

油炸温度和时间是油炸食品加工过程中的主要工

艺参数。经 170 ℃油炸不同时间（4、5、6、7 min）

和不同油炸温度（160、170、180、190、200 ℃）分

别油炸 5 min 的麻花中荧光性 AGEs 含量的变化趋势

如图 3 所示。随着油炸温度的升高和油炸时间的延长，

麻花中荧光性 AGEs 都呈直线上升趋势，并且在不同

的试验温度和时间都具有显著性差异（P<0.05)。本研

究结果表明油炸麻花中的荧光性 AGEs 的形成剂量依

赖于油炸时间和温度。这是因为食品加工温度和时间

对美拉德反应和脂质过氧化反应的影响最为直接，温

度越高，时间越长，生成的美拉德产物和脂质过氧化

产物的种类和总量越多，相应的AGEs 总量越高。 

2.1.2 油炸麻花加工过程中CML 的变化规律 

CML 的来源既可以是碳水化合物，也可以是脂

类，与食品中总 AGEs 含量有直接相关性，因此 CML

常被看做是检测食品中 AGEs 含量的主要目标产物。

经 170 ℃油炸不同时间（4、5、6、7 min）和不同油

炸温度（160、170、180、190、200 ℃）分别油炸5 min

的麻花中 CML 含量的变化趋势如图 4 所示。当油炸

温度为 170 ℃时，随着有油炸时间的延长，麻花中的

CML含量逐渐上升，但只有炸制 7 min 的麻花中 CML

与炸制 4 min 的麻花中 CML 之间出现显著性差异

（P<0.05）。当油炸时间为 5 min，不同油炸温度下麻

花中 CML含量没有显著性变化（P>0.05），这可能是

因为温度较高时（>100 ℃），CML的生成规律是一个

动态变化的过程，即在生成 CML的同时 CML又发生

自降解和交联[8]。在本研究中，随着油炸温度升高和

油炸时间延长，麻花中的CML由981.98±138.49 mg/kg

蛋白质升至 1873.27±367.34 mg/kg蛋白质，表明油炸

工艺能明显能促进 CML的生成。Hull et al.[12] 对不同

加工条件制备的西方日常食品中的 CML 进行了定量

分析，发现 CML的形成受加工条件和食品成分影响。

Niquet-Léridon et al.[13]也报道了巧克力饮品混合物中

CML含量（95~3527 mg/kg 蛋白质）受加工条件和其

成分的影响。因此，油炸麻花在达到可接受的感官品

质和微生物安全性的前提下，应尽可能采取低的油炸

温度和时间，以降低 CML的形成。 

 

 

图 4 油炸麻花加工过程中 CML 的变化规律 

Fig.4 Changes in CML levels in fried dough twist during frying 

2.2  贮藏过程中荧光性 AGEs、CML的变化规

律 
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2.2.1  贮藏温度对荧光性 AGEs、CML 形成的

影响 

2.2.1.1  贮藏温度对荧光性 AGEs 形成的影响 

将充氮气密封包装的麻花分别贮藏在 37、20、4 ℃

环境下，其中荧光性 AGEs 含量的变化趋势如图 5 所

示，37 ℃下，麻花中荧光性 AGEs 呈显著增加趋势，

从第 0 d 的 421.61±3.92 AU/g 样品增至第 60 d 的

556.50±8.01 AU/g 样品。20 ℃下，麻花中荧光性 AGEs

明显低于 37 ℃的，4 ℃下，麻花中荧光性 AGEs 没有

显著性的变化（P>0.05）。Bosch et al.[14]表明贮藏于

37 ℃、30 ℃和25 ℃的婴儿食品中荧光性 AGEs 之间

存在显著性的差异。较高的贮藏温度能够加速糖基化

和脂质过氧化的进行，进而产生更多的荧光性 AGEs。

另外，温度是脂肪氧化的最主要因素，温度越高，氧

化酸败速率越快。温度 20~25 ℃即可发生美拉德反应，

一般温度每相差 10 ℃，反应速度相差3~5倍，30 ℃

以上速度明显加快。因此，当麻花的贮藏温度较高时

加快了油脂的氧化酸败和美拉德反应的进程，生成了

一些活性羰基化合物，从而促进了荧光性 AGEs 的形

成。 

 

图 5 油炸麻花贮藏过程中温度对荧光性 AGEs 变化的影响 

Fig.5 Effect of storage temperature and time on changes in 

fluorescent AGE levels in fried dough twist 

2.2.1.2  贮藏温度对油炸麻花中 CML的变化的影响 

麻花分别于 37、20、4 ℃环境下贮藏60 d，其中

CML 含量的变化趋势如图 6 所示。37 ℃下的麻花中

CML随着贮藏时间的延长，从1036.56±102.97 mg/kg

蛋白质逐渐增至 1603.72±82.83 mg/kg 蛋白质，在第

50 d 和 60 d出现显著性差异（P<0.05）。20 ℃下，麻

花中 CML含量低于 37 ℃下的，在整个贮藏过程中其

变化趋势与 37 ℃相似，在第 60 d 显著升高（P<0.05）。

4 ℃的低温对麻花中 CML形成没有显著性（P>0.05）

影响。因此，为了减产 CML 的形成，油炸麻花贮藏

时应严格控制贮藏温度和贮藏时间。贮藏后期 CML

升高的原因可能是乙二醛（Glyoxal，GO）转化成 CML

所致[15]。 

 

图 6 油炸麻花贮藏过程中温度对 CML 变化的影响 

Fig.6 Effect of storage temperature and time on changes in 

CML levels in fried dough twist 

2.2.2  氧气对荧光性 AGEs、CML 变化的影响 

2.2.2.1  氧气对荧光性 AGEs 的变化的影响 

室温自然光下，将麻花分别置于敞口和充氮气密

封的包装中，图 7 表明了敞口和充氮气密封贮藏的麻

花中荧光性 AGEs 的变化规律。当有氧气存在时，麻

花中的荧光性 AGEs 在前 50 d 的贮藏过程中，从

421.61±3.92 AU/g 样品上升至529.20±9.08 AU/g 样品，

在第 60 d 下降为 500.28±17.16 AU/g 样品。在第 50 d，

敞口和充氮气密封贮藏的麻花之间存在显著性差异

（P<0.05）。试验结果表明氧气含量的多少与贮藏过程

中麻花的荧光值变化有一定的关系。含有脂肪的食品

在有氧存在的条件下会发生氧化酸败产生醛类等活性

物质，进而参与糖基化反应，造成荧光性 AGEs 含量

的升高。因此，油炸麻花贮藏应采用真空包装或充气

包装。 

 
图 7 油炸麻花贮藏过程中氧气对荧光性 AGEs 变化的影响 

Fig.7 Effect of oxygen on changes in fluorescent AGE 

formation during storage of fried dough twist 

2.2.2.2  氧气对油炸麻花中 CML的变化的影响 

室温自然光下，将麻花分别置于敞口和充氮气密

封的包装中，分析了氧气对 CML 变化的影响，结果

如图 8 所示。贮藏 60 d 后敞口和充氮气密封的麻花中

CML没有显著性的变化（P>0.05）。氧气水平不仅可

促进脂质过氧化反应的进行，也与非酶褐变之间具有
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显著的相关性。因此，油炸麻花应储存于无氧密闭环

境中。 

 
图 8 油炸麻花贮藏过程中氧气对 CML 变化的影响 

Fig.8 Effect of oxygen on changes in CML formation during 

storage of fried dough twist 

2.2.3  光照对麻花中荧光性 AGEs、CML 变化

的影响 

2.2.3.1  光照对荧光性 AGEs 变化的影响 

室温充氮气条件下，油炸麻花于自然光或避光环

境下分别贮藏 60 d，图 9 显示了光照对荧光性 AGEs

变化的影响。由图 9 可以看出，光照条件和遮光条件

下，室温密闭贮藏 60 d 的麻花在光照条件下荧光性

AGEs 含量高于避光条件下的，贮藏60 d 后，光照条

件显著（P<0.05）促进了荧光性 AGEs 的形成。但从

整体上看，光照条件下的荧光值总是高于避光条件的，

这也能反映光照促进了油脂氧化劣变，可以加速荧光

性 AGEs 的形成。光氧化是脂质氧化变质的主要原因

之一，任何一种光线都可能导致光氧化的发生[16]。因

此，麻花宜采用深颜色的不透明薄膜包装。 

 
图 9 油炸麻花贮藏过程中氧气对荧光性 AGEs 变化的影响 

Fig.9 Effect of illumination on changes in fluorescent AGE 

formation during storage of fried dough twist 

2.2.3.2  光照对油炸食品中 CML的变化的影响 

室温充氮气条件下，油炸麻花于自然光或避光环

境中分别贮藏 60 d，不同光照条件下的麻花中 CML

含量如图 10 所示。光照和遮光条件下，室温密闭贮藏

60 d 的麻花中 CML 基本没有变化。光照不仅能促进

氢过氧化物的降解，还能诱发自由基，这些自由基会

促使油脂氧化的活性中间产物如羰基赖氨酸和乙二醛

向 CML 的转化[17]。光氧化是脂质氧化变质的主要原

因之一，任何一种光线都可能导致光氧化的发生[16]。

因此，本研究中虽然光照对 CML 没有显著的影响，

麻花也宜采用深颜色的不透明薄膜包装。 

 
图 10 油炸麻花贮藏过程中氧气对 CML 变化的影响 

Fig.10 Effect of illumination on changes in CML formation 

during storage of fried dough twist 

2.3  AGEs 抑制剂对麻花中荧光性 AGEs、

CML的抑制作用 

向麻花中添加不同比例的 AGEs 抑制剂，比较槲

皮素、阿魏酸和硫胺素对麻花中荧光性 AGEs 和 CML

形成的抑制效果如表 1 所示。从表 1 中可看出，随着

三种抑制剂浓度的增加，它们对荧光性 AGEs 的抑制

率显著（P<0.05）升高。当赖氨酸:抑制剂=1:5 时，槲

皮素、阿魏酸和硫胺素对 CML 的抑制率分别为

39.82%、75.17%和 77.40%。硫胺素对荧光性 AGEs

形成的抑制作用最强，阿魏酸次之，槲皮素最差。槲

皮素、阿魏酸和硫胺素在试验浓度范围内，虽然对麻

花中 CML的抑制作用较小，但也存在剂量-浓度依赖

关系，相比之下硫胺素的抑制效果最好，当赖氨酸:

抑制剂=1:5 时，硫胺素对 CML 的抑制率可达到

59.58%，显著（P<0.05）高于阿魏酸和槲皮素。硫胺

素具有抑制晚期糖基化作用是因为其含有活性氨基，

会与蛋白质残基或者氨基酸中的赖氨酸竞争与还原糖

的羰基发生反应，发生糖基化反应[8]。槲皮素的 B-环

有二个相邻的羟基，使其具有强抗氧化的特性，由抗

氧化活性与抗糖基化之间的相关性可知槲皮素也具有

抗糖基化作用。阿魏酸的抗氧化特性、可与氨基酸交

联、抑制糖自动氧化和早期美拉德产物的降解使其具

有阻止 AGEs 形成的作用。Srey et al.[7]报道了硫胺素、

阿魏酸和芦丁对 CML 的抑制效果，它们的抑制能力

为：硫胺素>阿魏酸>芦丁，本研究结果与其结果相符。
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抑制剂的添加可能会影响食品的感官品质，未来的研 究也应该进行相关考虑。 

表 1 AGEs 抑制剂对麻花中荧光性 AGEs 和 CML 形成的抑制作用 

Table 1 Effect of AGE inhibitors on the formation of fluorescent AGEs and CML (
_

x ±SD) 

抑制剂 
荧光性 AGEs 抑制率/%  CML 抑制率/% 

1:01 1:03 1:05 1:01 1:03 1:05 

槲皮素 20.39±4.17cB 34.71±1.49cA 39.82±3.26bA  4.90±4.78bB 42.67±3.68bA 45.31±10.38bA 

阿魏酸 49.91±1.92abC 57.49±3.52abBC 75.17±0.95aA  27.42±5.57aB 38.68±3.78abAB 43.58±1.27abA 

硫胺素 57.88±0.80aBC 64.47±12.76aB 77.40±2.03aA  30.51±1.04aB 41.97±5.98aAB 59.58±9.58aA 

3  结论 

3.1  油炸麻花加工过程中，荧光性 AGEs 和 CML 均

随着油炸温度升高和油炸时间的延长呈现上升的趋

势，其中荧光性 AGEs 与油炸温度和油炸时间之间存

在显著的线性关系。 

3.2  油炸麻花在整个贮藏期内，较高温度和有氧条件

下，随着贮藏时间的延长荧光性 AGEs 呈现上升趋势，

光照对荧光性 AGEs 的影响较小。贮藏温度对其中

CML的形成有显著性的影响，随着温度升高和贮藏时

间延长，CML 含量呈上升趋势；氧气和光照对 CML

的产生没有显著性的影响。 

3.3  AGEs 抑制剂能够有效的抑制麻花加工过程中荧

光性 AGEs 和 CML 的形成。其中，硫胺素的抑制效

果较好。 

3.4  总之，为了减少荧光性 AGEs、CML的形成，在

可行条件下应可能的选择适宜的加工和贮藏条件。如

采用低温短时油炸条件，低温、密封、避光条件贮藏，

以保证油炸麻花的营养品质。 
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