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通过三甲胺/氧化三甲胺摩尔比值评价 

南美白对虾的新鲜程度 
 

胡金鑫，李军生，阎柳娟，黄国霞 

(广西科技大学生物与化学工程学院，广西柳州 545006) 

摘要：为了简便而准确地对水产品的新鲜等级进行判别，本文采用苦味酸比色法对样品中三甲胺和氧化三甲胺进行同时测定，

本文提出通过三甲胺/氧化三甲胺（TMA/TMAO）摩尔比值对 5、0、15 ℃贮藏过程中南美白对虾的新鲜程度进行测定,，并且同时对

虾肉的挥发性盐基氮（TVB-N）、pH 值、感官评分随贮藏时间的变化规律进行测定，利用最小二乘数法计算 TMA/TMAO 摩尔比值

与挥发性盐基氮值（TVB-N）的相关性。结果表明：随着贮藏时间的增加，TMA 和 TMAO、pH 变化趋势不稳定，很难对南美白对

虾做出准确的鲜度评价。但是TMA/TMAO 摩尔比值随贮藏时间的延长呈稳定的上升趋势，并且同一贮藏温度下 TMA/TMAO 摩尔比

值与TVB-N 值显著相关（P<0.01），相关系数 r 均大于 0.936。说明TMA/TMAO 摩尔比值作为判定南美白对虾的新鲜程度是可行的。 
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Abstract: Picric acid colorimetric method was conducted to measure TMA and TMAO of Litopenaeus vannamei in this research. 

Variations as the mole ratio of TMA and TMAO, total volatile basic nitrogen (TVB-N), pH value and sensory evaluation were detected to 

determine the freshness of Litopenaeus vannamei at the store temperature of 0, 5 and 15 ℃. The result showed that TMA, TMAO and pH values 

grew unsteadily which were hardly to detect the freshness of sample whereas the mole ratio of TMA and TMAO and TVB-N increased steadily 

with the increasing storage time. Moreover, the mole ratio of TMA and TMAO and TVB-N were significantly correlation (p＜0.01), and all the 

correlation coefficients were greater than 0.936. Thus the mole ratio of TMA and TMAO was a feasible index for detection of the freshness of 

Litopenaeus vannamei simply and exactly. 
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南美白对虾（Litopenaeus vannamei）俗称基围虾，

也称白对虾、砂虾等，隶属对虾科、新对虾属[1]。该

虾具有极高的营养价值[2]。因该虾具有蛋白含量高、

脂肪含量低，维生素及矿物质含量丰富等优良品质，

所以成为广大消费者所青睐的水产品。但是，目前市

场缺乏对虾类产品完善的质量评价指标和质量评价方

法，造成大量的虾混装混淆[3]，损害了消费者的利益。

传统评价虾类产品鲜度的方法基本沿用 k 值、挥发性

盐基氮（TVB-N）值、pH值、电导率[4]、细菌总数和

感官评定等方法。上述的方法有的需要昂贵的仪器设

备，有些则耗费时间、人力，还有一些评价手段不能

有效的表征水产品的质量和新鲜程度的变化。 

收稿日期：2013-06-05 

通讯作者：李军生(1963-)，男，博士，教授，硕士研究生导师 

大量研究结果表明氧化三甲胺（TMAO）是许多

水生生物的天然组分[5]，是鱼类、虾类等的天然鲜味

成分[6]。当水产品停止呼吸后，氧化三甲胺在细菌和

酶的作用下被还原成具有显著恶臭味道的三甲胺

（TMA），三甲胺是水产品腐败的恶臭成分[7]，另一方

面，生物体内的卵磷脂经微生物作用也分解产生三甲

胺。鉴于氧化三甲胺与三甲胺之间存在明显的相互转

化关系，提出以具有特殊转换关系的具有腐败特征的

物质与具有鲜度特征的物质构成比例，来评价水产品

的新鲜程度。本文提出TMA/TMAO 摩尔比值的方法。

对于使用 TMA/TMAO 摩尔比值作为鲜度指示在国内

外还尚未被报道。本文以南美白对虾作为研究对象，

分别在 0、5、15 ℃的贮藏温度下测定虾肉在贮藏过程

中 TMA/TMAO 摩尔比值的变化规律；另一方面，结
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合 pH值、TMA、TMAO、感官评定、TVB-N 值对虾

肉鲜度同时进行测定。最后，经过分析 TMA/TMAO

摩尔比值与 TVB-N 值的线性相关性，来验证

TMA/TMAO 摩尔比值作为南美白对虾鲜度评定方法

的可行性。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

养殖南美白对虾，购于柳州市潭中菜市场，整批

虾清水冲洗后剔除死亡与损伤个体，保留鲜活、大小

均一的个体；碎冰使虾休眠，沥干后整只虾装入密封

袋中，分别 0、5、15 ℃的环境中贮藏。样品测定时

取出整虾，去头、去皮并剔除虾线，然后把虾肉沥干，

虾肉待用以此进行不同鲜度指标的测定，并且留取整

虾用作感官评定。 

1.2  试验仪器与设备 

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市予

华仪器公司；LD4-2 型低速离心机，北京医用离心机

厂；PHS-25CW 微机型 pH/mV；UV-2012PC 型紫外

可见分光光度计，尤尼柯（上海）仪器有限公司；

ZFD-A5040A 型全自动新型鼓风干燥箱，上海智城分

析仪器制造有限公司；SPX-250B-Z 型生化培养箱，

上海博迅实业有限公司医疗设备厂；JJ200 型电子天

平，常熟市双杰测试仪器厂；半微量凯氏定氮蒸馏器；

冰箱。 

1.3  测定方法 

1.3.1  感官质量分析 

由 7 位感官评定人组成感官评定小组对样品感官

质量进行评分。参考由唐琳[8]等人的感官评分标准，

具体评分标准见表1。 

表 1 南美白对虾感官评定打分表 

Table 1 Criteria for the sensory evaluation of prawn 

项目 
80~100 

一级新鲜 

60~80 

二级新鲜 

40~60 

腐败初期 

0~40 

腐败中后期 

肉质组织 

(30%) 

肌肉纹理清晰有弹 

性，肉与壳连接紧密 

肌肉略有弹性不变 

色，肉与壳连接松弛 

肌肉弹性较差，肉 

与壳连接松弛 

肌肉组织松 

弛肉质发黄 

体表色泽 

(30%) 

体表有光泽，头胸甲 

与体节间紧密连接 

壳有轻微红色或黑 

色，头尾部出现黑斑 

肌肉无固有色泽，体 

表出现大面积黑斑 

体表色泽灰暗，甲 

壳与虾体分离 

气味 

(40%) 

具有虾固有的气 

味无任何异味 
略有异味 异味较强 强烈异味 

1.3.2  pH 值的测定 

参照 GB/T9695.5-2008《肉与肉制品 pH测定》。 

1.3.3  TVB-N 值的测定 

参照水产行业标准 ST/T3032-2007《水产品中挥

发性盐基氮的测定》。 

1.3.4  TMA/TMAO 摩尔比值的测定 

应用苦味酸比色法对同一样品中的TMA和TMAO

同时测定，方法参照李丰[9]所用方法并稍作修改，5 g

左右样品加15 mL 5%的三氯乙酸溶液，充分研磨至肌

肉组织破碎，然后4000 r/min离心20 min，分别取1 mL

样品液于两个l0 mL具塞试管中，其中一个加1 mL 

Fe-EDTA溶液，于60 ℃水浴中15 min；另一个只加入

样品上清液的具塞试管用于对样品中原有TMA的定量

分析。然后在这两只具塞试管依次分别加入0.4 mL 

MgCO3-甲醛溶液，4 mL甲苯，1.2 mL饱和K2CO3溶液，

振荡2 min，静置5 min，将上层甲苯层移入含有0.5个g

左右的无水硫酸钠的试管中，移取2 mL上述除水后的

甲苯层溶液于干净试管中，加入2 mL苦味酸-甲苯溶

液，充分振荡混匀，同时做空白。于波长410 nm处进

行比色。样品中TMAO和TMA含量测定结果以mg/100 

g来表示。计算公式如下： 

27.1
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m

VVA
TMAm  

注：A1-样品管中TMAO还原成TAM和原有TMA量的总和，

单位为µg；A2-样品管中原有TMA的量，单位为µg；V1-提取液

总体积，单位为mL；V2-样品测定所取提取液的总体积，单位为

mL；m-样品质量，单位为g；1.27-1 mg三甲胺相当于氧化三甲

胺的量。 

样品中TMAO 和TMA含量测定结果以 mg/100 g

来表示。所得结果由三甲胺/氧化三甲胺摩尔比值公式

来表示，三甲胺/氧化三甲胺摩尔比值公式表达式为： 
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注：m(TMA)-样品中三甲胺含量，单位为10-2 mg/g；

m(TMAO)-样品中氧化三甲胺含量，单位为 10-2 mg/g；

M(TMAO)-TMAO的相对分子质量；M(TMA)-TMA的相对分子

质量。 

1.4  数据处理 

采用Origin（8.0）软件对TMA/TMAO摩尔比值及

各鲜度指标随贮藏时间的变化分析作图。利用SPSS

（20.0）软件分析TMA/TMAO摩尔比值与TVB-N值的

相关性，根据最小二乘法得到相关系数。 

2  结果与分析 

2.1  pH测定值分析 

 
图 1 不同贮藏温度下南美白对虾 pH的变化曲线图 

Fig.1 Changes of pH in prawn during storage at 0 ℃ , 5 ℃  and 

15 ℃  

由图 1 所示，南美白对虾的pH值在三个不同的

温度条件下都呈先降后升的趋势。在0、5、15 ℃贮

藏条件下，pH分别在第 120 h、48 h、18 h达到最低，

贮藏初期虾肉中的糖原被分解产生乳酸所造成了 pH

的降低。但到了贮藏后期，虾体内的微生物大量繁殖，

虾肉中的蛋白质、氨基酸等含氮物质被分解为氨、三

甲胺、组胺等碱性物质，使 pH又上升。由图 1可知，

0 ℃条件下 pH在第 0~144 h 出现了上下波动的现象，

在贮藏初期的 pH变化不稳定。这可能是由于较低贮

藏温度抑制了一部分腐败菌的生长繁殖，因此一段时

间内 pH呈平稳或稍微下降的趋势，但随着贮藏时间

的延长，适应较低温环境的嗜冷菌开始繁殖，继而样

品继续发生腐败，使 pH又开始上升。虽然 pH值可反

映虾肉中微生物的生长情况，但pH值的变化受到很

多因素的影响，如虾的种类、生长环境等。因此，pH

只可以作为辅助性的鲜度指标与其他表征手段共同对

样品进行鲜度评价。 

2.2  TMA和 TMAO 随贮藏时间的变化 

 
图2 不同贮藏温度下南美白对虾TMA的变化曲线图 

Fig.2 Changes of TMA in prawn during storage at 0℃  ,5℃ and 

15℃  

 
图 3 不同贮藏温度下南美白对虾 TMAO 的变化曲线图 

Fig.3 Changes of TMAO in prawn during storage at 0℃  ,5℃  

and 15℃  

由图2所示，在0、5、15 ℃贮藏条件下，TMA随

着贮藏时间的延长总体都呈持续积累状态，但是0 ℃条

件下，TMA在第96至216 h时TMA的变化上升趋势不明

显，TMA的变化发生了波动，这可能是由于低温环境

下的一些微生物的活性被部分抑制，造成了在一定时

间内虾体的腐败过程变得迟缓，当随着贮藏时间的延

长，样品中的嗜冷菌大量繁殖，继而样品继续发生腐

败。在贮藏温度为15 ℃下，30 h时TMA的生成量下降，

这是由于较高温度时待测样品中的微生物更适合生长

且繁殖代谢更快，导致腐败产物TMA可能继续被降解

为二甲胺、甲醛等更低级的脂肪胺。Dyer曾对虾体内

TMA的变化规律进行测定，发现该值只能对虾体的腐

败程度进行指示，不能对虾的新鲜程度进行评级[10]。

相反的，由图3所示，0、15 ℃藏条件下的TMAO随着

时间的增加呈下降趋势，而5 ℃条件下12 h时，TMAO

又上升到了一个新的水平，而后也呈下降趋势，这可

能是虾肉中还含有TMAO的合成途径，并且5 ℃可能在

TMAO合成酶的最适反应温度范围内，所以TMAO的

变化规律不稳定。李丰[8]曾对龙头鱼中TMAO变化规律
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进行测定，发现TMAO含量在下降的过程中也会出现 

 

某一时刻发生回升的情况。因此，单独使用TMA和

TMAO对南美白对虾鲜度进行评价会在一定程度上造

成一定误差。 

2.3  TMA/TMAO 摩尔比值与感官质量随贮藏

时间的变化 

鉴于TMAO和TMA可以作为新鲜和腐败的代表组

分，并且二者又存在着特殊的相互转换关系[11]。所以，

将其二者的摩尔质量构成比例关系，以摩尔比值的变

化来反映虾内在品质与天然、原生态、鲜活时态的品

质差异，即新鲜程度的判别。 

 
图4 0 ℃贮藏时南美白对虾的TMA/TMAO摩尔比值和感官评分的变

化曲线图 

Fig.4 Changes of TMA/TMAO mole ratio and sensory 

evaluation in prawn during storage at 0℃  

 
图5 5 ℃贮藏时南美白对虾的TMA/TMAO摩尔比值和感官评分的变

化曲线图 

Fig.5 Changes of TMA/TMAO mole ratio and sensory 

evaluation in prawn during storage at 5℃  

在0、5、15 ℃贮藏条件下（图4、图5、图6），样

品在贮藏初期TMA/TMAO摩尔比值都呈缓慢的上升

趋势。并且随着贮藏温度的降低TMA/TMAO摩尔比值

变化趋势会变得更加迟缓，这是因为嗜温微生物随贮

藏温度的降低而被抑制。在0 h时TMA/TMAO摩尔比值

为0，这是由于鲜活的虾体中几乎不存在TMA，并且在

这一时刻虾肉中TMAO的含量较高，此时的虾肉呈透

明状、无变色现象，肉质纹理清晰，虾壳与肉质连接

紧密，虾体无异味，所以感官评定均为一级新鲜。随

着贮藏时间的延长，感官评分逐渐走低。如图4、图5、

图6所示，TMA/TMAO摩尔比值分别在28.70、33.25、

39.08处，根据感官评定可知为二级新鲜终点。当

TMA/TMAO摩尔比值分别在73.53、69.27、72.57时，

虾肉发生变色，肉质弹性变差，有较大的腥臭味产生，

在三个温度条件下的感官评分都到达腐败初期。这是

因为虾体内的碱性厌氧菌的大量增殖，导致大部分

TMAO还原成TMA；另一方面，虾体内的一些腐败微

生物可以分解虾肉中的卵磷脂产生三甲胺。在0、5、

15 ℃贮藏条件下，当TMA/TMAO摩尔比值分别达到

118.53、111.13、116.42时感官评级为腐败中后期，已

经发生腐败的虾体发生严重变色，虾壳与虾肉连接松

弛，并且散发出浓郁的腐臭味。进入腐败期的虾肉，

大量的腐败微生物快速增值，经细菌的分解作用，

TMAO大量被分解为TMA，以至于可被检出的TMAO

的量很少，TMA含量很高，所以TMA/TMAO摩尔比值

会增至很高的水平。 

 
图6 15℃贮藏时南美白对虾的TMA/TMAO摩尔比值和感官评分的

变化曲线图 

Fig.6 Changes of TMA/TMAO mole ratio and sensory 

evaluation in prawn during storage at 15℃  

2.4  TVB-N 测定值的分析 

TVB-N 是指动物性食物由于酶和细菌的作用，蛋

白质被分解产生氨及胺类等碱性物质[12]。研究表明，

在水产品贮藏过程中 TVB-N 值的变化与水产品的新

鲜程度的变化有明显的对应关系，以感官评定作为参

照可以看出，水产品鲜度越高，水产品的 TVB-N 值

越低。因此，TVB-N 可以作为评价水产品鲜度的一项

重要表征手段[13]。 

从图 7 可以看出，在不同的贮藏温度下，虾肉

TVB-N 值随贮藏时间的延长均呈上升趋势，并且随着
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贮藏温度的升高 TVB-N 值的升高趋势就越明显，这

是由于较高的温度有利于大多数微生物的生长繁殖，

而微生物代谢出的蛋白酶与虾肉中的蛋白酶共同对蛋

白质发生分解作用，从而引起了 TVB-N 值的升高。

参照水产行业标准 SC3113-2002，TVB-N（10-2mg/g）

≤0.15 mg/g 为一级新鲜；>0.15 mg/g，≤0.20 mg/g为二

级新鲜；>0.20 mg/g 说明样品开始腐败。如图 7所示，

在 0、5、15 ℃条件下，保藏时间分别在第 168 h、24 h

和6 h时到达一级新鲜终点；保藏时间分别在第216 h，

72h 和 18h 时到达二级新鲜终点；保藏时间分别在第

240 h、96 h 和 24 h 时开始腐败。这一检测结果与刘丽

媛等人[14]所得到的结果相比，腐败期较为提前，这可

能是由于南美白对虾的生存水域的不同，或者是初始

的含菌量的高低有所不同所造成的。 

 
图 7 不同贮藏温度下南美白对虾 TVB-N值的变化曲线图 

Fig.7 Changes of TVB-N in shrimp during storage at 0 ℃ , 5 ℃  

and 15 ℃  

2.5  TVB-N 测定值与 TMA/TMAO 摩尔比值

的相关性分析 

根据 TVB-N 测定值和 TMA/TMAO 摩尔比值的

测定结果，用最小二乘法对TMA/TMAO 摩尔比值与

TVB-N 值的相关性进行分析。在 0、5、15 ℃条件下，

TMA/TMAO摩尔比值与TVB-N值均随贮藏时间的增

加而增加，且三个温度条件下的这两种表征方法间均

存在着显著的相关性（p<0.01）。0、5、15 ℃贮藏条

件下，TMA/TMAO 摩尔比值与TVB-N 值的相关性回

归方程分别为： 

Y1=0.150X1+8.722  (r=0.936) 

Y2=0.172X2+7.671  (r=0.980) 

Y3=0.189X3+7.071  (r=0.984) 

式中X 表示TMA/TMAO 摩尔比值，Y 表示TVB-N 值，

r 表示相关系数。 

3  结论 

本研究综合分析了南美白对虾在 0、5、15 ℃贮藏

过程中虾肉的 pH 值、TMA、TMAO、TMA/TMAO

摩尔比值、挥发性盐基氮（TVB-N）、感官评分随贮

藏 时间 的变 化规 律， 并且 用最 小二 乘法 对

TMA/TMAO 摩尔比值与挥发性盐基氮值（TVB-N）

的相关性进行分析。结果表明：pH、TMA、TMAO、

变化趋势不稳定，很难对南美白对虾做出准确的鲜度

评价。在三个不同贮藏温度 TMA/TMAO 摩尔比值呈

稳定的上升趋势，并且同一贮藏温度下 TMA/TMAO

摩尔比值与 TVB-N 值存在显著的相关性（P<0.01），

相关系数 r 均大于 0.936。说明TMA/TMAO 摩尔比值

可以作为判定其新鲜度的指标。但是，要使

TMA/TMAO 摩尔比值作为检测南美白对虾的鲜度指

标，还需要大批量的、多种温度条件下的试验才能使

TMA/TMAO 摩尔比值成为水产品规范化的指标，以

此来建立更完善的水产品货架期的预测模型。 
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