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　　摘要：为了有效而简便地对鱼类等水产品进行新鲜程度的评价，提出通过挥发胺／氧化三甲胺摩尔比值对大菱鲆
的新鲜程度进行测定，验证此比值作为评价大菱鲆新鲜度指标的可行性。结果表明，单一的三甲胺（ＴＭＡ）和氧化三
甲胺（ＴＭＡＯ）很难准确地评价大菱鲆的新鲜程度；二甲胺（ＤＭＡ）和甲醛（ＦＡ）是大菱鲆冻藏阶段的腐败产物，因而不
能对各个贮藏阶段下的大菱鲆进行品质评价；挥发性盐基氮（ＴＶＢ－Ｎ）在评价冷冻鱼品质时敏感度变差；菌落总数
（ＴＶＣ）很难反映冷冻贮藏样品的真实鲜度；参照感官评定，在３个贮藏条件下，当挥发胺／氧化三甲胺摩尔比值大于
０．８１时，大菱鲆就超出了安全食用范围。
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　　随着物质生活水平的不断提高，人们对水产品的消费逐
渐趋向于新鲜、卫生、安全。目前，我国的水产品大多以鲜活

销售、冷藏或冷冻形式储藏。在常温和冷藏条件下，微生物通

常是鱼体腐败的主要因素，ＴＭＡＯ通过微生物中的氧化三甲
胺还原酶的作用还原为 ＴＭＡ［１］，除此之外，鱼体中的卵磷脂
也可转变为ＴＭＡ［２］。低温冷冻是一种常见的保藏方法，通常
用来控制或减缓鱼肉的腐败进程。冷冻条件下，除了极少部

分微生物作用于鱼产品外，ＴＭＡＯ还会被 ＴＭＡＯａｓｅ分解为等
量的ＤＭＡ和ＦＡ［３］，这就造成了冷冻条件下鱼产品不同于冷
藏条件的腐败机制，然而如何有效而快速地评价水产品的新

鲜程度是目前迫切需要解决的问题，沿用传统的评价方法不

一定能准确而快速的判断其真正的新鲜程度。无论在何种贮

藏条件下，鱼体中具有鲜味特征的 ＴＭＡＯ均在鱼体死亡后转
变为具有腐败特征的挥发胺，有研究提出将鱼体中具有腐败

特征的挥发胺与鲜味特征的 ＴＭＡＯ构成比例来对鱼产品进
行新鲜程度的评价［４－５］。

　　大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）属于蝶形目鲆科，在中国
称“多宝鱼”，原产于欧洲大西洋海域，是名贵的低温经济鱼

类。应用挥发胺／氧化三甲胺摩尔比值对大菱鲆进行鲜度检
测还未见报道，本研究以大菱鲆作为试验对象，分别将０、５℃
作为冷藏条件，３０℃作为常温条件，－１８℃作为冷冻条件，分
别模拟冷藏、常温和冷冻贮藏过程，将挥发胺／氧化三甲胺摩
尔比值分成 ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩尔比值和（ＴＭＡ＋ＤＭＡ）／ＴＭＡＯ

摩尔比值２种形式，分别对冷藏常温贮藏条件下的样品和冷
冻保藏的样品进行品质评价，研究鱼肉中 ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩尔
比值和（ＴＭＡ＋ＤＭＡ）／ＴＭＡＯ摩尔比值在贮藏过程中的变化
规律；同时对样品中的 ＴＭＡＯ、ＴＭＡ、ＤＭＡ、ＦＡ、ＴＶＢ－Ｎ和
ＴＶＣ进行检测，分析各指标作为大菱鲆鲜度评价指标的可
行性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　大菱鲆采购于本地农贸市场，尾质量为（０．５±０．２）ｋｇ。
１．２　贮藏试验
　　将样品活鱼用冰水致休克后，再击头致死。根据贮藏条
件的不同将样品鱼分成４组，第１组将样品鱼放入带有漏水
孔的泡沫箱中，泡沫箱中为层鱼层冰结构，再将泡沫箱放入

３℃ 的培养箱中，适时换冰，此为０℃；第２组放入５℃冰箱
冷藏室中；第３组放置在温度为３０℃的恒温培养箱内，作为
常温条件；最后１组将样品放入－１８℃的冰箱冷冻室内中贮
藏，作为冷冻环境。

１．３　样品处理
　　按照 ＳＣ／Ｔ３０１６—２００４《水产品抽样方法》中方法［６］取

样，除去鱼鳞、鱼皮，取背部和腹部肌肉，将鱼肉绞碎后，称量

并分装进经杀菌后的自封袋中，定时取出，对样品中的各项指

标进行测定。留出整鱼进行感官评定。每次检测做３个平行
试验，取其平均值。

１．４　试验仪器与设备
　　ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器（河南巩义市予
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］；ＳＰＸ－２５０Ｂ－Ｚ型生化
培养箱（上海博迅实业有限公司医疗设备厂）；ＬＲＨ－２５０Ａ生
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化培养箱（广东省医疗器械厂）；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）；ＪＪ２００型电
子天平（江苏省常熟市双杰测试仪器厂）；半微量凯氏定氮蒸

馏器；冰箱。

１．５　测定方法

１．５．１　感官评价　由７名感官评定人员进行感官评价试验，
冷藏和常温条件下的感官评定方法参照崔正翠等的感官评定

标准［７］并稍作修改，具体的评定标准见表１；冷冻条件下，样
品从－１８℃冷冻环境内取出，立即放入５℃的冷藏环境内解
冻后，再进行感官评定，感官评分标准见表２［８］。

表１　冷藏和常温鱼类感官评价标准

指标 一级新鲜（Ｅ） 二级新鲜（Ａ） 货架期（Ｂ） 腐败中期（Ｃ）
体表 黏液透明，体色鲜艳 黏液乳白色，体色轻微消失 黏液稍发暗，体表无光泽 黏液不透明，体色消失很严重

气味 较强的海腥味，蒸后有明显清

香味

很弱的海腥味，蒸后有轻微清

香味

轻微的酸臭和腐败味，蒸后有

轻微异味

很重的酸臭和腐臭味，蒸后有

明显的异味

鳃 鲜红色，没有异味，鳃丝完全

分离

暗红色，没有异味，鳃丝黏附

在一起

稍白色，鱼腥气，鳃丝粘附在

一起

黄灰色，较强的氨臭味，鳃丝

完全粘附

肌肉 处于僵硬期或其部分消失，蒸

后肉质紧致白嫩

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，

然后肉有糜感，肉色较暗

由于外力影响有较重的形变，

蒸后肉质松软糜烂，色泽偏黄

肉味 较强的海腥味 很弱的海腥味 轻微的酸和腐臭味 较重的酸和腐臭味

表２　冷冻鱼类感官评定标准

指标 一级新鲜（Ｅ） 二级新鲜（Ａ） 货架期（Ｂ） 腐败中期（Ｃ）

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

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

鱼鳞暗淡无光且易与外皮脱

离，表面附有污秽黏液，腹部

膨胀或下陷

肌肉 解冻后肌肉坚实有弹性，以手

指压后凹陷立即消失，肌肉的

横断面有光泽

解冻后有弹性，压痕完全迅速

消失，蒸后肉质弹性稍差

解冻后弹性显著减弱，蒸后肉

质口感变差

解冻后手指压后凹陷不消失，

肌肉易与骨刺分离蒸后肉质

硬化

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 鱼腮部横条清晰可辨，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 鱼腮部横条模糊，呈灰红色

气味 很强的海腥味，蒸后有明显清

香味

较强的海腥味，蒸后有轻微清

香味

很弱的海腥味，蒸后清香味

消失

轻微的腐败味，蒸后有轻微

异味

１．５．２　ＴＶＢ－Ｎ值的测定　参照水产行业标准ＳＣ／Ｔ３０３２—
２００７《水产品中挥发性盐基氮的测定》。
１．５．３　菌落总数的测定　参照ＧＢ４７８９．２—２０１０《食品安全
国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》。

１．５．４　ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩尔比值的测定　应用苦味酸比色法对
大菱鲆鱼肉中的 ＴＭＡ和 ＴＭＡＯ同时进行测定，该方法依靠
Ｆｅ－ＥＤＴＡ将样品中的ＴＭＡＯ全部还原成ＴＭＡ，此时，被还原
的样品中包含固有的 ＴＭＡ和 ＴＭＡＯ还原的 ＴＭＡ两部分，样
品中ＴＭＡＯ含量是由ＴＭＡ总量与样品中原有的ＴＭＡ的量的
差值换算得出。因此，该方法在测定样品 ＴＭＡＯ的同时也将
ＴＭＡ含量同时测出。具体方法参照李丰所用方法［９］并稍作

修改。本研究提出的 ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩尔比值表达式如下：
ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩 尔 比 值 ＝ｎ（ＴＭＡ）／ｎ（ＴＭＡＯ）。式 中：
ｎ（ＴＭＡ）为１ｇ样品中所含三甲胺物质的量，单位为 ｍｏｌ；
ｎ（ＴＭＡＯ）为 １ｇ样品中所含氧化三甲胺物质的量，单位
为ｍｏｌ。
１．５．５　（ＴＭＡ＋ＤＭＡ）／ＴＭＡＯ摩尔比值的测定　采用比色
法对大菱鲆鱼肉中的 ＤＭＡ含量进行测定，本研究提出的
（ＴＭＡ＋ＤＭＡ）／ＴＭＡＯ摩尔比值公式表达式为：（ＴＭＡ＋
ＤＭＡ）／ＴＭＡＯ 摩 尔 比 值 ＝［ｎ（ＴＭＡ）＋ｎ（ＤＭＡ）］／
ｎ（ＴＭＡＯ）。式中：ｎ（ＴＭＡ）为１ｇ样品中所含三甲胺物质的
量，单位为ｍｏｌ；ｎ（ＤＭＡ）为１ｇ样品中所含二甲胺物质的量，

单位为ｍｏｌ；ｎ（ＴＭＡＯ）为１ｇ样品中所含氧化三甲胺物质的
量，单位为ｍｏｌ。

２　结果与分析

２．１　冷藏和常温条件下大菱鲆各项指标的分析
２．１．１　冷藏和常温条件下大菱鲆随贮藏时间的感官变化　
由表３可知，新鲜的大菱鲆鱼体僵直、完整、无破肚，具有鲜鱼
固有色泽并且肉质紧密。大菱鲆在０℃和５℃贮藏条件下，
分别在贮藏１９２、４８ｈ到达二级新鲜，影响感官评价的因素主
要是鱼鳃的颜色和气味的变化；分别在贮藏２８８、１２０ｈ时开
始腐败，此时为大菱鲆的货架期，从此时起２个贮藏温度下的
样品腐败速度加快；分别在贮藏３３６、１４４ｈ时进入腐败中期。
崔正翠等也曾对大菱鲆贮藏过程中的感官变化进行评价，得

出鱼鳃为感官评价走低的主因［７］。

　　较高的贮藏温度有利于微生物的繁殖与生长，造成生鲜
鱼类在常温条件下迅速发生腐败。由表４可知，在常温条件
下，大菱鲆初始阶段感官评定为一级新鲜；大菱鲆贮存６ｈ到
达二级新鲜，鱼体开始出现腐败的气味；贮存１０ｈ时到达货
架期，到达货架期时的大菱鲆出现较明显的腐败气味。

２．１．２　冷藏和常温条件下大菱鲆ＴＭＡ和ＴＭＡＯ随贮藏时间
的变化　从图１可以看出，在３个温度条件下ＴＭＡ含量在贮
藏过程中整体上呈持续上升的趋势。鲜活的大菱鲆鱼肉中
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表３　冷藏条件下大菱鲆的感官评价结果

评价项目
５℃ ０℃

０ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ １４４ｈ １９２ｈ ２４０ｈ ２８８ｈ ３３６ｈ
体表 Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ｃ
气味 Ｅ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ｃ
鳃 Ｅ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ
肌肉 Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ
肉味 Ｅ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ｃ

表４　常温条件下大菱鲆的感官评价结果

评价项目
评价结果

０ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ １０ｈ １２ｈ
体表 Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ
气味 Ｅ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ
鳃 Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ
肌肉 Ｅ Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ｂ Ｃ
肉味 Ｅ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ

ＴＭＡ含量为０。感官评价０、５、３０℃贮藏条件下大菱鲆达到
二级新鲜终点时 ＴＭＡ含量分别达到 ０．０１８、０．０４４、
０．０５０ｍｇ／ｇ；感官评价０、５、３０℃贮藏条件下大菱鲆达到货架
期时ＴＭＡ含量分别达到０．０５７、０．０８２、０．０６９ｍｇ／ｇ。因此可
利用ＴＭＡ稳定变化的趋势对大菱鲆进行腐败程度的评价，但
是仅凭单一的ＴＭＡ指标只能了解到大菱鲆的腐败趋势，而不
能确切地知道大菱鲆在任意时刻的新鲜程度。

　　由图 ２所示，随着贮藏时间延长，３０℃贮藏条件下的
ＴＭＡＯ比０、５℃条件下分解速度快，这是因为某些微生物的
活性随贮藏温度的降低而被抑制，从而导致较低温度下

ＴＭＡＯ的分解代谢速度下降。在３个贮藏温度下，ＴＭＡＯ含
量下降的过程中分别也出现了回升的现象，这可能是因为大

菱鲆的体内同样存在着一条 ＴＭＡＯ合成路径。感官评价０、
５、３０℃贮藏条件下大菱鲆达到二级新鲜终点时 ＴＭＡＯ含量
分别达到０．０７６、０．０７２、０．１１０ｍｇ／ｇ；感官评价０、５、３０℃贮藏
条件下大菱鲆达到货架期时 ＴＭＡＯ含量分别达到 ０．０５０、
００７０、０．０７８ｍｇ／ｇ。因为在不同温度条件下的货架期时测得
的ＴＭＡＯ含量变化范围较大，因此可以看出仅由 ＴＭＡＯ测定
值的大小很难对大菱鲆进行鲜度评价。

２．１．３　冷藏和常温条件下大菱鲆ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩尔比值随贮
藏时间的变化　大菱鲆在０、５、３０℃贮藏条件下，随着贮藏时
间延长，ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩尔比值呈持续的上升状态（图 ３）；
ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩尔比值分别在０．７０、０．７７、０．５８时，感官评价
为到达二级新鲜；比值分别在１．１４、１．４８、１．１２时，感官评价

到达货架期，这３个点为贮藏过程中比值的拐点。比值在货
架期所测得的数值均大于１．１２，由此可以看出在常温和冷藏
条件下，当大菱鲆中比值小于１．１２的时候为安全食用范围，
并且其比值越小，大菱鲆就越新鲜。

２．１．４　冷藏和常温条件下大菱鲆ＴＶＢ－Ｎ测定值的分析　在
０、５℃温度条件下，贮藏前期ＴＶＢ－Ｎ含量呈平稳上升趋势。
因此，ＴＶＢ－Ｎ常作为评价鱼产品的腐败指标［１０］。由图４所
示，在０、５、３０℃贮藏条件下，大菱鲆二级新鲜时的ＴＶＢ－Ｎ分
别是１６．４２、１６．５３、１４．６９ｍｇ／１００ｇ，货架期时的 ＴＶＢ－Ｎ含
量分别为２０．４７、２０．０７、２５．９９ｍｇ／１００ｇ。根据ＧＢ／Ｔ１８１０８—
２００８《鲜海水鱼》，海水鱼类的 ＴＶＢ－Ｎ值不得超过
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３０ｍｇ／１００ｇ，本试验所得货架期终点 ＴＶＢ－Ｎ结果未超出界
限值，并且此判定结果与感官评定结果相一致。

２．１．５　冷藏和常温条件下大菱鲆ＴＶＣ测定值的分析　通常
冷藏温度下贮藏水产品腐败由微生物的污染引起，而温度和

贮藏时间又是影响腐败微生物生长的主要因素。因此，菌落

总数（ＴＶＣ）常被用来判定食品被污染程度，是食品卫生指示
性指标。如图５所示，在５、３０℃贮藏条件下，微生物的生长
没有明显的延滞期，而是直接进入了对数期，这是因为较高的

温度可以促进细菌生长繁殖。２个贮藏条件下的初始菌落总
数不同，这是由鱼类的生存环境和捕捞方式的差异造成的。

由冷藏和常温条件下ＴＶＣ的稳定变化趋势可知，ＴＶＣ可以表
征该条件下大菱鲆被微生物污染的程度。

２．２　冷冻条件下大菱鲆各项指标的分析
２．２．１　冷冻条件下大菱鲆随贮藏时间的感官变化　与常温
和冷藏保存阶段不同，肌肉品质是样品冷冻阶段发生品质变

化的主要因素，鲜活状态的大菱鲆鱼肉柔韧有弹性，随着冷冻

时间延长，鱼肉品质逐渐下降，鱼肉弹性下降，肉质出现糜感，

鱼肉出现脱水现象，这是由多方面原因引起的：首先，冷冻状

况下鱼肉中的水分形成冰晶，分布在鱼肉组织的细胞内或细

胞间，冰晶的存在造成了细胞壁的物理性损伤，导致细胞原生

质外溢，细胞变形，从而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，并且冰晶间的

相互挤压破坏了部分化学键，部分化学键又发生重组，因此蛋

白质分子内的化学键的断裂与重组导致蛋白变性［１１－１４］；最

后，鱼类体内所存在的 ＴＭＡＯａｓｅ催化 ＴＭＡＯ生成 ＤＭＡ与
ＦＡ，醛化引起的蛋白质分子的交联作用也可引起蛋白质变
性。同冷藏和常温贮藏条件一样，冷冻条件下大菱鲆鱼鳃变

化最为明显，颜色逐渐加深。当样品贮存到７ｄ时，感官评定
为二级新鲜；贮藏到１０５ｄ时，感官评定为货架期；当大菱鲆

贮藏期为１６５ｄ时，感官评定为腐败中期（表５）。

表５　冷冻条件下大菱鲆的感官评价结果

评价

指标

感官评价结果

０ｄ４ｄ ７ｄ １４ｄ２１ｄ２８ｄ４５ｄ７５ｄ１０５ｄ１３５ｄ１６５ｄ
体表 Ｅ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ
肌肉 Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ
眼睛 Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ｃ
鳃 Ｅ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ
气味 Ｅ Ｅ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ

２．２．２　冷冻条件下大菱鲆ＴＭＡ随贮藏时间的变化　大菱鲆
在冷冻条件下ＴＭＡ含量水平变化幅度较冷藏和常温下变化
幅度变小，贮藏初期ＴＭＡ的增长速度较快；之后ＴＭＡ含量变
化缓慢，并且该条件下货架期时所测得的 ＴＭＡ含量为
０．０３３ｍｇ／ｇ（图６），这与冷藏条件下的测得值相比差别较大。
由于冷冻条件下肌肉品质等其他因素主导着鱼类的品质，使

ＴＭＡ作为冷冻大菱鲆的腐败指标较不灵敏，因此在冷冻条件
下ＴＭＡ很难对大菱鲆的品质做出评价。

２．２．３　冷冻条件下大菱鲆ＴＭＡＯ、ＤＭＡ和ＦＡ随贮藏时间的
变化　在冷冻过程中，大菱鲆 ＴＭＡＯ含量水平整体呈下降趋
势（图７），与常温和冷藏条件相同，在大菱鲆冷冻条件下
ＴＭＡＯ在下降的过程中同样出现了回升的现象。因此单一应
用ＴＭＡＯ指标很难对大菱鲆进行鲜度评价。由图７还可以看
出，ＦＡ和ＤＭＡ存在着相类似的变化趋势，冷冻条件下大菱鲆
的ＦＡ和ＤＭＡ含量大体上呈上升趋势，可以作为评价冷冻大
菱鲆腐败程度的指标。但是，ＦＡ和 ＤＭＡ是冷冻条件下的腐
败成分，这就决定了应用ＦＡ和ＤＭＡ作为大菱鲆新鲜程度的
局限性。

２．２．４　冷冻条件下大菱鲆（ＴＭＡ＋ＤＭＡ）／ＴＭＡＯ摩尔比值
随贮藏时间的变化　同样的，和冷藏贮藏条件比较，冷冻贮藏
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条件下大菱鲆没有在腐败中期出现明显的拐点，这是因为低

温条件下样品的腐败过程变得更加缓慢。（ＴＭＡ＋ＤＭＡ）／
ＴＭＡＯ摩尔比值在前 ２０ｄ内增长较为快速（图 ８），比值为
０４９时，感观评价为二级新鲜；比值为１．０２时，感观评价到
达货架期；比值在１．４０时，感官评价为腐败中期。冷冻大菱
鲆的（ＴＭＡ＋ＤＭＡ）／ＴＭＡＯ摩尔比值随贮藏时间延长逐渐增
大，在货架期所测得的比值为０．８１，因此当比值小于０．８１时
为安全食用范围，并且在安全食用范围之内比值越小，大菱鲆

就越新鲜。

２．２．５　冷冻条件下大菱鲆 ＴＶＢ－Ｎ测定值的分析　冷冻条
件下大菱鲆中的ＴＶＢ－Ｎ含量随时间延长逐渐增加并且３０ｄ
后ＴＶＢ－Ｎ变化趋于平稳（图９）。与较高温度条件下贮藏样
品产生恶臭而达到腐败中期不同，冷冻条件下鱼肉品质的变

化不明显，本试验在腐败中期时所测得的大菱鲆中的 ＴＶＢ－
Ｎ含量为２１．１４ｍｇ／１００ｇ，其仍然在ＧＢ２７３３—２００５《鲜、冻动
物性水产品卫生标准》所划定的３０ｍｇ／１００ｇ的安全范围之
内，由此可看出应用 ＴＶＢ－Ｎ对于冷冻大菱鲆的新鲜程度评
价有一定的局限性。

２．２．６　冷冻条件下大菱鲆ＴＶＣ测定值的分析　冷冻条件下
大菱鲆ＴＶＣ值整体上呈下降趋势（图１０），长时间的冷冻环
境不能使样品达到完全灭菌效果，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值比贮藏之后的
要高。由此可以看出冷冻大菱鲆的新鲜程度绝大程度取决于

冷冻之前，经过长时间冷冻样品的ＴＶＣ值不能指示鱼类的真
实鲜度。

３　结论

　　大菱鲆中ＴＭＡ和ＴＭＡＯ受到贮藏条件和样品差异性的
影响，使不同贮藏条件下货架期时ＴＭＡ和ＴＭＡＯ含量产生较
大差异。如０、５、３０℃贮藏条件下大菱鲆达到货架期时ＴＭＡ

的含量分别达到 ０．０５７、０．０８２、０．０６９ｍｇ／ｇ，而冷冻条件下
ＴＭＡ的含量为０．０３３ｍｇ／ｇ；０、５、３０℃贮藏条件下大菱鲆达到
货架期时ＴＭＡＯ的含量分别达到０．０５、０．０７、０．０７８ｍｇ／ｇ，而
冷冻条件下 ＴＭＡＯ含量为 ０．０７ｍｇ／ｇ，所以单一的 ＴＭＡ和
ＴＭＡＯ很难准确评价大菱鲆的新鲜程度。由于 ＤＭＡ和 ＦＡ
是大菱鲆冻藏阶段的腐败产物，因此其不能为各个贮藏阶段

下的大菱鲆进行品质评价。

　　大菱鲆冷藏和常温条件下的 ＴＭＡ／ＴＭＡＯ摩尔比值和冷
冻（ＴＭＡ＋ＤＭＡ）／ＴＭＡＯ摩尔比值在贮藏过程中变化稳定，
挥发胺／氧化三甲胺摩尔比值可以反映出样品中腐败成分
ＴＭＡ、ＤＭＡ与鲜味成分 ＴＭＡＯ物质的量的比例关系，从而避
免了单一的 ＴＭＡＯ、ＤＭＡ和 ＴＭＡ只能对样品进行腐败趋势
分析的局限性。在３个贮藏条件下，挥发胺／氧化三甲胺摩尔
比值在货架期所测得的数值大于０．８１，因此当大菱鲆中挥发
胺／氧化三甲胺摩尔比值小于０．８１时在安全食用范围，并且
在安全食用范围之内摩尔比值越小，大菱鲆就越新鲜。

　　在冷藏和常温条件下大菱鲆鱼肉中的 ＴＶＢ－Ｎ和 ＴＶＣ
变化趋势稳定，因此ＴＶＢ－Ｎ和ＴＶＣ适用于该条件下的品质
评价；但是在冷冻条件下 ＴＶＢ－Ｎ的变化较为缓慢，以至于
ＴＶＢ－Ｎ在评价冷冻鱼品质时敏感度变差，同时 ＴＶＣ在贮藏
过程中逐渐减少，导致 ＴＶＣ很难反映冷冻贮藏样品的真实
鲜度。

　　分析以上结果可知，挥发胺／氧化三甲胺摩尔比值可以作
为判定大菱鲆新鲜度的指标。但是，要使挥发胺／氧化三甲胺
摩尔比值能够作为检测大菱鲆以至于更多种水产品的鲜度指

标，还需要大批量的、多种温度条件下的试验。
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