
低场磁共振技术是一种新型无损检测方法，

具有快速、准确和环保的优点。微孔淀粉是一种新

型的变性淀粉，是以生淀粉为原料，在低于糊化温

度的条件下通过物化或生物酶水解的方法制成表

面具有均匀无数孔洞的变性淀粉。该微孔淀粉除

了具有生淀粉原有的特性外，更赋予其很好的吸

附特性。故又称新型有机吸附剂和释放载体，目前

多用于对油脂、色素、天然药物和微生物的吸附能
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力及其缓释性能的研究。而且在很多领域也得到

了广泛的应用，如在食品工业中，可用于香料、酶

制剂和酸味剂等物质的缓释制剂；油脂或脂溶性

物质的粉末化；大豆多肽、蛋白酶等活性物质的包

埋剂。在农业领域上，可以作为土壤的稳定剂，农

药、杀虫剂和除草剂的载体，以控制其的挥发、分

解和缓释作用，延长农药的有效期。微孔淀粉还可

以作为益生菌的吸附剂，保护和提高其存活率，提

高其在体内的生理功效。
物质含油率传统的检测方法常采用索氏抽提

法，其缺点是耗时较长、操作复杂、精确度低，且抽

提法所测得的脂肪为游离脂肪。低场磁共振法具

有测试的时间短，不需要溶剂，操作简便，准确及
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摘 要：低场磁共振技术是一种新型无损检测方法，具有快速、准确和环保的优点。微孔淀粉是一种新型

的变性淀粉，其表面具有均匀无数的孔洞，具有很好的吸附特性，可以吸附油脂、色素等物质。本实验利用低场

磁共振法具有测试的时间短、不需要溶剂、操作简便、准确及可靠性高等优点，首次测定了微孔淀粉的吸附特

性，为未来微孔淀粉的吸附特性研究提供了一种高效、先进的方法。
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可靠性高。利用此法检测微孔淀粉的吸油率为首

创，旨在找到研究微孔淀粉吸附性能即省时、高效

和先进的检测方法，以提高工作效率。同时也是探

索低场磁共振技术在新领域中的应用，以拓宽其

应用范围[1- 4]。

1 试验材料与试验方法

1.1 试验材料

微孔淀粉空白样品(自制)、微孔淀粉油脂吸附

样品(自制)、微孔淀粉甲基蓝吸附样品(自制)，福

临门一级大豆油，超市购买。
1.2 试验仪器

低场磁共振分析仪 NMI20，上海纽迈电子科

技有限公司生产，共振频率 21.960 MHz，磁体强

度 0.52 T，线圈直径为 15 mm，磁体温度为 32℃。
1.3 样品制备

1.3.1 油脂吸附率标样制备

在 6 支不同编号的试管中加入相同质量的微

孔淀粉，用移液管移取不同质量的油脂滴入试管

中，并称其质量，记录数据如表 1 所示。

1.3.2 微孔淀粉样品制备

将图 2 中的 3 种微孔淀粉样品装入 15 mm
试管内，统一高度控制在 15~20 mm。记录样品质

量如表 2 所示。
1.4 试验参数

使用 CPMG 序列，设置重复等待时间 TR=2
s, 回波时间 TE=0.4 ms，回波个数 NE=5000，信号

累加 4 次以提高信噪比。每个样品重复测试五次

以验证结果的稳定性。

2 结果与分析

2.1 油脂吸附率测试

自然界中水和油为氢质子最多的一种物质，

又由于低场磁共振的信号来源主要为氢质子，氢

质子越多，说明含油率越多，反之则越低。因此通

过信号量定标的方法，低场磁共振技术可以被用

来测量物质的含油率。
对于多组分体系含油含水率的测量，根据国

家标准，水信号在 7 ms 以前就衰减完了，TE 在 7
ms 以后的信号都为油的信号，于是，取 CPMG 序

列回波串中 TE 为 7 ms 的峰点为油脂吸附率定标

与测量的对象，可得到一条表述标样油脂吸附率

及其信号关系的标定线。
通过以上原理，结合 Oil&moisture Measure-

ment 软件(上海纽迈电子科技有限公司研发)对配

制的 6 个不同假定油脂吸附率的样品进行吸附量

的定标，得到如图 3 所示的油脂吸附率与单位质

量信号量的相关线，图中横坐标为油脂吸附率，纵

坐标为单位质量信号量。

采集油脂吸附微孔淀粉的信号量，代入以上

步骤得到的标线，软件自动计算淀粉样品的油脂

吸附率见表 3，重复测试 5 次，相对标准偏差均小

于 0.5%，仪器具有很好的重复性。

表 1 微孔淀粉大豆油标样

福临门一级大豆油标样

编号 油质量(g) 含油率(%)
1 0.000 0 0.000 0
2 0.095 9 12.449 7
3 0.183 9 23.873 8
4 0.397 8 51.642 2
5 0.586 5 76.139 2
6 0.770 3 100.000 0

图 1 微孔淀粉大豆油标样

表 2 微孔淀粉试验样品

样品编号 微孔淀粉空白 油脂吸附微孔淀粉 甲基蓝吸附微孔淀粉
质量(g) 0.853 0 0.847 5 0.617 6

图 2 微孔淀粉油脂、甲基蓝吸附和空白标样

图 3 微孔淀粉油脂吸附率标线
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表 3 微孔淀粉油脂吸附率的检测结果

样品
微孔淀粉油脂吸附率(%) 绝对

标准差

相对

标准差(%)第一次测量 第二次测量 第三次测量 第四次测量 第五次测量 平均值
微孔淀粉油脂吸附量 38.44 38.53 38.36 38.33 38.37 38.4 0.08 0.21

由上表数据计算可知微孔淀粉每克油脂吸附
量为 620 mg/g。
2.2 T2 谱

图 4 为采用 CPMG 序列采集的各淀粉样品的

横向磁化矢量衰减曲线，使用上海纽迈电子科技

有限公司研发的 T- invert 4.09 反演软件可将该

横向磁化矢量的衰减曲线转化为 T2 横向弛豫时

间分布曲线，图 5 为甲基蓝淀粉、微孔淀粉，及油

脂吸附淀粉的 T2 谱。

图 4 横向磁化矢量衰减图

横坐标为采样时间，纵坐标为磁化矢量幅值

图 5 横向弛豫时间 T2 谱

横坐标为预设的、以对数分布的弛豫时间 T2i，纵坐标为各 T2i 对应的

核磁信号分量Ai

关于反演：横向磁化矢量衰减曲线符合模型

MXY (t)=
n

i = 1
ΣAie

(- t/TZi)
，使用 T- invert 4.09 软件的

SIRT 算法进行反演运算，即可将图 4 的横向磁化

矢量衰减曲线转化为图 5 的横向弛豫时间 T2 谱。
T2 弛豫时间反映了样品内部氢质子所处的

化学环境，与氢质子所受的束缚力及其自由度有

关，而氢质子的束缚程度又与样品的内部结构有

密不可分的关系。氢质子受束缚越大或自由度越

小，T2 弛豫时间越短，在 T2 谱上峰位置较靠左；

反之则 T2 弛豫时间越长，在 T2 谱上峰位置较靠

右。在油脂吸附微孔淀粉样品中可以看出淀粉样

品中大致可分为水峰与油峰，弛豫时间在 0.1~20
ms 的峰为水峰；弛豫时间在 20~500 ms 的峰为油

峰。
图 5 中各淀粉样品的 T2 谱显示，甲基蓝吸附

微孔淀粉与正常微孔淀粉在弛豫谱上区别不大，

而油脂吸附微孔淀粉与其他两种有明显的区别，

因为多数固体中的氢质子由于弛豫太短无法被仪

器所检测到，而油脂液体的信号较容易被仪器所

采集到。

3 结论

3.1 油脂吸附淀粉的油脂吸附率已测定，仪器检

测具有较好的重复性与稳定性。
3.2 结合横向弛豫时间 T2 图谱，可以明显看出

油脂吸附淀粉与其它两种淀粉的区别，但是微孔

淀粉与甲基蓝吸附淀粉差异较小，如需进行测试

其中的差异则需要对设备部分硬件重新设计。
由整个试验结果可以看出，利用核磁共振技术用

在微孔淀粉油脂吸附率方法有效，准确、快速，是

一种潜在的研究型工具。
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