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摘要介绍了三甲胺的理化性质、用途和特点，概述了三甲胺测定的应用范围及测定方法，并提出了测定三甲

胺方法的发展方向。
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1 三甲胺的理化性质、用途和特点

据《化工产品物性辞典》介绍，三甲胺英文名称为

trimethylamine，分子式(CH3)3N，其无水物为无色液

化气体。有鱼腥的氨气味。能溶于水、乙醇和乙醚。

易燃烧，白燃点190℃。相对密度0．632(20／4℃)。

三甲胺用作消毒剂、天然气的警报剂、分析试剂

和有机合成原料。也川作医药、农药、照相材料、橡胶

助剂、炸药、化纤溶剂、表面活性剂和染料的原料。

三甲胺有毒，对人的嗅觉闽浓度0．002 mg／L。

浓的三甲胺水溶液能引起皮肤剧烈的烧灼感并使其

潮红；洗去溶液后，皮肤上仍残留点状出血，并在短时

内感觉疼痛。

2三甲胺测定的应用范围

2．1食品检验

氧化三甲胺广泛分布于猪肉、鱼和虾中，氧化三

甲胺会在微生物和酶的作用下降解生成三甲胺和二

甲胺，随着鲜度下降，三甲胺的体积分数会越来越

高[1-3]。施宁。“、胡彩虹引和金良IF【4o等人通过检

测三甲胺气体的含量判断猪肉、鱼和虾的新鲜程度。

silvia Ampuero等人_51通过检测牛乳中三甲胺含

量，来诊断乳牛是否患有“鱼腥味综合症”。

2．2环境监测

有机胺类物质是仅次于有机硫化合物的恶臭污

染物，主要包括三甲胺、甲胺、乙胺等。其中三甲胺是

排放量大，嗅阁值低的恶臭污染物，是恶臭污染控制

的主要对象之-。我国的恶臭控制标准中规定三甲

胺的限制标准为0．05～0．45 nag／m3_⋯。

因此，对污染源所排放的有害物质如三甲胺进行
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分析，足对污染进行有效治理的前提，同样也可以对

治理效果进行评价07，⋯。

2．3医学诊断

Graham㈣1等人通过检查人尿中的三甲胺浓度来

诊断疾病，如果检测到人尿中的三甲胺浓度高和氧化

三甲胺浓度降低到三甲胺浓度的55％以F，就可诊

断病人是患有鱼腥味综合症。

2．4质量控制

2．4．1饲料

胆碱是动物生长不可缺少的水溶性维生素，氯化

胆碱是目前最直接、最经济的补充动物胆碱的一种常

用的饲料添加剂。其中，三甲胺含量是衡量产品质量

的重要项目之一[10,11】。

2．4．2化合物

甜菜碱盐酸盐作为畜禽的新型营养再分配剂，

能促进生长、重新分配脂肪、明显改善肉质，而且是高

效的甲基供体。甜莱碱盐酸盐在合成中用三甲胺作

原料，三qJ胺可以转变成具有致癌作用的亚硝基胺

基化合物。因此，必须控制甜菜碱盐酸盐中三甲胺

的含量‘”]。

二甲胺作为脂肪醇催化胺化剂叔胺的主要原料

之一，其纯度与胺化反应的质量有直接的关系。二甲

胺中的不纯物一般为甲胺或三甲胺。对二甲胺中三

甲胺的含量进行监测是很有必要的_l⋯。

2，4．3复合高分子材料

当残余三甲胺含量较高时，会从复合材料中慢慢

散发出来，损害人体健康。因此，国际上对酚醛类复

合高分了材料中残余三甲胺的含量有严格的控

制[1⋯，：

3检测方法

3．1感官分析方法

裘迪红等人[151对鲐鱼蛋白质水解液的腥味进行

   



综合评分法。其腥味评定标准：0，无腥味；1，略有腥

味；2，腥昧较弱；3，有腥味；4，腥味一般；5，腥昧偏重；

6，腥味较重；7，腥味很重。

感官分析是利用人的感官做检验，而人的感官状

态很难保持稳定，受环境、身体、感情等很多因素的影

响。但感官分析方法简单，实用，有时一般理化分析

方法还达不到感官方法的灵敏度，有时其理化性能尚

不明了，但用感官可以感知【1⋯。

3．2化学分析法

3．2．1酸碱滴定法

李秋小L1引等人用盐酸标准溶液滴定三甲胺和二

甲胺的混合物，得总的胺摩尔数，再用乙酸酐作为掩

蔽剂，则样品中二甲胺(包括甲胺)和乙酸酐反应成酰

胺而小呈碱性，再用盐酸标准溶液滴定测得三甲胺的

摩尔数，由三甲胺摩尔数和总胺摩尔数即可计算样品

巾二甲胺的含量。这是利用了“强酸滴定一元弱碱”

原理【1⋯。

酸碱滴定法是以酸碱中和反应为基础建立起来

的一种分析方法，足应用比较广泛的滴定分析方法。

酸碱滴定法反应速度快，简单，副产物少““。

3，2．2凯氏定氯蒸馏法

韩书霞等人Et0]把有机铵化合物用NaOH溶液碱

化，经蒸馏转化为氨逸出，用已知量的过量盐酸溶液

吸收，在甲基红一亚甲基蓝混合指示剂存在下，用

NaOH标准滴定溶液进行返滴定。

凯氏定氮蒸馏法测定三甲胺含量，测定的不仅仅

是游离三甲胺含量，而其中的铵盐等物质，均能检测

出来。这也是凯氏定氮蒸馏法的测定结果比分光光

度法的测定结果高的原因。此方法简便、快速，不仅

节约了榆测时间和成本，还能够达到监控氯化胆碱样

品中掺人铵盐等化合物的目的。

3．3仪器分析法

3．3．1 气敏电极法

气敏电极_l“是将指示电极(离子选择性电极)与

参比电极装入同一个套管中，做成一个复合电极，实

际上是一个化学电池。该电极由透气膜、内充溶液、

指示电极与参比电极等组成。待测气体通过透气膜

进入内宽溶液发生化学反应，产生指示电极响应的离

子或使指示电极响应的离子浓度发生变化，通过电极

电位变化反应待测气体的浓度。

i甲胺是鱼和贝类腐败时产生的一种气体，其含

最大小能直接反映鱼和贝类的新鲜程度，1980年代

末日本就开始研制用气体传感器测量三甲胺含量来

判断海鱼和贝类新鲜程度的方法¨⋯。

在敏感功能材料方面，目前仍以∞为主，但
近来其他新型金属氧化物不断开发出来，如

In203 C1⋯，W03[20]，YzO尸1，TiOz㈦2⋯，LnB03
(AB01型化合物)，BaTi03～CuO，NiO／CuO等【2“。

另外采用超微粒化技术控制材料粒径可达到提高灵

敏度的目的，如常用溶胶一凝胶法等-1⋯。

采用表面修饰技术对已有的气敏元件进行改性

研究很盛行，除了常用的表面掺杂技术外，近来还采

用表面氧气处理技术及表面催化技术，大大推进了气

敏元件向高灵敏、高选择、高稳定性方面发展的进

程拉“。如高选择的Ti02敏感材料制成的TMA气

敏元件[22,23]，以AT切割压电石英晶体为基体的

TMA气敏元件”J，掺铝氧化锌厚膜TMA气敏元

件02⋯。

气体传感器设计结构上也有较大进展，薄膜型，

特别是半导体薄膜型的气体传感器发展较快。吴英

才”6利用国产氩离子束镀膜机，在非超高真空度

(1．45 x 103 Pa)下，在N型硅片上淀积一层Ti0，·In

膜，用常规蒸铝制成舢／Tiq-In／Si的MIS结构。管

玉国等人[27 J采用等离子增强化学气相沉积

(PEcVD)技术淀积f-Fe203仃i02双层气敏薄膜，并

对表面进行了In修饰，得到了高性能的TMA气体

传感器。

童茂松等人【2“采用等离丁．增强化学气相沉积(

PECVD)和溶胶一凝胶技术制备了Tj02／v205双层

薄膜，将该薄膜沉积在带有金梳状电极的陶瓷管和硅

片上。该双层薄膜对i甲胺具有高灵敏度、良好的选

择特性和快速的响应恢复特性。

3．3．2分光光度法

韩书霞等人⋯把试样经无水甲苯萃取，三甲胺

和苦味酸反应生成黄色苦味酸二甲胺盐，在410nm

处测量萃取溶液的吸光度，用标准曲线法进行定嚣分

析。

分光光度法是利用分光光度计来测定有色溶液

的吸光度，从而确定物质含量的一种分析方法⋯J。

分光光度法灵敏度高，准确度高，操作简便快速，易于

实现自动化。

3．3．3气相色谱法

气相色谱法是以惰性气体(N：、He、Ar、H：等)为

流动相的柱色谱技术，其应用于分析化学领域，并与

适当的检测手段相结合，就构成了气相色谱分析法。

具有分离效率高，选择性高，灵敏度高，分析速度快等
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特点‘”·“J。

至今，气相色谱法测定三甲胺研究较多，主要有

以下特点：

(1)《空气质量三甲胺的测定气相色谱法)GB／

T14676—1993，陶雪‘2⋯，钱瑾[3⋯，朱仁康[31]，侯一

斌【7 o等人的方法是对气体中的三甲胺测定方法；朱

仁康口“，徐水平旧1等人的方法是对液体中的三甲胺

测定方法；陈皓[“]，胡彩虹【3]，金良正[“，夏枚生等

人”2一的方法是对固体中的三甲胺测定方法。

(2)检测液体中的三甲胺，直接取样；检测气体

中的三甲胺，使用有吸附剂的采样管采样；检测固体

中的三甲胺，通过萃取法提取三甲胺。

(3)除了朱仁康等人”“使用了氮磷检测器

(NPD)，其他人的方法都是使用氢火焰离子化检测器

(FID)。

(4)以上方法使用的色谱柱，有玻璃柱，不锈钢

柱，毛细管柱；对于填充柱，其载体和固定液也因方法

而异。

(5)所有的气路系统都是载气：N2，纯度大于

99．99％；燃烧气：H2，纯度99．9％。助燃气：空气。

但各方法的各种气流速度不同。

(6)所有方法都是怛温色谱。对温度控制系统

柱温，52～150℃；汽化室温度，150～180℃；检测室

温度，150～300℃。

(7)所有的定量计算方法都是外标法，根据三【f1

胺峰面积进行定量。

(8)所有方法灵敏度高，重现性好；甲胺类物质

在NPD上的灵敏度大大高于FID，NPD特别适用于

检测环境试样中低含量甲胺类有机物的监测。

3．3．4 离子色谱法

离子色谱法是一种新型的离子交换色谱技术，离

子色谱法与普通离子交换色谱法的差别通常在于分

离柱之后增加一个抑制柱【3“。

丁永胜等人““采用抑制型阳离子交换色谱法测

定饲料中的氯化胆碱和常见掺假物三甲胺的含量。

选用5I：1离子交换色谱柱(250 mm×4 ITIN)和8．5

mmo|／L H2S04淋洗液，抑制型电导检测，在16 rain

内分离测定了包括胆碱和三甲胺在内的8种阳离子。

胆碱和j甲胺的最小检出限分别为0．1 rng／I，和

0．05 mg／L。方法回收率为99．25％～102．5％。该

方法具有灵敏度高、选择性强、操作简单等优点。

3．3．5液相色谱法

Consuelo Ch6fer—Peric6s等人【圳用一个便携式
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的Buck—Genie vSS5泵完成空气采样。用流量计测

量流量。色谱分析的系统包括了1组(共4个)泵，1

个100 L样品圈注射器，1台紫外检测器。检测器连

接了一个数据系统用来数据采集和存贮。检测器在

262 nrn操作。分析柱是LiChrospher 100 RPl8，5m，

125mm×4lnm。预柱20mm×2．1 mm，填满Hy—

persil ODS—C18’30m；固定相被安置在注射器和分析

柱之间。预柱和分析柱通过一个自动六通阀连接。

首先，冲洗空气以15 mL／min流速通过填满cl。

的固相提取筒达15 min。其次，三甲胺从固相提取

筒放出，并且注人色谱分析系统。被分析物有选择性

地被保留在预柱，并且同时注射的9一芴基甲基氯甲

酸酯(FMOC)与三甲胺发生衍生。最后，TMA—

FMOC衍生物转移到分析柱，并且在262 nm处检

测。三甲胺回收率是(96％±7％)(n=12)，检出限是

0．05 g。此方法运用于测量三甲胺含量在0．25～2．5

g之问的空气，线性好，重现性好和准确性高。

3．3．6质谱法

Silvia Ampuero等人”1开发了简单、迅速、可靠

和高度自动化分析方法用来检测牛乳中的三甲胺。

该方法使用的质谱仪带有电子鼻。使用一个提供电

子鼻系统的友好界面的多维分析软件，通过数字

PCA用来检测三甲胺。一批自然产生和没有自然产

生的三甲胺的瑞典牛乳样品用来比较这个新方法与

感官分析和动态顶空(DHS)气相色谱(GC FID)。结

果鼎示，这3种分析方法有很好的一致性。这个新方

法有更低的检测极限(0．5 Illg／kg)。这是在牛乳里

定量测定三甲胺的最新方法。

3．3．7气相色谱一质谱联用分析技术

在色谱一质谱联用分析中，色谱主要对样品中的

各组分起高效分离作用；质谱则对被分离的单一组分

进行质量数的分析鉴定。

Reiner Ranau等人f34 o使用1台可控制微处理器

通过吸着剂管收集气体样本d被吸附的化合物通过

热解吸作用进入低温冷阱和随后进行气相色谱分离，

然后同时进行气味测定和质谱测定。

质谱仪的离子源由电子能量为70eV电离器控

制，扫瞄范围是35～250 m／z，数据采集率是6．35

scans／s。

Graham A Mills等人L9 o使用的GC—MS系统是一

台气体色谱分析仪连接一台四极杆式质谱仪。GC

的毛细管柱30m×30．25 mm×0．25 mill。使用了一

个狭窄口径(0．75 mm)的固相提取注射衬垫。

   



3，3．8毛细管电泳法

将开管柱气相色谱理论与技术应用于经典电泳，

从而产生一种新的高效的分离模式，高效毛细管电

泳；该方法用在分离许多生化物质要优于一般色谱

法[”1。

MaikeTimm等人【35】开发r一种快速、敏感和

同时定量测定在鱼提取物里的氨、二甲胺、三甲胺和

氧化三甲胺的方法。

基于间接紫外检测的毛细电泳法，已被开发应用

在分离和测定非发色团无机正离子和阴离子。毛细

管电泳的分离效率高，分析时间短，最小的溶剂和样

品要求，并且大峰分离能力强。另外，这是一种用途

非常多的分离方法，因为其选择性呵通过对含水冲缓

液的调整或改变缓冲液的酸碱度而被广泛地调整。

间接探测方法是对测量原始而没有发生衍生作用的

物质如季胺特别有效【3⋯。

Maike Timm等人。351使用的仪器是惠普毛细电

泳法系统，装备有缓冲液加注系统，紫外二极管列阵

探测器，自动取样器和惠普的熔融石英毛细管(有效

长56 crn，总长64．5 cm，内径50 nlrll)。惠普工件站

具有手动基线的位置，用于计算峰面积；使用内标法

和外标法确定被分离的组分的峰和峰面积。

4 展 望

到目前为此，研究三甲胺测定的方法已非常多，

各种方法都有其长处与不足。虽然国家已制定了一

个《空气质量三甲胺的测定气相色谱法》国家标准，但

目前还没有一种比较通用的三甲胺的测定方法。

在今后的研究巾，首先，是研究如何使用更高效、

快捷、准确的仪器分析方法来检测三甲胺；其次，是研

究比较通用的三甲胺的测定方法。最后，是研究设备

简单，操作方便的三甲胺的测定方法。

随着科技的发展，人们对分析方法研究的深入，

一定能够研究出比较理想的三甲胺的测定方法。

5 Silvia Ampuero，Thierry Zes追el-，Victoria Gustafsson，et
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Advances Oil the Method of Determination Trimethylamine

Deng Houqinl Xia Yanbinl Deng Youguan92 Wei Xiaoxian91

1(Food science and Technology College，Hunau Agricultural University，Changsha 410128，China)

2(The State Key Laboratory of Software Engineering．Wuhan Uversity，Wuhan 430072，China)

ABSTRACT An introduction of the physicochemieal properties，function，and characteristic of TrimethyLamine

and a summary of the application of the determination of Trimethylanfine were presented．A review of the determi—

nation of Trimethylamine was given in detail，and some trends of development in the field was proposed．

Key words trimethylamine，determination，review
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