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　 　 摘要：　 为了探讨三甲胺＋二甲胺与氧化三甲胺摩尔比值［（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ］指标评价鱼产品在－１８ ℃条

件下腐败进程的可能性，应用比色法测定冷冻 ４ 种鱼类（鲈鱼、草鱼、大菱鲆、罗非鱼）贮藏过程中的（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／
ＴＭＡＯ 摩尔比值变化，用以判断鱼片的腐败进程。 结果显示：ＴＭＡ 含量、ＤＭＡ 含量、甲醛（ＦＡ）含量、ＴＭＡＯ 含量和

菌落总数（ＴＶＣ）不能对这 ４ 种鱼做出准确的新鲜度评价；在－１８ ℃条件下，（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值呈稳定

的上升趋势，并且同一贮藏温度下的（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值与挥发性盐基氮（ＴＶＢ⁃Ｎ）含量存在极显著相关

性。 表明（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值可以作为判定冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼新鲜度的指标。
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　 　 冷冻是水产品的常用贮藏手段，冷冻可以大大地

延长水产品的货架期，但是随着贮藏时间的延长，水
产品的品质也逐渐下降。 大量研究结果表明，冷冻条
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件下，由于腐败微生物的活性受到抑制，氧化三甲胺

（ＴＭＡＯ）会被氧化三甲胺脱甲基酶（ＴＭＡ⁃Ｏａｓｅ）分解

为等量的二甲胺（ＤＭＡ）和甲醛（ＦＡ） ［１⁃２］，醛化引起

蛋白质分子的交联作用也可引起蛋白质的变形，所以

这就造成了冷冻条件下鱼类不同的腐败机制，并且长

时间的冷冻，多种原因会造成鱼肉蛋白质的结构和化

学性质的变化，这就使鱼肉的肉质品质成为了冷冻条

件下鱼肉新鲜程度评价的关键。
传统评价冷冻水产品质量和新鲜程度基本上沿

用感官目测、化学检测、物理测定、微生物检测等方

法［３］，以及应用可见 ／近红外光谱技术［４］、可见 ／近
红外高光谱成像［５］ 等技术。 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

评价手段不能有效地表征水产品的质量和新鲜程度

的变化。 因此，绝大多数普通百姓是无法确切了解

冷冻水产品的质量和新鲜程度，只能以鲜活水产品

作为确保产品质量和安全的唯一选项。 因此研究一

种快速、准确的鱼类新鲜度检测方法，对于整个产业

的发展具有重要的现实意义。
本试验在胡金鑫等［６⁃７］ 和唐森等［８］ 研究基础

上，以鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼为研究对象，在－
１８ ℃的贮藏条件下测定鱼肉中的（ＴＭＡ（三甲胺） ＋
ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值的变化规律；另一方面，结
合 ＴＭＡ、ＤＭＡ、ＦＡ、ＴＭＡＯ、感官评定、挥发性盐基氮

（ＴＶＢ⁃Ｎ）和菌落总数（ＴＶＣ）对鱼肉鲜度同时进行

测定。 最后，经过分析（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比

值与 ＴＶＢ⁃Ｎ、ＴＶＣ 的线性相关性，来验证 （ ＴＭＡ ＋
ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值作为评定冷冻鱼产品鲜度

指标的可行性。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

鲜活鲈鱼购于柳州市水产品农贸市场，鲜活草

鱼、大菱鲆、罗非鱼购于柳州市潭中菜市场。 草鱼每

尾质量为１ ０００ ｇ，其他为 ５００ ｇ。
１．２　 贮藏试验

将样品放入加水的充氧袋中，快速运往实验室。
运到实验室用冰水使鱼体休克，击头致死，放入－１８
℃的冰箱冷冻室内中保存 ６ 个月，分别定时检测各

项指标。
１．３　 样品处理

采用 ＧＢ ／ Ｔ １８１０８—２００８ 的取样方法，根据冷冻

过程中鱼体新鲜度的变化定点取样，取背部和腹部

的肌肉，去除鱼皮，用组织捣碎机打碎，用于 ＴＭＡ、
ＴＭＡＯ、ＴＶＢ⁃Ｎ、ＴＶＣ 与 ＦＡ 的测定。 并留出整鱼进

行感官评定。
１．４　 试验仪器与设备

ＤＦ⁃１０１Ｓ 集热式恒温加热磁力搅拌器，购自巩义

市予华仪器公司；ＬＤ４⁃２ 型低速离心机，购自北京医

用离心机厂；ＰＨＳ⁃２５ＣＷ 微机型 ｐＨ ／ ｍＶ、ＵＶ⁃２０１２ＰＣ
型紫外可见分光光度计，均购自尤尼柯（上海）仪器

有限公司；ＳＰＸ⁃２５０Ｂ⁃Ｚ 型生化培养箱，购自上海博迅

实业有限公司医疗设备厂；ＬＲＨ⁃２５０Ａ 生化培养箱，购
自广东省医疗器械厂；ＺＦＤ⁃Ａ５０４０Ａ 型全自动新型鼓

风干燥箱，购自上海智城分析仪器制造有限公司；
ＪＪ２００ 型电子天平，购自常熟市双杰测试仪器厂。
１．５　 测定方法

１．５．１　 感官评价　 样品从－１８ ℃冷冻环境内取出，
立即放入－４ ℃的冷藏环境内自然过夜解冻后，进行

感官评定。 由 ６ 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。 通过对体表、气味、眼睛、
鱼鳃、组织弹性进行评分，根据评分小组对各项目的

敏感程度，确定每项的权重分别为 ０􀆰 ３、０􀆰 ３、０􀆰 ２、
０􀆰 １、０􀆰 １，计算加权平均分［９］。 最后根据评分小组

人员的加权平均分数来确定鱼肉感官评定结果。 其

中 ８～１０ 为一级新鲜，５～７ 分为二级新鲜，３～４ 分为

一般品质，３ 分以下为感官拒绝（表 １）。
１．５．２　 指标测定　 （ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 比值：应用

比色法测定样品中的 ＴＭＡ 和 ＤＭＡ 。 ＴＭＡＯ 的测定

方法参照李丰的方法［１０］并稍作修改。
提出的（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值表达式

如下：
（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值 ＝ ［ｎ（ＴＭＡ） ＋ｎ

（ＤＭＡ）］ ／ ［ｎ（ＴＭＡＯ）］
ｎ（ＴＭＡ）：１ ｇ 样品中所含三甲胺物质的量，单

位为 ｍｏｌ；
ｎ（ＤＭＡ）：１ ｇ 样品中所含二甲胺物质的量，单

位为 ｍｏｌ；
ｎ（ＴＭＡＯ）：１ ｇ 样品中所含氧化三甲胺物质的

量，单位为 ｍｏｌ。
参照水产行业标准 ＳＴ ／ Ｔ３０２５—２００６ 测定甲

醛含量；参照 ＧＢ ４７８９． ２—２０１０ 测定菌落总数；
参照水产行业标准 ＳＴ ／ Ｔ３０３２—２００７ 测定挥发性

盐基氮值。

３２２唐　 森等：应用三甲胺＋二甲胺与氧化三甲胺摩尔比值评价冷冻鱼产品的新鲜程度



表 １　 冷冻鱼类感官评定打分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｆｉｓｈ

指标 　 　 　 一级新鲜 　 　 　 二级新鲜 　 　 　 一般品质 　 　 　 　 感官拒绝

体表 具有鲜鱼固有的鲜明本色与光
泽，黏液透明，鳞片完整、不易
脱落，腹部正常，肛孔凹陷

黏液透明，体色轻微变暗，鳞片
完整、不易脱落

体表黏液增加，不透明，鳞光泽
稍差并易脱落，肛孔稍突出

鱼鳞暗淡无光且易与外皮脱离，
表面附有污秽黏液，肛孔鼓出，
腹部膨胀或下陷

肌肉 肌肉坚实有弹性，以手指压后
凹陷立即消失，肌肉的横断面
有光泽

坚硬，有弹性，压痕完全迅速消
失，蒸后肉质弹性稍差

弹性显著减弱，有机械印痕，肉
有糜感，肉色较暗

肌肉松软无力，手指压后凹陷不
消失，肌肉易与骨刺分离

眼睛 眼球饱满凸出，角膜透明，洁净
无污物

鱼眼球稍显干瘪，角膜出现污
浊感

眼角膜起皱并稍变混浊，有时
由于内溢血而发红

眼球平坦或稍陷，角膜混浊发白

鳃 鱼鳃部横条清晰可辨，呈褐色
或暗红色

鳃盖不紧，容易打开，鳃片淡
红、紫色或暗红

鳃盖较松，呈暗红或灰红色 鱼腮部横条模糊，呈黑色

气味 较强的海腥味，蒸后有明显清
香味

较弱的海腥味，蒸后有轻微清
香味

很弱的海腥味，蒸后有轻微
异味

轻微的腐败味，蒸后有明显的
异味

１．６　 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ（８．０）软件对（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ
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 比值与 ＴＶＢ⁃Ｎ
值、ＴＶＣ 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　 贮藏过程中 ４ 种鱼感官变化

鲜活状态的鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的鱼肉

柔韧有弹性，随着冷冻时间的增长，鱼肉品质逐渐下

降，鱼肉弹性下降，肉质出现糜感，鱼肉出现脱水状

况。 这是由于多方面原因引起的。 首先，冷冻状况

下鱼肉中的水分形成冰晶，以此造成鱼肉肌肉品质

的下降；其次，冰晶的形成破坏了结合水和蛋白质分

子的结合态，因此蛋白质分子内的化学键的断裂与

重组导致其变形［１１］；最后，鱼类体内所存在的氧化

三甲胺还原酶（ＴＭＡＯａｓｅ）还原 ＴＭＡＯ 为二甲胺与甲

醛，醛化反应引起的蛋白质分子的交联作用也可引

起蛋白质的变形［１２］。 这就造成了冷冻条件下保存

的样品的感官拒绝状态与冷藏条件下有很大的不

同，冷冻条件下不会出现难闻的酸腐味道，４ 种鱼在

感官拒绝状态下都出现了煮后肉质老硬，并出现不

愉快的异味，鲈鱼、草鱼感官拒绝出现在第 １９５ ｄ，大
菱鲆、罗非鱼感官拒绝出现在第 １６５ ｄ（图 １）。
２．２　 不同贮藏时间下 ４ 种鱼中三甲胺（ＴＭＡ）含量

的变化

　 　 冷冻条件下样品中 ＴＭＡ 含量变化范围小，且贮

藏后期 ４ 种鱼样品 ＴＭＡ 含量相对于贮藏前期呈显

著增长的趋势（图 ２），这是因为低温条件下会造成

图 １　 冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的感官评分

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｃｈ， ｔｕｒｂｏｔ， ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ
ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ

大量微生物的冷休克，造成大量死亡，低温冷冻条件

较冷藏和常温状态下的腐败微生物大量减少，但还

存在少量的嗜冷菌可以继续对 ＴＭＡＯ 发生还原反

应，从而冷冻条件下还会有 ＴＭＡ 的产生。 说明了贮

藏后期由于腐败微生物的减少，ＴＭＡ 的产生趋于缓

慢增加的状态［１３］。 鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼在

感官拒绝时，ＴＭＡ 含量分别增长到 ０􀆰 ０３７ ｍｇ ／ ｇ、
０􀆰 ０４１ ｍｇ ／ ｇ、０􀆰 ０３７ ｍｇ ／ ｇ和 ０􀆰 ０５１ ｍｇ ／ ｇ。 冷冻条件

下由于肉质品质等其他因素主导着鱼类等水产品的

品质，说明 ＴＭＡ 的变化不能准确指示冷冻条件下这

４ 种鱼的新鲜程度。
２． ３ 　 不同贮藏时间下 ４ 种鱼中氧化三甲胺

（ＴＭＡＯ）、二甲胺（ＤＭＡ）和甲醛（ＦＡ）含量的变化

　 　 ４ 种样品在冷冻过程中，其体内的氧化三甲胺由

于嗜冷微生物的还原作用和氧化三甲胺脱甲基酶的

作用下整体上持续减少（图 ３），由于其所需的活化能
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图 ２　 冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的三甲胺含量变化

Ｆｉｇ．２　 ＴＭＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｂａｓｓ， ｔｕｒｂｏｔ， ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ

较低，所以在冷冻条件下仍然存在较强的活性，并且

多数腐败菌在低温条件下遭到抑制，因此冷冻条件下

氧化三甲胺脱甲基酶对 ＴＭＡＯ 的降解作用占主要地

位，其降解主要产物为 ＤＭＡ 和 ＦＡ［１］。 冷冻条件下

ＴＭＡＯ 在下降的过程中出现了回升的过程，这可能是

鱼类的体内同样存在着一条 ＴＭＡＯ 合成路径，这一变

化结果与 Ｋｉｔｔｉｍａ 等［１４］对狗母鱼在冷冻条件下 ＴＭＡＯ
的变化结果相一致。 由此可以看出，ＴＭＡＯ 在贮藏过

程中所出现的不规律的下降过程，不能为评价这 ４ 种

鱼的新鲜程度提供准确依据。
４ 种鱼肉中 ＦＡ 含量在冷冻条件下的变化状况如

图 ４ 所示，随着贮藏时间的延长，ＦＡ 大体上呈上升趋

势。 ＤＭＡ 的含量随贮藏时间的增加而增加（图 ５）。
Ｃａｒｅｃｈｅ 等［１５］发现在－２０ ℃条件下鳕鱼鱼肉中的 ＦＡ
和 ＤＭＡ 随贮藏时间延长而增加；Ｓｉｍｅｏｎｉｄｏｕ 等［１６］ 发

现地中海鳕鱼和马鲛鱼的整鱼和鱼肉在－１２ ℃贮藏

条件中，ＦＡ 和 ＤＭＡ 含量同样呈增加的趋势，氧化三

甲胺脱甲基酶存在于鱼类体内的各种器官组织中，并
且氧化三甲胺脱甲基酶催化 ＴＭＡＯ 的降解速度受到

很多因素（如贮藏温度、物种、肌肉的完整性及贮藏环

境的稳定性等）的制约［１７］，由此可以看出 ＦＡ 和 ＤＭＡ
的持续积累量不稳定的变化会对这 ４ 种鱼类新鲜度

的评价造成偏差［１８］。
大量研究结果表明，ＴＭＡＯ 降解产生的 ＦＡ 和

ＤＭＡ 是等摩尔量的，然而检测出的 ＤＭＡ 含量要高

于 ＦＡ 含量，这是由于一部分 ＦＡ 与鱼肉蛋白质发生

反应，ＦＡ 与不同的蛋白质侧链功能基团发生反应，
从而形成分子间或分子内的亚甲基桥［１９］，当 ＦＡ 与

蛋白质分子相连接时，会造成蛋白质分子的聚集作

用的发生，而后由于蛋白质聚集量的逐渐增大，从而

图 ３　 冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的氧化三甲胺含量

变化

Ｆｉｇ． ３ 　 ＴＭＡＯ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｂａｓｓ， ｔｕｒｂｏｔ， ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ
ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ

图 ４　 冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的甲醛含量变化

Ｆｉｇ．４　 ＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｂａｓｓ， ｔｕｒｂｏｔ， ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ

图 ５　 冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的二甲胺含量变化

Ｆｉｇ．５　 ＤＭＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｂａｓｓ， ｔｕｒｂｏｔ， ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ

造成蛋白质的溶解性下降。

２．４　 不同贮藏时间下三甲胺＋二甲胺与氧化三甲胺

摩尔比值［ （ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ］的变化

　 　 （ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值在前 ２０ ｄ 内增

５２２唐　 森等：应用三甲胺＋二甲胺与氧化三甲胺摩尔比值评价冷冻鱼产品的新鲜程度



长较为快速（图 ６），这 ４ 种样品在前 ２０ ｄ 内全部由

一级新鲜转为二级新鲜，鱼肉的肉质品质变化为冷

冻条件下鱼肉变质的主要原因，二级新鲜状态下的

鱼肉弹性变差，并且鱼眼睛由一级新鲜时的晶莹透

亮变为污浊。 鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼分别在第

１４ ｄ、７ ｄ、２１ ｄ 和 １４ ｄ 到达二级新鲜水平，到达二级

新鲜水平时（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值分别为

０􀆰 ５６、０􀆰 ４９、０􀆰 ６５ 和 ０􀆰 ６５。 当鲈鱼、大菱鲆、草鱼和

罗非鱼分别在第 １６５ ｄ、１０５ ｄ、１３５ ｄ 和 １３５ ｄ 时，鱼
体解冻后，鱼肉肉质变得更加干燥，鱼肉煮后鲜味不

见并且出现了少许酸臭，此时这 ４ 种鱼到达中等新

鲜水平， （ ＴＭＡ ＋ ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值分别为

１􀆰 ２８、０􀆰 ８１、０􀆰 ９６ 和 １􀆰 ２４。 鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗

非鱼分别在第 １９５ ｄ、１６５ ｄ、１９５ ｄ 和 １６５ ｄ 时，由感

官评定为感官拒绝，此时（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔

比值分别为 １􀆰 ６０、１􀆰 ４０、１􀆰 ２５ 和 １􀆰 ３６。

图 ６　 冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的三甲胺＋二甲

胺与氧化三甲胺摩尔比值变化

Ｆｉｇ．６　 （ＴＭＡ ＋ ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｂａｓｓ，
ｔｕｒｂｏｔ， ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ

２．５　 挥发性盐基氮（ＴＶＢ⁃Ｎ）测定值的分析

由于冷冻条件下，大量的腐败微生物的抑制作

用，蛋白质经腐败菌作用而产生的 ＴＶＢ⁃Ｎ 的量相对

于常温和冷藏条件下要少。 鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗

非鱼中的 ＴＶＢ⁃Ｎ 含量随冷冻贮藏时间延长逐渐增

加，且 ４０ ｄ 后 ＴＶＢ⁃Ｎ 含量变化趋于平稳（图 ７）。 相

对于较高温度条件下，贮藏样品产生恶臭而达到感

官拒绝不同，冷冻条件下的感官拒绝时并不是以出

现恶臭为主要标志的，鱼肉肉质的变化最为明显。
所以，本试验在感官拒绝时所测得的鲈鱼、大菱鲆、
草鱼和罗非鱼中的 ＴＶＢ⁃Ｎ 含量分别为 ０．２１６ ３
ｍｇ ／ ｇ、０．２１１ ４ ｍｇ ／ ｇ、０．１９７ ７ ｍｇ ／ ｇ和０．１８７ ０ ｍｇ ／ ｇ，

所测结果并未超过鲜、冻动物性水产品卫生标准，由
此可知，对于冷冻鱼类的新鲜程度的检测只凭借

ＴＶＢ⁃Ｎ 含量的测定是不能完全反映冷冻鱼类的新

鲜程度的。

图 ７　 冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的挥发性盐基氮

含量变化

Ｆｉｇ． ７ 　 ＴＶＢ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｂａｓｓ， ｔｕｒｂｏｔ， ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ
ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ

２．６　 菌落总数（ＴＶＣ）测定值的分析

冷冻条件下，大量微生物的活性受到抑制，甚至

超过最低生长温度而死亡，所以冷冻条件下对这 ４
种鱼测得的 ＴＶＣ 值在一定时间内呈下降的趋势（图
８），而贮藏前期 ４ 种样品 ＴＶＣ 测定值有升高的趋势

（图 ８）。 Ａｒａｎｎｉｌｅｗａ 等［２０］在冷冻条件下对罗非鱼的

ＴＶＣ 在一定时间内进行检测，发现贮藏前期 ＴＶＣ 值

会出现上升的现象，可能是由于贮存温度的不稳定

导致微生物物理化学性质发生变化所造成的。 由图

８ 还可以看出，长时间的冷冻环境不能使样品达到

完全灭菌的效果，只是抑制了微生物的生理机能，并
且冷冻之前新鲜状态的样品的 ＴＶＣ 比贮藏之后的

要高，由此可以看出经过长时间冷冻样品的 ＴＶＣ 值

不能指示鱼产品的真实鲜度。
２．７ 　 （ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值与 ＴＶＢ⁃Ｎ
含量、ＴＶＣ 含量的相关性分析

　 　 根据（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值和 ＴＶＢ⁃Ｎ
含量、 ＴＶＣ 含量的测定结果， 用最小二乘法对

（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值与 ＴＶＢ⁃Ｎ 值、 ＴＶＣ
的相关性进行分析。 在－１８ ℃冷冻条件下，（ＴＭＡ＋
ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值与 ＴＶＢ⁃Ｎ 含量均随贮藏时

间的增加而增加，相关系数为 ０．８９９～ ０􀆰 ９５０。 ＴＶＣ
含量均随贮藏时间整体呈下降趋势，并且变化趋势
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图 ８　 冷冻条件下鲈鱼、大菱鲆、草鱼和罗非鱼的菌落总数变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｂａｓｓ， ｔｕｒｂｏｔ， ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ
ａｎｄ ｔｉｌａｐｉａ

不稳定，并且（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值与 ＴＶＣ
含量的相关系数 －０．６３３～ －０．８３５，所以冷冻条件下

（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值与 ＴＶＣ 含量的相关

性低于（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值与 ＴＶＢ⁃Ｎ 含

量的相关性（表 ２ 和表 ３）。

表 ２　 草鱼、罗非鱼、鲈鱼和大菱鲆（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值

与 ＴＶＢ⁃Ｎ 含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ （ ＴＭＡ ＋ ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ ｍｏｌａｒ

ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ， ｔｉｌａｐｉａ， ｂａｓｓ ａｎｄ ｔｕｒｂｏｔ ａｎｄ ＴＶＢ⁃

Ｎ ｖａｌｕｅｓ

鱼品种 回归方程 相关系数

鲈鱼 Ｙ＝ ８．６９７ｘ +９．０１５ ０．９１４∗∗

大菱鲆 Ｙ＝ １１．０３３ｘ +５．１１８ ０．８９９∗∗

草鱼 Ｙ＝ ６．９７５ｘ +１０．４１４ ０．９５０∗∗

罗非鱼 Ｙ＝ ４．０６７ｘ +１４．２６２ ０．９１４∗∗

ｘ 表示鲈鱼、大菱鲆、草鱼、罗非鱼的（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值；
Ｙ 表示草鱼、罗非鱼、鲈鱼、大菱鲆的 ＴＶＢ⁃Ｎ 含量。∗∗ 表示相关性达
０􀆰 ０１ 极显著水平。

表 ３　 草鱼、罗非鱼、鲈鱼、大菱鲆（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值

与 ＴＶＣ 含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ （ ＴＭＡ ＋ ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ ｍｏｌａｒ

ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ， ｔｉｌａｐｉａ， ｓｅａ ｂａｓｓ ａｎｄ ｔｕｒｂｏｔ ｗｉｔｈ

ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｕｎｔ

鱼品种 回归方程 相关系数

鲈鱼 Ｙ＝ －０．７７３ｘ +５．８２３ －０．６３３∗

大菱鲆 Ｙ＝ －０．５９７ｘ +５．６９９ －０．７０１∗

草鱼 Ｙ＝ －１．２５３ｘ +６．６７０ －０．８３５∗

罗非鱼 Ｙ＝ －１．５１０ｘ +６．５０５ －０．８１７∗

ｘ 表示鲈鱼、大菱鲆、草鱼、罗非鱼的（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值；
Ｙ 表示鲈鱼、大菱鲆、草鱼、罗非鱼的 ＴＶＣ 含量。∗表示相关性达 ０􀆰 ０５
显著水平。

３　 讨 论

由试验结果可知 ＴＭＡ、ＤＭＡ、ＦＡ、ＴＭＡＯ 和 ＴＶＣ
含量变化趋势不稳定，很难对这 ４ 种鱼做出准确的

鲜度评价。 冷冻条件下，（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔

比值呈稳定的上升趋势，并且同一贮藏温度下的

（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值与 ＴＶＢ⁃Ｎ 含量存在

极显著相关性， 相关系数均大于 ０􀆰 ８９９。 说明

（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值可以作为判定草鱼、
罗非鱼、鲈鱼和大菱鲆新鲜度的指标。 本研究只选

取了部分鱼产品作为研究对象进行（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／
ＴＭＡＯ 摩尔比值的评价，要使（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ
摩尔比值能够作为检测更多种冷冻鱼产品的新鲜度

指标，还需要大批量的、多种温度条件下的试验才能

使（ＴＭＡ＋ＤＭＡ） ／ ＴＭＡＯ 摩尔比值成为冷冻鱼产品

新鲜度规范化的指标，以此为鱼产品的加工、保藏、
运输等环节提供参考依据。
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