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引言

南美白对虾是一种广泛养殖的甲壳类动物，占全球养殖虾总

产量的近 80%。近年来，即食南美白对虾因其方便，便携及独

特风味而受到消费者的青睐。然而，即食虾的感官特性尤其是颜

色，在贮藏过程中容易恶化，这直接影响产品销售和消费者的购

买欲望。虾青素（Astaxanthin AST）是南美白对虾体内的天然色

素，在自然界中主要以游离态和酯化态两种形态存在，游离态为

天然存在形式，酯化态则是虾青素与脂肪酸结合形成的酯类化合

物。在受热、光照和氧气等加工条件下，它可以转化为Z异构体及

其他氧化物，易发生氧化和异构化反应，这会致使即食虾的橙红

色泽褪去，因此分析虾青素氧化产物的变化模式和机制，为虾类

产品的加工改进和护色提供理论依据。

本文通过使用SCIEX QTRAP®系统建立了虾青素酯氧化产物的

快速检测方法，QTRAP®系统是将传统的三重四极杆技术与专利的

线性加速离子阱技术相结合，其能够瞬间从三重四级杆模式切换

到线性加速离子阱模式，提供了多种独有的复合型扫描模式，在

定量的同时达到定性的目的，使数据结果更为可靠。
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图1. SCIEX ExinoLC AD+QTRAP®系统

实验方法

1.前处理流程

将即食南美白对虾分别在 40℃下贮藏 0、15、30 和 45 天。取 

30 g 即食虾，用破壁机以 5000 rpm 的转速搅拌 1 min。将切碎的虾

肉与含有 0.1% 丁基羟基甲苯（BHT）的混合溶剂（甲醇:乙酸乙酯:

轻质石油醚，1:1:1，v/v/v）混合，溶剂体积为虾肉体积的三倍。

以 5000rpm 的转速均质 20 秒，充分沉淀后收集上清液，并萃取
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三次，合并的上清液。在 4℃下，以3000 g离心 5 min，收集上清

液。加入 30mL 饱和氯化钠溶液并充分混合。收集有机层，在氮气

下干燥，在- 80℃的冰箱中储存，使用时复溶溶液为二氯甲烷。

2. 液相条件

液相：SCIEX ExionLC AD系统

色谱柱：KB C18（3.0 mm×100 mm，2.6 μm）

流动相：A相为水含0.1%甲酸，B相为甲醇

流速：0.6mL/min

柱温：40 ℃

洗脱梯度见表1

时间（min） A % B %

1 20 80

4 0 100

8 0 100

8.01 20 80

10 20 80

表1. 流动相洗脱程序

3. 质谱条件

扫描模式：APCI+

NC针电流：3 uA 气帘气：35psi 雾化气GS1：55psi

源温度TEM：500℃   碰撞气CAD：9psi

实验结果

1、样品中虾青素酯氧化物的谱图及不同贮藏时期的含量
变化

通过分析虾青素和虾青素酯氧化产物的含量来评估氧化水

平。图 2A-B 显示了即食对虾在储存 45 天后，AST 和 AST-DHA 酯氧

化产物的色谱图，鉴定出的主要氧化产物为Apo-14'-astaxanthinal

和Apo-7-astaxanthinone DHA ester。如图 2C-D 所示，AST 的氧化产

物水平在储存期间均呈现出随时间增加的趋势。

2、通过MRM-IDA-EPI模式推断化合物碎裂规律

化合物名称 母离子 子离子
去簇
电压
DP, V

碰撞
能量
CE, V

Apo-13-astaxanthinone
289.1 91 50 62

289.1 79 50 57

Apo-14'-astaxanthinal
341.2 109 75 25

341.2 95.1 75 26

Apo-15-astaxanthinal

315.2 259.1 50 22

315.2 95 50 23

315.2 57.1 50 45

Apo-9-aslaxanthinal DHA 
ester

533.5 515.4 75 26

533.5 487.4 75 26

Apo-7-astaxanthinone DHA 
ester

493.4 475.4 80 20

493.4 209.2 80 28

Apo-13-astaxanthinone DHA 
ester

599.5 263.2 80 33

599.5 95.2 80 76

Apo-12'-astaxanthinal DHA 
ester

691.5 471.4 55 32

691.5 149 55 39

表2. 7种虾青素酯氧化物离子对信息

图2. 虾青素氧化物酯色谱图及不同贮藏天数下的含量变化

一针进样，在MRM准确定量的同时通过EPI模式了解化合物碎

裂过程，为后续推断更多氧化产物奠定基础。
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总结

本文采用SCIEX QTRAP®系统建立了7种虾青素酯氧化物的定量

定性方法。该方法通过使用QTRAP®系统中独特的复合扫描模式，

一针进样即可实现在准确定量的同时对化合物进行定性，通过EPI

模式得到丰富的子离子信息，可用于分析化合物的碎裂规律，为

后续更多未知物的检测奠定基础。
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图3. 虾青素酯氧化物的MRM-IDA-EPI谱图

图4. EPI谱图: Apo-13-astaxanthinone (A), Apo-14'-astaxanthinal (B), Apo-13-
astaxanthinone DHA ester (C), and Apo-9'-astaxanthinal DHA ester (D)


