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青岛地区部分水产品中氧化三甲胺含量的测定 

姜城子, 崔  洁, 周苗苗, 高  翔, 徐  杰, 薛长湖, 王玉明* 
(中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003) 

摘  要: 目的  优化建立水产品中氧化三甲胺(trimethylamine-N-oxide, TMAO)离子色谱法测定的前处理方法, 并

对青岛地区常见水产品的氧化三甲胺含量进行测定。方法  考察了三氯乙酸(TCA)法、Tris-TCA法、Tris-乙腈法

三种常用的前处理方法对离子色谱测定结果的影响并进行了优化, 收集了青岛常见水产中具有代表性的品种, 采

用非抑制性离子色谱法对氧化三甲胺含量进行了测定。结果  测定了头足类、硬骨鱼类、贝类和甲壳类等 21种

青岛地区常见水产品中的氧化三甲胺含量。其中, 阿根廷鱿鱼 TMAO含量最高, 为 8791.89 mg/kg; 硬骨鱼 TMAO

含量范围为 350~2300 mg/kg; 甲壳类除了刀额新对虾以外, 含量均在 1700 mg/kg之上; 贝类 TMAO含量均在 500 

mg/kg之下。结论  所测海产品中, 头足类、甲壳类的氧化三甲胺含量较高, 贝类含量较低, 大致呈现头足类>甲

壳类>硬骨鱼类>贝类的趋势。 
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Determination of trimethylamine-N-oxide content in common 
aquatic products in Qingdao 

JIANG Cheng-Zi, CUI Jie, ZHOU Miao-Miao, GAO Xiang, XU Jie, 
XUE Chang-Hu, WANG Yu-Ming* 

(College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

ABSTRACT: Objective  The pretreatment procedure for trimethlylamine-N-oxide (TMAO) detection in 
aquatic products by ion chromatography was established, and TMAO contents of common aquatic prod-
ucts from Qingdao local market was also measured in this study. Methods  In this research, three pre-
treatments based on trichloroacetic acid, tris and trichloroacetic acid, tris and methyl cyanide were com-
pared to investigate the effect of them on ion chromatography determination. Some of the most common 
aquatic products in Qingdao were collected for TMAO contents determination, which was conducted by 
non-inhibitory ion chromatography. Results  Twenty-one aquatic products commonly seen in Qingdao 
were analyzed, and the test samples consisted of teleost, crustacea, shellfish and cephalopod. The content 
of TMAO in Illex argentinuscastellanos was shown to be the highest (8791.89 mg/kg). TMAO contents 
varied from 350 mg/kg to 2300 mg/kg in teleost. All crustaceans except Metapenaeus ensi contained 
TMAO with concents over 1700 mg/kg. All shellfishes contained TMAO with contents under 500 mg/kg. 
Conclusion  In the twenty-one aquatic products analyzed, TMAO contents were high both in cephalo-



42 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

pods and crustaceans, while lower in shellfishes. The general TMAO content trend might be concluded as 
cephalopods>crustaceans>teleost>shellfish. 
KEY WORDS: Qingdao; trimethylamine N-oxide (TMAO); aquatic products; ion chromatography 
 
 

 
 

1  引  言 

氧化三甲胺(trimethylamine-N-oxide, TMAO)是
水产品中含量丰富的物质, 在海洋食品中含量尤高, 
约为湿重的 0.2%~1.7%。TMAO 是水产品的天然风
味成分 , 具有特殊的鲜味和爽口的甜味 [1]。此外 , 
TMAO 在水生生物体内有重要的生理功能, 包括维
持生物体细胞蛋白的结构和功能, 抵抗尿素对蛋白
质的变性作用[2], 降低鱼类血液凝固点, 提高水生生
物对寒冷环境的适应能力[3]等, 是水生生物维持正常
生命活动所需的重要物质。TMAO 可以被内源性酶
和某些微生物降解, 转变为三甲胺和二甲胺, 两者均
是鱼腥恶臭的主要成分[2], 因此 TMA 是衡量新鲜程
度的一个重要指标[3]。 

TMAO在水生生物体内的分布具有组织差异和
物种差异的特点, 并受到季节变化、水温、潮汐、
食物和微生物等多种因素的影响。在一些高 TMAO
含量食品的加工过程中, TMAO 可能有一些不利影
响。如鱿鱼制品被检测出甲醛超标与鱿鱼原料中

TMAO含量高有关。海洋食品富含 DHA、EPA等多
不饱和脂肪酸, 世界卫生组织有关预防心脑血管疾
病的膳食建议推荐, 每周摄入 2~3 次海产品替代其
他动物性蛋白。海洋食品具有高蛋白、低饱和脂肪、

多含生物活性物质的特点, 符合人类健康饮食需求, 
人类对海洋来源食品的摄取量呈现上升的趋势。但

是, 最新的研究结果显示, TMAO 与机体代谢之间
存在关联, 过多的摄入可能会影响健康[4,5]。目前有

关海产品中 TMAO含量的研究结果较少, 尚未见到
系统的研究报道。 

目前已有的 TMAO 检测方法包括比色法、气相
色谱法、气质联用法、离子色谱法等[6], 但无论采用
何种方法, 水产品中 TMAO 的测定均需要先对样品
进行前处理。研究发现, 不同前处理方法对 TMAO
的检测结果影响较大, 有必要进行优化。本文对水产
品中 TMAO 测定的前处理方法进行了比较和优化, 
随后用非抑制性离子色谱对青岛地区常见的水产品

中的 TMAO含量进行了测定。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

阿根廷鱿鱼(Illex argentinuscastellanos)胴体, 由
青岛海通集团贸易有限公司提供。 

漠斑牙鲆(Paralichthys lethostigma)、凡纳滨对虾
(Litopenaeus vannamei)、银鲳(Pampus argenteus)、牙
鲆 (Paralichthys olivaceus)、半滑舌鳎 (Cynolossus 
semilaevis Gunther)、刀额新对虾(Metapenaeus ensi)、
口虾蛄 (Oratosquilla oratoria)、褶牡蛎 (Crassostrea 
plicatula)、菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)、毛蚶
(Scapharca kagoshimensis)、缢蛏(Sinonovaculaconstricta)、
脉红螺(Rapana venosa) , 其中, 口虾蛄、褶牡蛎、菲
律宾蛤仔、毛蚶、缢蛏、脉红螺购买时为鲜活状态, 漠
斑牙鲆、凡纳滨对虾、银鲳、牙鲆、半滑舌鳎、刀额

新对虾对为冻鲜状态, 均购自青岛市南山水产品批
发市场。 

蓝点马鲛 (Scomberomorus niphonius)、带鱼
(Trichiurus lepturus)、三疣梭子蟹(Portunus trituber-
culatus)、短蛸 (Octopus ocellatus)、金乌贼 (Sepia 
esculenta)、日本枪乌贼(Loligo japonica) , 其中, 带鱼
和金乌贼为冻鲜状态, 其他水产为冰鲜或鲜活状态, 
购自青岛市北利群超市。 

小黄鱼(Larimichthys polyactis)、远东拟沙丁鱼
(Sardinops melanosticta) , 购买时为冻鲜状态, 购自
青岛市北沃尔玛超市。 

所有样品购买或收到后立即保存在冰箱冷冻室

直到进行检测。 
二水合氧化三甲胺(纯度>99%, 北京中生瑞泰科

技有限公司); 甲磺酸(纯度 99%, 美国Acros Organics
公司); 乙腈(色谱纯, Lichrosolv公司); 其余试剂均为
国产分析纯。 

2.2  仪器与设备 

CP224C 型电子天平 (奥豪斯上海有限公司 ); 
ICS-2000 离子色谱仪、Dionex Ionpac CS 17(4×250 
mm)分离柱、Dionex Ionpac GS 17(4×50 mm)保护柱
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(美国 Dionex公司); IKA T18 basic高速分散机(德国
IKA公司); Gl-20G-Ⅱ超速冷冻离心机(上海安亭科学
仪器厂)。 

2.3  样品前处理条件的确定 

2.3.1  三氯乙酸(TCA)法 
阿根廷鱿鱼解冻、剪碎后, 称取三份样品, 每份

重量 1 g左右, 分别置于 10 mL离心管中。向每管内
加入 2 mL 7.5% TCA, 冰浴匀浆 1 min。匀浆液在 4 ℃
下 10,000 r/min离心 10 min。重复提取一次, 合并两
部分上清液, 经 0.22 μm水性滤膜过滤后, 贮于 4 ℃
待上机使用。 
2.3.2  Tris-乙腈法 

阿根廷鱿鱼解冻、剪碎后, 称取三份样品, 每份
重量约 1 g, 分别置于 10 mL离心管中。向每管内加
入 2 mL Tris-乙酸(pH 7.0), 冰浴匀浆 1 min。匀浆液
在 4 ℃下 10,000 r/min离心 10 min。重复提取一次, 合
并两部分上清液。取 1 mL 合并后的上清液, 加入 3 
mL乙腈, 振摇, 随后在 4 ℃下 10,000 r/min离心 10 
min。取上清液, 经 0.22 μm 水性滤膜过滤后, 贮于
4 ℃待上机使用。 
2.3.3  Tris-TCA 法 

阿根廷鱿鱼解冻、剪碎后, 称取三份样品, 每份
重量 1 g左右, 分别置于 10 mL离心管中。向每管内
加入 2 mL Tris-乙酸(pH 7.0), 冰浴匀浆 1 min。匀浆
液在 4 ℃下 10000 r/min离心 10 min。重复提取一次, 
合并两部分上清液。取 1 mL合并后的上清液, 加入
1 mL 7.5% TCA, 振摇, 随后在 4 ℃下 10000 r/min离
心 10 min。取上清液, 经 0.22 μm水性滤膜过滤后, 贮
于 4 ℃待上机使用。 

2.4  离子色谱条件 

采用 ICS-2000 非抑制型离子色谱 , 分离柱为
Dionex Ionpac CS 17 (4 mm×250 mm); 保护柱为

Dionex Ionpac GS 17 (4 mm×50 mm); 淋洗液为 3 
mmol/L 甲磺酸溶液 , 流速 1 mL/min, 进样体积
25μL。采用非抑制器程序、用电导检测。程序设置
时间为 20 min; 数据采集速率为 5.0 Hz, 柱温 30 , ℃

电导池温度为 35 ; ℃ 柱压最低值为 200 psi, 最高值
为 3000 psi。 

2.5  检测限实验 

配制一系列低浓度的 TMAO 标准溶液, 将这些
低浓度标准溶液进行离子色谱分析, 色谱条件如 2.4。 

2.6  TCA 法回收率实验 

取阿根廷鱿鱼胴体, 分别加入与鱿鱼本身所含
TMAO 量相同或相当于本身 TMAO 含量 1.5 倍和 2
倍的 TMAO标准品, 按 2.3.1和 2.4条件进行前处理
和离子色谱测定。 

3  结果与分析 

3.1  不同前处理方法的 TMAO 测定结果 

三种不同前处理方法处理样品后 , 用离子色
谱测定 TMAO 含量的结果如表 1 所示。由表 1 可
见, Tris-乙腈法和 Tris-TCA 法的 TMAO 测定值较
低, 相对标准偏差大, 稳定性差，均不如 TCA直接
沉淀蛋白的方法。 

3.2  检测限实验 

按照色谱峰高是基线噪音三倍计算检测限, 即
S/N=3 条件下相对应的浓度为检测限, 为 0.1 mg/L, 
灵敏度较高, 符合一般检测要求。 

3.3  回收率实验 

按 2.6所述测定的 TCA法 1倍、1.5倍、2倍加
标回收率为 86.77%、81.31%、80.49%, 此方法具有
较好的适用性和可行性。 

表 1  不同前处理方法对阿根廷鱿鱼 TMAO 含量测定的影响(n=3) 
Table 1  The influence of different pretreatments on TMAO determination of Illex argentinuscastellanos (n=3) 

沉淀蛋白质的方法 测定值(mg/g) 平均值(mg/g) 相对标准偏差(%) 

TCA法 8.44、8.98、8.96 8.79 3.47 

Tris-TCA法 5.43、5.56、7.37 6.12 17.71 

Tris-乙腈法 2.75、3.08、3.02 2.95 5.95 
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3.4  青岛地区常见水产品的 TMAO 含量测定 

TCA 法测定值在文献参考范围[7]内,是三种前处
理方法中较好的一种, 因此后续实验均采用 TCA 法
进行样品前处理。 
3.4.1  青岛常见硬骨鱼中 TMAO 的含量 

测定了 8种青岛地区常见的硬骨鱼中 TMAO的
含量, 结果如表 2所示。 

表 2  青岛常见硬骨鱼 TMAO 的含量(n=3) 
Table 2  TMAO contents in the common teleost fishes in 

Qingdao (n=3) 

品种 TMAO含量(mg/kg) 

漠斑牙鲆 2014.56±82.80 

蓝点马鲛 873.16±43.00 

小黄鱼 1570.53±38.96 

带鱼 577.48±35.33 

半滑舌鳎 2279.74±242.06 

银鲳 1321.29±113.24 

牙鲆 1872.70±79.14 

远东拟沙丁鱼 357.97±16.90 

 
可见 , 硬骨鱼 TMAO 含量范围为 350~2300 

mg/kg, 含量最低的是远东拟沙丁鱼 , 为 357.97 
mg/kg。漠斑牙鲆和半滑舌鳎, 两种鱼均为鲽形目, 
即俗称的“比目鱼”, 属于底栖鱼类, TMAO 含量最
高均超过 2000 mg/kg。 
3.4.2  青岛常见甲壳类中 TMAO 的含量 

对 4种青岛地区常见的甲壳类中 TMAO含量进
行了测定, 结果如表 3所示。所测甲壳类中, 除刀额
新对虾以外, TMAO含量均在 1700 mg/kg以上。刀额
新对虾的 TMAO含量最低, 仅为 48 mg/kg。 

表 3  青岛常见甲壳类 TMAO 的含量(n=3) 
Table 3  TMAO contents in some common crustaceans in 

Qingdao (n=3) 

品种 TMAO含量(mg/kg) 

凡纳滨对虾 1714.99±273.28 

刀额新对虾 48.00±7.38 

三疣梭子蟹 3563.32±335.66 

口虾蛄 4365.48±135.16 

3.4.3  青岛常见头足类中 TMAO 的含量 
测定了金乌贼、阿根廷鱿鱼、短蛸和日本枪乌贼

4 种青岛地区常见的头足类水产品中 TMAO 的含量, 
结果如表 4 所示。其中, 阿根廷鱿鱼的 TMAO 含量
最高, 达到 8791.89 mg/kg, 是所测水产品中 TMAO
含量最高的品种, 而日本枪乌贼含量最低, 不同头足
类 TMAO含量差异显著。 

表 4  青岛常见头足类 TMAO 的含量(n=3) 
Table 4  TMAO contents in some common cephalopods 

in Qingdao (n=3) 

品种 TMAO含量(mg/kg) 

金乌贼 3296.5±58.63 

阿根廷鱿鱼 8791.89±305.43 

短蛸 857.56±70.87 

日本枪乌贼 53.77±3.27 

 
3.4.4  青岛常见贝类中 TMAO 的含量 

对青岛地区常见贝类的 TMAO含量进行了测定, 
结果如表 5所示。其中, 褶牡蛎为全部组织匀浆后进
行测定, TMAO含量仅有 50 mg/kg。缢蛏、菲律宾蛤
仔和毛蚶取其斧足匀浆后进行测定, 脉红螺取腹足
匀浆后测定。所有贝类测得的 TMAO 含量均在 500 
mg/kg以下, 含量较低。 

表 5  青岛常见贝类 TMAO 的含量(n=3) 
Table 5  TMAO contents in some common shellfishes in 

Qingdao (n=3) 

品种 TMAO含量(mg/kg) 

褶牡蛎 50.80±6.04 

缢蛏 170.76±8.62 

菲律宾蛤仔 292.60±4.13 

毛蚶 255.26±11.35 

脉红螺 490.29±15.94 
 

4  讨论与结论 

在前处理条件的选择中, 除了 TCA 法外, 另有
高氯酸、磺基水杨酸抽提前处理法和乙醇沉蛋白前处

理法 [6]和乙腈处理法等。根据文献报道，乙醇法

TMAO提取率约为 TCA法提取率的 78%, 磺基水杨
酸和高氯酸法的提取率分别约为 TCA 法提取率的
66%和 47%[6]。本实验中, 设计了 Tris-TCA法和 Tris-
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乙腈法, 两种不同蛋白质沉淀剂分别在各自沉淀能
力最强的体积和浓度下对样品进行前处理, 结果发
现乙腈法测定稳定性较差, 因此 TCA 是更适用的蛋
白质沉淀剂。随后比较了 Tris-TCA法和 TCA法, 结
果发现, 采用 TCA 作为蛋白质沉淀剂能最充分地提
取出水产品组织中的 TMAO, 获得稳定的测定结果。 

本文采用 TCA法对青岛地区常食用水产品进行
了检测。结果发现, 硬骨鱼 TMAO含量在 350~2300 
mg/kg, 此前文献报道的硬骨鱼 TMAO 含量在

1502.2~5257.7 mg/kg[7], 本实验的结果与之相符。所
测硬骨鱼中 , 有三种鱼的 TMAO 含量均在 1500 
mg/kg以上, 即牙鲆、漠斑牙鲆和半滑舌鳎。这三种
鱼同属鲽形目, 都是底栖鱼类, 其中牙鲆喜欢栖息在
沙质海底。据文献报道[8], 硬骨鱼肌肉中的 TMAO含
量和栖息深度呈现正相关。本实验中, 底栖的鲽形目
鱼 TMAO 含量高于非底栖的其他硬骨鱼, 此结果与
文献一致。所测甲壳类水产品中, 除刀额新对虾以外, 
TMAO含量均在 1000 mg/kg以上。刀额新对虾俗名
“基围虾”, 是我国重要的养殖对虾经济品种[9]。刀额

新对虾为广盐性、杂食性虾类, 其在盐度 35‰直至淡
水中皆可存活[10]。由于淡水养殖成本低廉、养殖效

益高, 目前市场上的刀额新对虾大部分为淡水养殖
品种。淡水渗透压较海水低, 而 TMAO 是一种渗透
压调节剂, 淡水水产通常较海产品 TMAO 含量低。
也有研究结果显示[11], 川鲽(Platichthys flesus)和三刺
鱼(Gasterosteus aculeatus)从海水转淡水养殖后, 肌
肉中 TMAO 含量有降低的趋势。因此推测, 本实验
所测的刀额新对虾极可能是淡水养殖的品种。 

所测定的头足类中, 阿根廷鱿鱼 TMAO 含量最
高 , 也是所测全部水产品中最高的一种 , 达到
8791.89 mg/kg。阿根廷鱿鱼属于十腕目头足类, 金乌
贼和短蛸属于八腕目头足类, 阿根廷鱿鱼的 TMAO
含量比金乌贼和短蛸的 TMAO 含量分别高 1.6 倍多
和 9倍多, 该结果与文献报道的结果接近[6]。头足类

TMAO 含量除了与种类有关外, 还与生存环境中海
水盐度有关。文献表明, 十腕目头足类栖息的海水盐
度通常高于八腕目头足类[12]。另外, 青岛地区常见贝
类中 TMAO 含量均较低, 这一结果与文献中双壳纲
动物 TMAO含量较低的结论一致[13]。 

本文讨论了三种不同前处理条件对 TMAO 测定
结果的影响, 对水产品 TMAO 含量测定的前处理条
件进行了选择和优化, 并首次对青岛地区部分常见

水产品中的 TMAO 含量进行了测定。综合已测得的
数据, TMAO 含量总体上呈现头足类>甲壳类>硬骨
鱼类>贝类的趋势。本文研究结果对了解沿海地区居
民日常饮食中 TMAO摄入量提供了科学依据。 
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