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外裹糊处理对油炸草鱼块的晚期糖基化终末产物的影响

江洋,时浩楠,贾才华,荣建华,熊善柏,刘茹

华中农业大学食品科学技术学院/国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０

摘要　以草鱼(Ctenopharyngodonidella)为原料,制备油炸时间为０、３０、９０、１２０、１８０、２４０、３００s的直接油

炸草鱼块(deepＧfriedfishnuggets,DFN)和外裹糊油炸草鱼块(breadedfishnuggets,BFN),对鱼块内外层的晚期

糖基化终末产物(AGEs)含量和理化特性进行测定.结果表明:草鱼油炸过程中,水分流失、油脂吸收、美拉德反

应和油脂氧化主要发生在鱼块外层.因此,油炸３００s后,DFN和BFN外层的羧甲基赖氨酸(CML)含量分别是

内层的５．６和６．４倍.油炸时间延长会加剧鱼块内外层的水分流失和油脂吸收,丙二醛含量则先升高后趋于稳

定.长时间加热还会引起鱼块外层的美拉德褐变颜色加深,CML和荧光 AGEs含量显著增加.与 DFN 相比,

BFN外层水分含量更低,油脂含量更高,在油炸后期美拉德褐变和荧光 AGEs含量加速上升,但外裹糊的使用

阻止了蛋白质与高温油脂直接接触,因此,油炸３００s后BFN外层的CML和荧光 AGEs含量比 DFN外层分别

减少了３４．６％和２０．８％.外裹糊的使用还显著降低了鱼块内层的 CML含量,对内层荧光 AGEs含量则没有显

著影响.以上结果表明,外裹糊的使用以及减少油炸时间均可以降低鱼块内外层的 AGEs含量.
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　　油炸食品加工速度快,品质稳定,具有独特的风

味和良好的口感质地,然而油炸食品也会带来一些

健康问题,如终产品中油脂含量过高[１]以及高温油

炸过程中产生的一些有害物质.近年来的研究则发

现,在一些高蛋白的食品中(例如肉类),晚期糖基化

终末产物(advancedglycationendproducts,AGEs)
的含量较高[２].而高 AGEs饮食已经被证实与心

血管疾病、阿兹海默症的发生密切相关[３].因此,有
必要采取合适的工艺降低油炸肉制品中的 AGEs
含量,提高食品安全性.

草鱼是我国产量最大的水产品,２０１８年全国草

鱼产量超过５５０万t[４].为了获得更好的产品品质

和更高的得率,油炸鱼块时经常会进行裹糊、裹糠处

理[５].这些处理方式改变了鱼块外层的理化组分,
可能会导致 AGEs含量和理化性质的差异.但目

前还未见研究比较外裹糊的使用对油炸草鱼中

AGEs含量和理化特性的影响的报道.
本研究以草鱼为原料,在不同时间下进行油炸,

分别制备直接油炸草鱼块(deepＧfriedfishnuggets,

DFN)和油炸外裹糊草鱼块(breadedfishnuggets,

BFN).对２种方式制备的鱼块内外层 AGEs含量

和理化性质进行测定,确定油炸时间和外裹糊处理

对油炸草鱼块安全性和理化特性的影响及 AGEs
主要的分布部位,为将来进一步开发健康油炸水产

品提供参考依据.

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

草鱼购自华中农业大学菜市场,每尾体质量约

２．０~２．５kg;七姊牌中筋小麦粉、七姊牌玉米淀粉,
中原粮油有限公司;低芥酸菜籽油,山东鲁花集团有

限公司;面包糠白糠,劲宝食品有限公司;其他辅料

均购自中百超市(华农).

DFＧ６L 电 炸 炉,广 东 杰 冠 有 限 公 司;SaituＧ
ran２２００Ｇ气相色谱Ｇ质谱联用仪,美国 VARIAN 有

限公司;SEＧ２０６索氏提取仪,济南阿尔瓦仪器有限公

司;K９８０凯氏定氮仪,上海析达仪器有限公司;FＧ４６００
荧光分光光度计,上海卓好实验室设备有限公司.
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1.2　油炸草鱼块的制备方法

１)草鱼块的制备.挑选草鱼→去头、去内脏→
清洗→切块(４．０cm×３．０cm ×１．５cm)→加入质

量分数１％NaCl溶液、拌匀→４℃腌制６h→待油

炸/待裹糊鱼块.

２)外裹糊草鱼块的制备.５８g中筋小麦粉、

４０g玉米淀粉、１．５gNaCl和０．５g泡打粉混合→加

入１３０mL 去离子水 → 搅拌器搅打均匀 → 冷却

３０min→将鱼块投入裹糊液中→二次裹糊至糊不成

股滴下→裹糠→待油炸鱼块.

３)油炸草鱼块的制备.根据实验室前期研究,
草鱼在１８０℃左右进行油炸具有较好的风味,因此,
固定油温为１８０℃.将油锅预热至(１８０ ± ２)℃
(红外测温枪测定温度),并在此温度下保温 ３０
min.向油锅中投入６ 块(约１３０g)未裹糊或裹糊

草鱼块,分别在油炸３０、９０、１２０、１８０、２４０、３００s时

取样,平行制备６批次样品,待油炸鱼块冷却至室温

后内外层分开,将相同油炸时间的不同批次样品粉

碎后混合均匀,存放于－８０℃保存备用.
1.3　检测方法

１)水分、油脂和蛋白质含量的测定.按照 GB
５００９．３—２０１６中方法利用１０５℃加热至恒质量进行

水分含量测定;按照 GB５００９．６—２０１６中方法利用

索氏提取仪对油脂含量进行测定;按照GB５００９．５—

２０１６中方法利用凯氏定氮法测定蛋白质含量.

２)４２０nm 吸光值的测定.参考 Kim 等[６]的方

法:准确称取２g样品,加入２０mL体积分数５０％
乙醇,均质后冰浴１０min.４℃下,１００００r/min离

心１０min,过滤收集滤液.重复提取２次,合并全

部滤液并在４２０nm 处测定吸光值.因为美拉德反

应的后期产物类黑精素在４２０nm 附近具有较强吸

光值,因此可以用此波段的吸光值表征美拉德反应

的后期产物[７].

３)丙二醛含量的测定.参考陈林林等[８]的方

法:称取样品２g置入１００mL 具塞锥形瓶中,加入

５０mL三氯乙酸混合液,摇匀后加塞密封,置于恒

温振荡器上５０℃ 振摇３０min,取出后冷却至室温,
用双层定性慢速滤纸过滤,弃去初滤液,续滤液备

用.准确量取上述滤液５mL分别置于２５mL具塞

比色管内,另取５mL 三氯乙酸混合液作为空白对

照,加入５mL硫代巴比妥酸水溶液,加塞,混匀,

９０℃水浴反应３０min,取出待冷却至室温,在５３２
nm处测量吸光值.以１,１,３,３Ｇ四乙氧基丙烷标品

稀释液绘制标曲定量丙二醛含量.丙二醛是油脂氧

化的稳定二次产物,可以反映油脂氧化的程度[９].
４)羧甲基赖氨酸含量(NεＧcarboxymethyllyＧ

sine,CML)的测定.CML是最主要的 AGEs之一,
常被用作食品中 AGEs的标志物[１０].参考CharisＧ
sou等[１１]的方法.称取约１００mg粉碎后的样品后

使用３ mL 水Ｇ氯仿Ｇ甲醇混合液(体积比＝０．８∶
２∶１)脱脂,４０００r/min离心１５min,重复脱脂２次

截留沉淀.向沉淀中加入４００μLNaBH４(pH９．４)
和２mL硼酸盐缓冲液,４℃过夜还原.还原后滤去

上清液.向沉淀中加入５mL６ mol/L 的盐酸溶

液,冲入氮气密闭后１１０℃烘箱加热２２h.取盐酸

水解液５００μL进行真空干燥,后复溶于５００μL蒸

馏水中,０．２２μm 滤膜过滤后冷冻干燥.向干燥样

品中加入２mL衍生剂(１．４６mL亚硫酰氯溶于１００
mL甲醇溶液),１１０℃反应３０min之后６０℃加热

至近干.向干燥后的样品中再加入２mL三氯甲烷

和４００μL三氟乙酸酐,室温下反应１h,６０℃加热

至近 干.将 样 品 复 溶 于 ５００ μL 二 氯 甲 烷 中,

－１８℃保存,待 GCＧMS检测.GCＧMS条件:离子

检测模式,Polarisq离子阱质量检测器偶联 DB５Ｇ
MS毛细柱(３０m×０．２５mm×０．２５μm);分流注射

模式:７０℃维持２min,５℃/min升温至２６０℃,１５
℃/min升温至２９０℃,最后保持５min;氦气作为载

体,１．５mL/min流速;７０eV 电子轰击,以m/z ＝
１８０作为定量离子.

５)荧光 AGEs含量的测定.称取１g充分粉碎

后的鱼块样品,加入３０ mL 的磷酸盐缓冲液(５０
mmol/L,pH７．４),３７℃搅拌１h后３０００r/min离

心５min,过滤收集滤液并用荧光分光光度计测定其

荧光值,每个样品平行测定３次.仪器参数:激发波

长３４５nm,发射波长４２５nm,狭缝宽度 Ex/Em＝
５nm/５nm,电压７００V,响应时间０．５s.该波段的

荧光值可以反映 AGEs修饰蛋白质的水平,反映荧

光 AGEs的相对含量[１２].
1.4　数据处理

试验数据以“平均值 ± 标准差”表示,采用 OrＧ
igin８．０软件作图,SAS８．０统计软件进行方差分析

和显著性分析(P＜０．０５表示存在显著性差异).

2　结果与分析

2.1　油炸过程中 DFN 和 BFN 的水分和油脂含量

的变化

　　由图１可知,在油炸过程中,DFN 外层的水分

２２１
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含量迅速下降,油脂含量迅速上升.在油炸１２０s
时,DFN水分流失了１７．７％,而BFN外层水分含量

则流失了３４．４％.由于外裹糊的主要成分为淀粉、
水分和少量面筋蛋白,与主要成分为蛋白质的鱼肉

相比,BFN初始含水量较低,且外层持水能力较弱,
所以油炸初期水分损失更大.而在１２０s之后,

BFN外层的水分流失减缓,这可能是由于外裹糊中

的淀粉在适度加热后发生糊化,此时外裹糊中的水

分以不易流失的结合水为主,所以水分含量的下降

趋势减缓.油炸过程中,BFN外层始终具有更高的

油脂含量,因为与鱼肉相比,外裹糊的结构更加粗糙

多孔,加速了油脂进入到外壳之中.
在油炸过程中,BFN 和 DFN 内层的水分含量

缓慢下降,油脂含量缓慢上升,与鱼块外层相比,其
变化速率很小.BFN和 DFN内层的水分含量始终

非常接近,而 BFN 的油脂含量在数值上略低于

DFN内层(P≥０．０５),可能是因为外裹糊的使用在

一定程度上减缓了油脂的渗透.

　不同字母表示组内存在显著性差异(P＜０．０５).下同.Differentlettersindicatesignificantdifferenceswithingroups(P＜０．０５)．The

sameasbelow．

图１　油炸过程中DFN和BFN的水分(A)和油脂(B)含量的变化

Fig．１　Moisture(A)andoil(B)contentofDFNandBFNduringfrying

2.2　油炸过程中 DFN 和 BFN 的蛋白质含量的

变化

　　由图２可知,DFN 外层的蛋白质含量远远高

于BFN,因为鱼肉的主要成分为蛋白质和水分,而
外裹糊中仅含有少量的面筋蛋白,所以在未油炸时

DFN外层的蛋白质含量就达到(１６．１±０．７)％,而

图２　油炸过程中DFN和BFN蛋白质含量的变化

Fig．２　ProteincontentofDFNandBFNduringfrying

BFN外层仅为(２．６６±０．０４)％.随着油炸时间延

长,DFN 和 BFN 外层的蛋白质含量均显著增加

(P＜０．０５),是因为油炸过程中水分流失、鱼块总质

量减少,导致蛋白质相对含量增高.
对于鱼块内层来说,DFN 和 BFN 的蛋白质含

量在加热过程中均没有显著变化(P≥０．０５),是因

为油炸过程中鱼块内层的水分含量变化较小.
2.3　油炸过程中 DFN 和 BFN 在 420 nm 吸光值的

变化

　　由图３可知,鱼块内层温度较低(＜９０℃)而未

产生类黑精素,所以图３中没有显示鱼块内层的

A４２０nm 值.随 着 油 炸 时 间 延 长,DFN 和 BFN 的

A４２０nm值均显著增加,表明美拉德反应程度随油炸

时间延长而加深.在１２０s前,BFN 外层的A４２０nm

值高于 DFN,表明 BFN 外层的美拉德反应程度更

高,但两者差值并不大.油炸３００s时,BFN外层的

A４２０nm值是１２０s时的２．９８倍,而DFN外层的A４２０nm

值为１２０s的１．４９倍,这表明油炸１２０s后BFN外层

美拉德反应加速进行,可能与淀粉糊化导致自由水的

减少有关.

３２１
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图３　油炸过程中DFN和BFN在４２０nm吸光值的变化

Fig．３　Absorbanceat４２０nmofDFNandBFNduringfrying
2.4　油炸过程中 DFN 和 BFN 的丙二醛含量的

变化

　　由图４可知,随着油炸的进行,DFN和BFN外

层的丙二醛含量均先上升后趋于稳定,且两者的变

化趋势类似.原因是由于鱼肉和外裹糊自身的油脂

含量很低,鱼块中丙二醛的增加均主要来源于煎炸

油.在１８０s后二者的丙二醛含量不再显著增加

(P≥０．０５),表明其可能达到了生成和消减平衡.

图４　油炸过程中DFN和BFN的丙二醛含量的变化

Fig．４　MalondialdehydecontentofDFNandBFNduringfrying

　　鱼块内层的丙二醛含量远远低于外层,是由于

鱼块内部的油脂含量较低,并且内层较低的温度也

不利于油脂氧化的发生.DFN和BFN内层的丙二

醛含量均先增加很快趋于稳定,这可能是因为鱼块

内层蛋白质含量很高而丙二醛含量较低.DFN 和

BFN 内层丙二醛含量之间则没有明显差异(P＞
０．０５).
2.5　油炸过程中 DFN 和 BFN 的 CML 含量的变化

由图 ５ 可知,随着油炸时间的延长,DFN 和

BFN外层的 CML 含量都呈显著上升趋势(P＜

０．０５).在整个油炸过程中,DFN 外层的 CML含量

一直高于BFN.尽管BFN的美拉德褐变程度更高

(图３),但其外层中蛋白质含量较低(约为 DFN 外

层的１/８)(图２),限制了BFN中CML的生成量.

图５　油炸过程中DFN和BFN的CML含量的变化

Fig．５　CMLcontentofDFNandBFNduringfrying

　　对鱼块内层来说,CML含量也随油炸时间的延

长而增加,但增加速度明显低于外层,油炸３００s时

内层CML含量只有外层的１５．７％(DFN)和１７．７％
(BFN),可能是因为鱼块内层的温度较低且油脂含

量低,油脂氧化程度(丙二醛含量)和美拉德反应程

度均处于较低水平.油炸３００s时,BFN内层CML
含量为(６．５４±０．２８)mg/kg,显著低于DFN内层的

(８．８７±０．１３)mg/kg,可能是因为外裹糊的使用增

加了鱼块厚度,降低了鱼块内部温度、油脂含量

(图１)和丙二醛含量(图４).

2.6　油炸过程中 DFN 和 BFN 的荧光 AGEs 含量的

变化

　　由图６可知,在３０~１２０s,BFN 外层的荧光

AGEs含量没有显著性增加(P≥０．０５),这可能是因

为BFN外层蛋白质含量较少,且在此阶段美拉德反

应程度较弱,导致荧光 AGEs变化缓慢.在１２０s
之后,BFN外层的荧光 AGEs含量开始迅速上升,

这与A４２０nm值的变化趋势是一致的(图３),表明此

时荧光 AGEs的升高是美拉德反应加速进行的结

果.对DFN外层来说,其荧光 AGEs含量与 CML
含量呈现类似的变化趋势,表明在蛋白质充足的情

况下,AGEs含量会随着油炸时间的延长不断升高.

由于DFN外层具有更多的蛋白质供 AGEs修饰,

导致其在 ９０s之后一直具有高于 BFN 的 荧 光

AGEs含量.对于内层来说,加热过程中 DFN 和

４２１



　第４期 江洋 等:外裹糊处理对油炸草鱼块的晚期糖基化终末产物的影响 　

BFN的荧光 AGEs含量无显著变化(P＞０．０５),且
两者含量非常接近,这可能是因为 DFN 和BFN 内

层具有接近的温度和化学组分.

图６　油炸过程中DFN和BFN的荧光AGEs含量的变化

Fig．６　FluorescentAGEscontentof

DFNandBFNduringfrying

3　讨　论

在油炸过程中,鱼块内外层的 CML含量和外

层的荧光 AGEs含量一直在增加,可能是因为鱼块

表面温度升高,在高温下油脂加速氧化,为美拉德反

应提供了更多的羰基供体,升高的温度和羰基化合

物含量导致了美拉德反应增强[１３].油炸鱼块外层

A４２０nm值和丙二醛含量的迅速上升也验证了这一分

析.在油炸过程中,水分含量降低、油脂含量增加,
也会促进 AGEs的产生,是由于美拉德反应在较低

的水分含量下反应更迅速,这仅在水分含量非常低

时出现例外(如某些干制食品)[１４].水分的蒸发还

会导致油脂在蒸汽压差的作用下被吸入鱼块中[１５],
增加油脂中羰基化合物与蛋白质反应的概率.因

此,应当严格控制油炸时间以避免 AGEs持续的上

升.而在相同油炸时间下,鱼块外层组分可能是影

响 AGEs含量最重要的因素.据报道,随着食品组

分的变化,美拉德反应可能会形成３种羰基化合物,
其中只有 αＧ二羰基化合物与蛋白质的反应导致

AGEs的形成[１６].因此,对 AGEs的控制不能只是

抑制美拉德反应,应当采取措施避免美拉德反应中

αＧ二羰基化合物的产生及其与蛋白质的反应.例如

多酚、黄酮类物质已经在模拟体系中显示出对αＧ二

羰基化合物的抑制作用,将来有望运用到油炸草鱼

中[１７].油脂氧化产生的αＧ二羰基化合物也会促进

AGEs形成,所以高油脂高蛋白食品通常具有较高

的 AGEs含量[１８].本试验中尽管BFN外层油脂含

量较高,但外裹糊阻止了蛋白质与高温油脂直接接

触,从而降低了 AGEs含量.油脂氧化产物与蛋白

质的反应程度可以通过丙二醛含量的变化来间接表

征.草鱼自身油脂含量很低,无论裹糊与否,鱼块吸

收的油脂主要源于煎炸油.因此,在相同的油炸时

间下,鱼块中丙二醛含量主要与吸收的油脂含量相

关.因为丙二醛是一类βＧ二羰基化合物,具有较高

的反应活性,与αＧ二羰基化合物类似,丙二醛在高

温下可以与蛋白质侧链发生反应引起蛋白交联和氧

化修饰[１９].在油炸过程中,丙二醛被吸收增加的同

时,与蛋白质反应而被消耗,导致丙二醛含量趋于稳

定.研究显示,由于高温下丙二醛与蛋白质的反应,
油炸食品常常具有比温和加热食品(如蒸、煮食品)

更低的丙二醛含量[７,２０],这与本试验观察到的丙二

醛被消减而趋于稳定的现象是一致的.这一产生与

消减平衡的存在提示羰基化合物与蛋白质反应可能

是蛋白质修饰产物如 AGEs的重要来源.鱼块内

外层 AGEs含量也有很大差异,油炸３００s后,DFN
和BFN外层CML含量分别是内层的５．６倍和６．４
倍,而BFN内层的CML含量则为 DFN的７３．６％.
尽管鱼块内层 AGEs含量很低,但鱼块内层占整个

鱼块的质量比例较高,因此,使用外裹糊处理鱼块来

降低内层的 AGEs含量也是有必要的.
综上所述,外裹糊阻止了鱼肉蛋白质与高温

油脂的直接接触,显著降低了鱼块内外层的 AGEs
含量,但是使用外裹糊可能带来油脂含量高和美

拉德褐变严重等问题.此外,避免长时间油炸、减
少油炸鱼块外壳的食用都可以减少 AGEs的摄入

风险.
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Effectofbattertreatmentontheformationofadvanced
glycationendproductsoffriedgrasscarp

JIANGYang,SHIHaonan,JIACaihua,RONGJianhua,XIONGShanbai,LIURu

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing(Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　DeepＧfryingisoneofthetraditionalmethodoffoodprocessingwithmultipleadvantages．
HowevertherearesomesafetyhazardfactorsindeepＧfiredfoodwhichrecentlyreceivedmanyattentions．
Advancedglycationendproducts (AGEs)isoneofthemainharmfulcompoundsindeepＧfriedfood
whichleadstohumanagingandinsulinsecretiondefects．NεＧcarboxymethyllysine(CML)andfluoresＧ
centAGEsareusuallyusedasthemarkerofAGEs．GrasscarpisthelargestfreshwaterfishinChina．A
largenumberofgrasscarpisprocessedusingdeepＧfryingeveryyear．Thereforeitisnecessarytostudy
thelevelofCMLandfluorescentAGEsindeepＧfriedgrasscarpandtofindeffectivemethodstoreduce
thecontent．ThepurposeofthestudywastoinvestigatetheeffectsoffryingtimeandbatterontheconＧ
tentanddistributionofAGEsindeepＧfriedfishnuggetsandtodevelopprocessingmethodtoreducethe
safetyconcerns．InthisstudydeepＧfriedfishnuggets(DFN)andbreadedfishnuggets(BFN)werepreＧ

paredusinggrasscarpfor０,３０,９０,１２０,１８０,２４０and３００s．TheAGEscontentandphysicochemical

propertiesofthecrustandinternalofthefriedfishweremeasured．Theresultsshowedthatwaterloss
oilabsorption,Maillardreactionandoiloxidationmainlyoccurredonthefishcrustduringfrying．ThereＧ
foretheCMLcontentinthefishcrustofDFNandBFNwas５．６and６．４timesthatoftheinterior,reＧ
spectively．Extendingfryingtimeresultedinhigherwaterlossandoilabsorptioninboththefishcrust
andinteriorwhilethemalondialdehydecontentfirstlyincreasedandthenbecamestable．ExtendingfryＧ
ingtimecouldalsopromoteMaillardreactioninthefishcrustandsignificantlyincreasedthecontentof
CMLandfluorescentAGEs．ComparedwithDFN,theBFNcrusthadlowermoisturecontentandhigher
fatcontent．TheMaillardreactionandfluorescentAGEscontentrapidlyincreasedduringthelatefrying
periodbuttheuseofthebatterpreventedtheproteinfromdirectlycontactingthehighＧtemperatureoil
andthustheCMLandfluorescentAGEscontentinBFNcrustweresignificantlyreducedby３４．６％and
２０．８％comparedwithDFNat３００s．TheuseofthebatteralsosignificantlyreducedtheCMLcontentin
theinterioroffishbuthadnosignificanteffectonthefluorescentAGEscontent．Inconclusiontheuseof
thebatterandreducingthefryingtimecouldreducetheAGEscontentinthefishcrustandinterior．The
studyprovidedbasicinformationforthedevelopmentofthehealthyaquaticfood．

Keywords　frying;grasscarpnugget;fryingtime;battertreatment;complexpreservation;oiloxiＧ
dation;foodsafety
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